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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VIDALI KOMPRESORLERDE YOL VERME YONTEMIiYLE FARKLI
ENERJI SINIFLARINDAKI ELEKTRIK MOTORLARIN KULLANIMININ
VERIMLILIGE ETKIiSi VE PERFORMANS ANALIZi

Serhat EKER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Nevzat ONAT

Kompresorler, endiistride otomasyon sistemlerinin artmasiyla beraber imalat
yapan fabrikalar i¢in 6nemli bir parca haline gelmistir. Tekstilden madencilige,
otomotivden ila¢ sanayisine kadar hemen hemen her tiirli imalat sektoriinde
kullanilmaktadir. Dolayisiyla giinlimiizde ¢esitli avantajlar1 sebebiyle kompresor
bulunmayan fabrika sayisi olduk¢a azdir.

Basingli hava sistemlerinde sistemin ana maddesi havadir. Bununla birlikte,
kompresorler endiistriyel faaliyetlerde elektrik enerjisinden sonra kullanilan en biiyiik
enerji kaynagidir. Bu sebeple tiiketilen bu enerjinin verimli kullanilmasinin enerji
tasarrufuna ve rekabet giicline katkisi biiylik olacaktir.

Endiistride en yaygin kullanilan kompresor tipi vidalt kompresorlerdir. Vidal
kompresdrler yagli ve yagsiz tipte olabilir. Yagl tip kompresorler birbirini tahrik eden
iki vida (disi ve erkek rotor) arasindaki hacmin her kademede daralmasi ile basincin
artmasi prensibine gore ¢alismaktadir. Bunun sonucunda olusan 1s1y1 kontrol etmek
yagsiz tip kompresorlerde daha zordur.

Akuple model aktarma sekli gilinlimiizde kullanilan en modern aktarma
seklidir. Bu aktarma seklinde vida blogu ile elektrik motoru direkt baghdir.
Glinlimiizde aktarma i¢in kullanilan diger bir tiir de kayis-kasnak tip vidal
kompresorlerdir. Ancak aktarimda siirtiinmeden kaynakli kayiplar olusmaktadir.

Yol verme c¢esitleri agisindan vidali kompresorler yildiz-iiggen, frekans
kontrollii (inverterli) veya sanayi dilinde siirliciilii veya degisken devirli olarak
adlandirilan  hava  kompresorleridir. Bazi  uygulamalarda da  soft-starter
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda IE2, IE3 ve IE4 enerji simifi elektrik motorlari
kullanilmaktadir.



Birgok isletmede, enerji sarfiyatinin biliylik bir bolimiinii olusturan
kompresorlerin alimi plansiz ve bilingsiz olarak yapilmaktadir.

Ulkemizdeki enerji maliyetlerinin yiikselmesiyle beraber firmalarin yaptiklari
ilk yatirrmlarda kompresor konusu da ele alinmaya baslanmistir. Bu siirecte enerji
verimliligi yiiksek elektrik motorlar1 ve inverterli kompresorlere ilgi artmistir.

Inverterli kompresorler ile ilgili literatiirde isletmenin ne kadar hava ihtiyaci
var ise 0 kadar elektrik tiiketilerek hava ihtiyacimi karsilayacagi belirtilmektedir.
Inverterli vidali kompresér durma-baslama yapmadan siiriicii (inverter) sayesinde
caligma giicii ve devri otomatik olarak kontrol edecektir. Boylece sistemin istenilen
basingta tutularak enerji ihtiyaci kadar enerji tiiketecegi ve enerji maliyetlerinde biiyiik
avantaj saglayacag fikri 6ne siiriilmektedir.

Bu tezde aktarma sekillerinin ve yol verme yontemlerinin kompresorlerde
enerji verimliligine etkisi incelenerek vidali kompresorlerde verimliligi arttirmaya
yonelik neler yapilmasi gerektigine dair fikirler olusturulmasi amaglanmistir. Bu
hedefe yonelik olarak farkli giicteki kompresorler saha testlerinden gegirilerek alinan
Ol¢timler karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

75kW ve 250kW vidali kompresor modellerinden alinan hava debisi, paket gii¢
Olctim verileri ve spesifik gii¢ hesaplamalari 1s181nda yol verme yontemlerinin, elektrik
motorlarinin verimlilik sinifinin ve aktarma sekillerinin vidali kompresor verimliligine
etkilerine dair degerlendirmeler yapilmustir. Yapilan dl¢iimlerde elde edilen degerlere
sebep olan etmenler yorumlanmistir. Ayrica bu tez ¢alismasimin gelistirilmesiyle
literatiire ve endiistriye dair Oneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vidah Kompresor, Basinch Hava Sistemleri, Inverter, Hava

Debisi, Enerji Verimliligi

2020, 83 sayfa
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THE EFFECT OF USING ELECTRIC MOTORS OF THE DIFFERENT
ENERGY CLASSES BY START-UP PROCESS IN SCREW COMPRESSORS
ON EFFICIENCY AND PERFORMANCE ANALYSIS

Serhat EKER

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department Of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat ONAT

Compressors have become an important part for manufacturing factories with
the increase of automation systems in industries. It is used in almost all kinds of
manufacturing sectors, from textile to mining, from automotive to pharmaceutical
industry. Therefore, due to its various advantages, today the number of factories that
do not have compressors is very low.

In compressed air systems, the main substance of the system is air. At the same
time, compressors are the largest energy source used in industrial activities after
electrical energy. For this reason, the efficiency of compressors will contribute to
energy savings and competitiveness.

In the industry, the most used compressor type is screw compressors. Screw
compressors consist of two types, oily and oil free. Oily type compressors work
according to the principle of increasing the pressure with the narrowing of the volume
between two screws (female and male rotors) that drive each other. It is more difficult
to control the resulting heat in oil-free compressors.

The coupled model transfer method is the most modern transmission type used
today. In these models, the screw block is directly connected to the electric motor.
Today, there are also belt-pulley type screw compressors used for transmission.
However, there will be losses in transmission due to friction.

In terms of starting types, screw compressors are star-delta and frequency
controlled (inverter) air compressors, which are called driver or variable speed in
industry language. Soft starter is also used in some applications. In these applications,
IE2, IE3 and IE4 energy class electric motors are used.

In many factories, the purchase of compressors, which constitute a large part
of the energy consumption, is carried out unplanned and unconsciously.
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With the increase in energy costs in our country, the issue of compressors
started to be addressed in the first investments made by companies. In this process,
interest in electric motors and inverter compressors with high energy efficiency has
increased.

In the literature on inverter compressors, how much air the business needs, the
more electricity will be consumed to meet the air requirement. Screw compressor with
inverter will automatically control power and speed without stopping and starting.
Screw compressor with inverter will automatically control the operating power and
speed thanks to the inverter without stopping and starting. Thus, it is suggested that
the system will be kept at the desired pressure and will consume as much energy as
the energy requirement and will provide a great advantage in energy costs.

In this thesis study, it was aimed to create ideas about the effect of transfer
modes and starting methods on energy efficiency in a specific system such as
compressor and what should be done to increase efficiency in screw compressors

In this thesis, it is aimed to create ideas about what should be done to increase
efficiency in screw compressors by examining the effect of transmission and starting
methods on energy efficiency in compressors. For this purpose, compressors of
different power have been tested in the field and the measurements taken have been
analyzed comparatively.

In the light of air flow, package power measurement data and specific power
calculations obtained from 75kW and 250kW screw compressor models, evaluations
were made on the effects of starting methods, efficiency class of electric motors and
transmission types on screw compressor efficiency. The factors causing the values
obtained in the measurements made were interpreted. In addition, with the
development of this thesis, suggestions were made regarding the literature and the
industry.

Keywords: Screw Compressor, Compressed Air Systems, Inverter, Air Flow,

Energy Efficiency

2020, 83 pages
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1. GIRIS

Tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, basingli hava ve sistemlerinin endiistride
enerji verimliligi agisindan Onemi ve tez konusuyla ilgili literatiir calismalari
incelenmistir. Ikinci boliimde, kompresor cesitleri, elektrik motorlari, yol verme
yontemleri ve enerji verimliligi konular1 incelenmistir. Ugiincii béliimde, yapilacak
olan 6l¢timler ve 6l¢iimlerde kullanilan materyaller incelenmistir. Dérdiincii boliimde,
Olgtimleri yapilan 75kW ve 250kW vidali kompresér modellerinin hava debisi, paket
giic ve spesifik gii¢ verileri grafiksel olarak gosterilmistir. Bu verilere dayanarak yol
verme yontemlerinin, elektrik motorlarinin verimlilik sinifinin ve aktarma sekillerinin
vidali kompresor verimliligine ne derecede etkileri oldugu belirlenmistir. Besinci
boliimde, vidali kompresorlerden elde edilen verilerin analizi yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.

Basingli hava, elektrik, dogalgaz ve sudan sonra iiretim faaliyetlerinin
kolaylastirilmasinda dérdiincii hizmet olarak kabul edilmektedir. Uretim tesislerinde
basingli hava, calistirma, temizleme, sogutma, parcalarin kurutulmasi ve metal

talaglarinin ¢gikarilmasi gibi islemler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Basingli hava sistemleri endiistriyel elektrik tiilketiminde dikkate deger bir paya
sahiptir. Ayn1 zamanda, basingli hava liretiminin enerji verimliligini artirmak 6nemli

bir potansiyel kabul edilmistir [2].

Gilinlimiizde, yiikselen ham petrol fiyatlar1 ile enerji sorunlar1 giderek daha
belirgin hale gelmektedir. Basingli hava sisteminde diisiik verimlilik ve ciddi enerji
israfi da dahil olmak iizere birgok sorun, ele alinmasi gereken konulardir ve basingli

hava sisteminin enerji tasarrufu diinya ¢apinda dnemle ele alinan konulardan biridir

[3].
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Sekil 1.1. Basingl hava sistemlerinin bir yillik giderleri [4].

Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi basingli hava sistemlerinde maliyetlerin énemli
bir kismini enerji tliketimi olusturur. Bu nedenle, isletmenin basingli hava sistemine
gercekten ihtiyaci oldugundan emin olunmali ve gerekli hesaplamalar ve ekonomik

analizler yapildiktan sonra sistemin kurulup kurulmamasina karar verilmelidir [4].

1.1. Literatiir Taramasi

Tez konusuyla ilgili bilgiler derlenerek asagida 6zetlenmistir.

S. Mousavi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada, degisken hizlh
siriiciilii  kompresorler ve sabit hizli  kompresorlerin  enerji  verimliligi
karsilastirilmaktadir. Sidney’de bulunan bir ilag tesisine basingli hava sistemi
kurulmustur. Bu sistemde iki adet degisken hizli kompresor ve bir adet sabit hizli
siirlicii bulunmaktadir. Bunlara ek olarak iki adet kurutucu sistemi vardir. Calismada
iki deney iizerinde durulurken, birinci uygulamada ama¢ kompresor Onceliginin
basingli hava sisteminin enerji verimliligi iizerinde etkisini 6lgmektir. Ikincil olarak
ise bu kombinasyonlara bagli olarak kompresorlerin maksimum kapasitelerinin
degistirilmesiyle enerji verimliligi iyilestirmelerini amaglayan duyarhilik analizi
yapilmistir. Bu analiz modelleri ile basingli hava sistemindeki kompresérlerin en iyi

kapasitelerine ulasma konusunda bilgiler saglandig1 one siiriilmistiir [5].



R. Saidur ve arkadaslar1 basingli hava enerjisinin kullanima, tasarruf ve enerji
tasarruf stratejilerinin geri O0deme siireleri hakkinda Kitaplar, raporlar, web
materyalleri, konferans bildirileri, yiiksek lisans ve doktora tezleri, basingli hava enerji
kullanimi, verimlilik, enerji tasarrufu stratejileri hakkinda el kitaplarinin bulundugu
kapsamli bir literatiir incelemesi yapilmistir. Bu literatiir incelemesinde yiiksek verimli
elektrik motorlarinin kullanimi, degisken hizli siiriiciiler, dis hava girisi, basing
diisiimiinii azaltma, atik 1sinin geri kazanimi, verimli piiskiirtme sistemleri (nozul)
kullanim1 ve basingli hava enerjisinden tasarruf etmek degisken deplasmanl

kompresor kullanimi gibi enerji tasarrufu 6nlemleri iizerinde durulmustur [6].

M. Jarvisalo ve arkadaslari tarafindan yapilan g¢alismada, basingli hava
sistemlerinde kullanilan degisken hizli tahrik modeli, diizgiin uygulanmasi halinde
klasik ytik/bos kontrol moduna kiyasla enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Buna ek
olarak degisken hizli siiriiciilii sistem, Omiir maliyetleri i¢in onemli katkilar
saglayabilir. Bu calismada, degisken hizli kompresor bazli sistemin toplam basingh
hava hacmini belirlenmesi, kompresor hacmi ve debisine ek olarak spesifik enerji
tiikketim haritas1 gosterilmistir. Onerilen ydntemlerin uygulanabilirligi degisken hizli
vidali kompresor, debi sensorii ve basing doniistiiriiclisiiniin (transmitter) kullanildig:

laboratuvar testleri ile belirlenmistir [7].

K. M. Pauwels ¢aligmasinda, pompalarin ve fanlarin mekanik debi kontroliinii
degisken hizli stirticiilerle degistirilmesiyle elde edilebilecek ekonomik faydalara
odaklanmaktadir. Ug farkli vaka incelemesinden olusan bu calismanin ikinci
incelemesinde endiistride yaygin olarak kullanilan yag enjeksiyonlu vidal
kompresdrler i¢in mevcut olan {i¢ adet regiilasyon. (yiik/bos, valf ve frekans
regiilasyonu) metodu kullanilmistir Bu ii¢ yontem, ayni1 kurulu giice sahip (45 kW)
kompresorlerin enerji tliketimlerini karsilastirmak amaciyla oOl¢limler yapilarak

degisken hizli siirticiilerin enerji tasarrufu ve ekonomik faydalarini agiklamaktadir [8].

Y. Zhang ve arkadaslari enerji verimliligi goz oniine alinarak yag enjeksiyonlu
vidali kompresorler ve son sogutucular (hava sogutucular) igin verimlilik analiz
yontemleri tartisilmistir. Enerjiyi 6lgmek igin Onerilen hava giicii, basingli havadaki
kantitatif (sayisal/nicel) enerji standardi olarak tanitilir. Daha sonra, hava iiretimi i¢in

yag enjeksiyonlu vidali kompresorlerin sikistirma islemi detayl analizi, tek kademeli

3



kompresdr, ara sogutucu ve son sogutucu dahil olmak iizere tek kademeli basingli hava
sistemindeki havanin giicleri tartisilmaktadir. Kompresoriin 1s1 degisimine bagl
(adyabatik) ve hava kalitesi ile iliskili (izotonik) verimlilikleri tartisildiktan sonra
kompresor ve son sogutucunun verimliligi hava giicii ile tanimlanarak genel enerji
verimliligi nihai enerji verimliligi olarak Onerilir. Sunulan yontemlerin pndmatik
sistem icin enerji tasarrufu saglayan ekipman secimi ve enerji degerlendirmesine

yardimci olacag1 ongoriilmektedir [9].

K. Wiratkasem ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, 2018 yil1 igerisinde
Tayland Giimriik Departmani’ndan alinan verilere gore 60 milyon USD’nin tizerinde
hava kompresorii ithal edildigi verisi elde edilmistir.. Anket verilerinde ise yag
enjeksiyonlu vidali kompresorlerin ¢ok sayida uygulama tipini igerdigi tespit
edilmigtir. 11 kW’dan daha kiicilk hava kompresorleri i¢in enerji verimliligi
standartlarinin kullanimi arastirilmis ve tesvik edilmis olsa da, Tayland’in hava
sogutmali yag enjeksiyonlu vidali kompresorler igin hali hazirda yiiksek enerji
verimliligi standardi olmamas1 sebebiyle bu ¢alismada Yiiksek Enerji Verimliligi
standard1 (YEVS) hazirlanmaktadir. Yiiksek enerji verimliligi standartlar1 standardi
Tayland i¢in benimsenmesi halinde 37.305.000 kWh / yil enerji tasarrufu

potansiyeline sahip olacagi ongoriilmiistir [10].

A. Zaim ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, sanayide siklikla
kullanilan basingli hava ile ¢alisgan pnomatik sistemlerin enerji verimliligine dair
uygulamalar ile deneysel c¢alismalar yapilarak incelenmistir. Basingli hava
sistemlerinin verimlilige pozitif katki saglayan Ogeler tespit edilmistir. Endiistride
kullanilan kompresor, silindir vb. is elemanlarinin basinglarinin diistiriilmesiyle olusan
tasarruf oranlar1 hesaplanmistir. Sistemde olusan hava kagaklar1 belirlenerek maliyet
olusturan bulgular fiziki olarak tespit edilerek incelenmistir. Bu durumlara binaen
enerji tasarrufu i¢in Oneriler gosterilmistir. Bu ¢aligmanin enerji ihtiyaciyla biiyiik
oranda disa bagiml olan ililkemizin sanayi sektdriine yonelik enerji verimliligi ve

tasarruf Onerileri ile rehber olabilecegi diistiniilmektedir [11].



2. KOMPRESOR TURLERI VE YOL VERME CESITLERI

Atmosferden alinan hava genellikle silindir i¢erisine alinarak pistonun hareketiyle
sikistirilmaktadir. Sicaklik sabit tutularak havanin sikistirilmasiyla basing artar. Bu
durumda ilk hacmi V1, ilk durumdaki mutlak basinci P1, ikinci durumdaki hacmi V2

ve son durumdaki mutlak basinci P2 olarak tanimlanir ise;

PV, =PV 1)
ya da

Py-Vy _ Py Vy

B -, 2)

esitligi ile sabit sicaklikta kalma sartiyla saglanabilir. Esitlikte basing ve mutlak basing

carpimi sabit olmaktadir.
Atmosferden alinan hava kompresorden atmosfer basincindan daha fazla
basinglandirilarak ¢ikar. Asagida verilen (3) ve (4) esitliklerinde Sikistirma orani,

Emme basinci ile basma basimcinin mutlak degerinin oranini gostermektedir [12].

Atmosferden alinan hava ile basinglandirilarak sisteme gonderilen hava

arasinda bir iliski olmaktadir. Bu iliski Tablo 2.1’de gosterilmektedir [13].

Tablo 2.1. Atmosfer basinci ile sikistirma orani iliskisi [13].

Hava
Basmci 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 18
(bar)
Sﬂ(()lfrtam 15 199 | 297 | 396 | 495 | 594 | 692 | 791 89 | 10,87 | 12,85 | 14,82 | 18,77
P
R=> 3)
Py
ya da
SHH
R=>"— (4)
BHH



2.1. Kompresorler ve Tiirleri

Bir kompresor, sogutucu akiskan bazli bir mekanik sogutma sisteminin “kalbi”
olarak islev gormektedir. Fonksiyonlar1 arasinda, 1s1 enerjisini buharlastirici
(evaporatdr) bobinlerinden tasiyan soguk buharlastirilmis sogutucu akigskanin igine
cekilmesi, diisiik basing ve sicakliktan yiiksek basing ve sicakliga sikistirilmasi ve 1s1
reddi amaciyla sogutma dongiisiiniin etrafinda itilmesi bulunmaktadir. Kompresdrler
bazen asagida verilen 6zellikler dogrultusunda tanimlanabilmektedir [14].

e Siiriis hiz1 (sabit hiz veya degisken hiz)

e Kademe sayisi (tek kademeli, iki kademeli veya ¢ok kademeli)

e Tahrik tipleri (motor, kayis veya zincir vb.)

e Yapi (agik tip, yar1 dis hava kullanimli (yar1 hermetik) ve hava gegirmez)

e Sogutma yontemi ve ortam (hava sogutmali, su sogutmali veya yag sogutmalr)

¢ Yaglama yontemi

Kompresorler, pompa ve fanlarla beraber liretim gerceklestiren fabrikalarin
solunum sistemleri gorevi géormektedir. Bu makinalarin verimli ve diizgiin bir sekilde
caligabilmesi i¢in Oncelikli olarak petrol, petro-kimya ve gaz iiretim tesisleri olmak
kaydiyla ilag, gida, otomotiv, tekstil ve daha pek cok tesis i¢in olduk¢a 6nemli bir
konuma sahiptir. Temelde gazlar sikistirmak i¢in kompresorler kendi igerisinde
oldukca farkli formlara sahip olabilmektedir. Kompresorler genel hatlar1 ile ikiye
ayrilmaktadir. Bu alt gruplar dinamik kompresorler ve pozitif yer degistirmeli
kompresorlerdir ve bunlar da alt gruplara ayrilmaktadir. Asagidaki Sekil 2.1.’de

kompresor tiirlerinin siniflandirilist gosterilmektedir [15].

Kompresorler

‘ Dinamik kompresorler I I Pozitif deplasmanh kompresorler |
Santrifiij Eksenel Pistonlu Donel
kompresérler kompresdorler kompresérler kompresdrler

v

Paletli ‘ \Burgulu

Helisel loblu

Diiz
(vidali)

loblu

Sekil 2.1. Kompresorlerin siiflandirilmasi [15].



2.1.1. Dinamik Kompresorler

Dinamik kompresorlerde enerji, hareketli bir bigak setinden gaza aktarilir.
Enerji, donen elemanlarda hiz ve basing seklini almaktadir. Bu kompresorlerin
dinamik dogasi nedeniyle, yogunluk ve molekiil agirli§i, kompresoriin liretebilecegi
basing miktar1 iizerinde bir etkiye sahiptir. Dinamik kompresorler ayrica oncelikle
makineden gegen akis yoOniine bagl olarak ili¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar

santrifiij, eksenel ve karisik akistir [16].

Dinamik kompresorler, diger kompresor tiplerinden daha giivenilirdir ¢iinki
hizmet sirasinda dongiisel stres yasayan pistonlu bilesenler yoktur. Genellikle, bunu
yapmamak i¢in belirli bir neden olmadikg¢a santrifiij kompresorler secilmelidir, ¢linkii
bunlarin asagida verilen 6zellikleri santrifiij kompresorlerin segilmesi adina oldukca

onemlidir [17].

e En genis calisma araligina sahiptir.

o Pozitif yer degistirmeli kompresorlerden daha az verimli olsa da, daha
giivenilirdir.

e Bircok yliksek degerli isleme tesisi ve tesisinde hazirliksiz calismaktadir.

e Temel kompresor se¢imi vardir.

2.1.1.1. Santrifiij Kompresorler

Santrifiij kompresorler, hizla donen carkin gazi hizlandirdigr dinamik
makinelerdir (Sekil 2.2.). Proses akisi, hizi basinca doniistiiren sabit bir dagitic
(diftizor) genellikle hava akisini bir sonraki pervaneye yonlendirmek igin 180°
dondiiren bitisik diyaframlar arasindaki kiiciik bosluk) eksenelden radyal (mil merkez

hattina dik) olarak yayilir [18].



Desarj agz )
__—(Discharge Nozzle) —— '

e

Diftzor
Pervane
(Impeller)

Helezon
(Volute)

Sekil 2.2. Santrifiij kompresorler [18].

Santrifiijli bir kompresoriin tasarimi, aerodinamik olmayan birka¢ hususla
sinirlandirilmistir. Bunlar arasinda maliyet, toplam ¢erceve boyutu, donen bilesenlerin
ataleti ve genel dayaniklilik sayilabilir. Yiiksek pervane uc¢ hizlar ile yiiksek basing
oranlar elde etmek, aliiminyum yerine titanyum metal kullanimini zorunlu kilar ve bu
da maliyette bir artisa neden olur. Bununla birlikte mevcut gereksinimler, aliminyum
carklar i¢in uygun dénme hizlarinda elde edilebilecek basing oranlari igindir ve

alternatif malzemeye ge¢me ihtiyaci heniiz ¢ok zor degildir [19].

2.1.1.2. Eksenel Kompresorler

Bu kompresorler, gaz akisinin eksenel oldugu (saft boyunca diiz bir ¢izgide)
dinamik tip kompresorlerdir. Tipik bir eksenel kompresor, konturlu kanatlar1 olan bir
fan gibi goriinen bir rotora ve ardindan stator ad1 verilen sabit bir bicak setine sahiptir.
Saftin iizerine takili rotor kanatlar1 doner ve gazi kompresér mahfazasinin i¢
duvarlarina tutturulmus stator kanatlarinin iizerine gonderir. Bu bicaklar, kasa boyutu
kiiciildiik¢e kiigiiliir. Milin ve bagli rotor kanatlarinin doniisii, akisin mil boyunca
eksenel olarak yonlendirilmesine ve iinitenin desarjina dogru daha yiiksek basing
olugmasina neden olur. Her rotor ve stator ¢ifti bir asama olarak adlandirilir. Cogu
eksenel kompresor, merkezdeki ortak bir gli¢ saft1 boyunca arka arkaya yerlestirilmis
bu tiir asamalara sahiptir. Sekil 2.3. rotor ve stator kanatlarina sahip bir eksenel

kompresoriin bir 6rnegini gostermektedir [20].
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Sekil 2.3. Eksenel kompresorler [18].

2.1.2. Pozitif Yer Degistirmeli Kompresorler

Pozitif yer degistirmeli (deplasmanli) kompresorler, belirli bir miktarda gazin
yakalanmasi ve daha kiigiik bir hacme zorlanmasiyla calismaktadir. Doner veya
pistonlu olarak siniflandirilmaktadir. Déner kompresorler ayrica doner vida, siirgiilii
kanat, lob veya s1vi halka olarak gruplandirilmaktadir. Pistonlu kompresorler piston
veya diyafram olarak smiflandirilir. Pozitif yer degistirmeli kompresorler, birincil
transfer elemanlarinin her doniisii veya hareketi (stroku) i¢in ayarlanmig bir hacimde
gaz cikarir. Stv1 yogunlugu ve emme basinglarinin degistigi proses sistemlerinde,
pozitif yer degistirme cihazlar1 sabit servis saglar. Doner kompresdrler 100 psi ile 130
psi arasinda basing saglayabilir. Pozitif deplasmanli kompresor tasarimlari, pistonlu,
kayar kanatli ve donel vidali kompresorler ve loblu iifleyicileri icermektedir. Bu
tasarimlarda gaz, sabit hacimli bir bosluga, bir silindire veya hazneye ¢ekilir ve daha
sonra mekanik bilesenlerin daha kiiclik bir birim alanina hareketi ile basing yaratarak

sikistirilir [21,22].

2.1.2.1. Pistonlu Kompresorler

En yaygin kullanilan kompresor tipidir. Calisma prensibi bir silindirin
icerisinde eksenel sekilde calisan bir pistonun gazi sikistirmasi temel almaktadir.
Pistonlu kompresorler, temelde silindir icerisindeki pistonun hareket etmesini

saglayan, karter (crankcase) i¢indeki krank mili ve biyel kolunun birbirlerine bagli



oldugu (cross-head) mekanizmalarindan olusmaktadir. Piston, bir krank biyel
mekanizmasiyla elektrik motoruna bagli yapidadir ve yagsiz veya yagl sekilde
calisabilmektedir. Cift etkili ve tek etkili olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir. Cift
etkili tiirlinde sikistirma islemi, pistonun silindirik hazne igerisinde hem gidis hem de
gelis yoniinde gerceklesirken; tek etkili tiiriinde ise pistonun gazi sikistirma islemi tek
yonde gergeklesmektedir [15, 23]. Genel dongii Sekil 2.4.’de emme, sikistirma, desarj
ve genlesme olarak dort tipik agsamasiyla gosterilmistir. Giris valfleri 4’ten 1’e, desarj

vanalari ise 2’den 3’e kadar agiktir [18].

Desarj
23]

Basing

4 ; 1
Emme

»
>

Hacim

Sekil 2.4. Pistonlu kompresor basing - Hacim grafigi [18].

2.1.2.2. Donel Kompresorler

Donel kompresorler, sikistirilma islemi gerceklestirilecek gaza, enerjiyi ¢oklu
ya da tekli sekilde donen saftlar araciligiyla iletmektedirler. Sikistirma islemi, kesik
kesik gerceklestirilir fakat uygulama esnasinda sikistirma araliklarinin hiziyla devamli
bir akis olusuyormus gibi kesikli akisin yaratabilecegi dalgalanma hemen hemen
yoktur. Donel kompresorler, diiz loblu, burgulu, paletli ve vidali olmak tizere dort grup

altinda incelenmektedir [16].
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2.1.2.2.1. Diiz Loblu Kompresorler

Diiz loblu donel kompresor tipinde iki diiz eslesen loblu pervane, gazi
hapsederek giristen bosaltmaya tasimaktadir ve bu tiirde dahili sikistirma yoktur (Sekil
2.5.) [18].

DESARJ

GIRIS

Sekil 2.5. Diiz loblu kompresor rotorlari [18].

2.1.2.2.2. Burgulu Kompresorler

Bir burgulu kompresorde (Sekil 2.6.) akiskanlar, giderek azalan hacimlere
sikistirmak igin tasarlanmis iki adet aralikli spiral kanattan olusur. Burgulu
kompresorler, daha diisiik hacimlerde sessiz ve sorunsuz bir sekilde ¢alisir ve kanatlar
arasinda akigkani sikistirir. Cogu durumda, kanatlardan biri sabit (diger kanat

hareketli) olup donmeden eksantrik olarak yoriingede kalir [22].

Sekil 2.6. Burgulu kompresor [22].
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2.1.2.2.3. Paletli Kompresorler

Paletli kompresorler, silindirik bir gévde igerisine hazne boslugundan kiiciik
capta bir silindirik rotorun yerlestirilmesiyle olusan bir yap1 olarak tanimlanmaktadir.
Bir silindirin malzemesi tipik olarak korozyon direnci, termal sok direnci, basing
derecesi ve mekanik sok direnci temelinde segilir. Termal sok, bir ekipman parcasi ve
igindeki siv1 arasindaki biiyiik sicaklik farklarinin neden oldugu metal yorgunluguna
neden olan bir stres seklidir. Sekil 2.7.’de paletli kompresor kesiti gosterilmektedir

[22].

Sogutma suyu hiicresi (gomlegi)

_—— Palet doniis

Cek valf P yoni

Desarj <«—— / " -<—— Emis
7\ \

~~ Dis merkez
rotoru

Sekil 2.7. Paletli kompresor kesiti [22].

2.1.2.2.4. Helisel Loblu (Vidall) Kompresorler

Helisel loblu, diger bir isimle vidali kompresorler, basingli havayr piston
aracilign ile degil birbirine gegmis rotor cifti ile iireten pozitif yer degistirmeli
makinalar olarak aciklanmaktadir. Bir mil iizerinde yer alan helisel loblar, rotorlari
meydana getirmektedir. Yuvarlak ve dolgun loblara sahip helisler erkek rotor adini
almaktadir. Erkek rotorun karsisinda yer alan yuvalara sahip olanlar ise disi rotor
olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.8.’de goriildiigii tizere erkek rotorda bulunan 4
loba karsilik gelecek sekilde alt1 yive sahip disi rotor kullanilmaktadir. Bu iki rotor
birbirine ge¢mis halde donmektedir. Erkek rotor bir tur atarken disi rotor ise yalnizca
240° donmektedir. Diger bir deyisle erkek rotor 1.5 tur attiginda disi rotor bir turunu

tamamlamaktadir [24].
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Erkek rotor Disi rotor

Sekil 2.8. En ¢ok kullanilan kompresor vidasi profili [15].

Erkek rotorun doniisii ile iceriye belirli miktarda gaz alinmaktadir. Disi ve
erkek rotorlarin arasinda giderek daralan helisel bir yol izleyen gaz, tahliye kanalindan
disar1 ¢ikar. Dort lobu bulunan erkek rotorun tek bir doniistinde dort sikistirma ¢evrimi
gerceklesmektedir (Sekil 2.9.). Kesintili sikistirma yapan bu tiir kompresorlerde,
rotorlar yliksek devirde donerek, c¢ikista yagsanabilecek basing dalgalanmalarini ihmal
edilebilir seviyeye indirmis olmaktadir. Bu dogrultuda rotorlarin uzunlugu ve cap1
kompresdriin kapasitesini de etkilemektedir. Rotorlarin daha uzun olmasi basincin da
yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Cap1 biiylik olan rotorlarda ise kapasite daha

yiiksektir [15].

Sekil 2.9. Vidali kompresoérlerde sikigtirma gevrimi [15].
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Stosic, N., ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, Calisma araliginda
sikistirilan hava kiitlesi yani kiitle korunumu, sisteme giris yapan toplam hava kiitlesi
ile ¢ikis yapan toplam hava kiitlesinin farkli olarak (5) esitligi ile hesaplanmaktadir
[25].

m = Myiris — Meigas ()

Kompresoriin doniis hizlarina ulagsmasi sebebiyle ana vida blogu grubunda
kiitlesel debiye etkisi sadece z1 kadardir. Asagida verilen denklemde (6) z1 ana rotor

adedi ve toplam kiitleye bagli gergek kiitle debisi,

m=mxngx z,/60 (6)

olarak ifade edilir. Yukarida belirtilen denklemde “n”” ana rotor doniis hizidir.

Hacimsel debi (V) ise emis durumuna bagh olarak asagidaki denklemde (7)

belirtilmektedir.

V=60xm/p, (7

olarak elde edilir. Caligma araliginda en yiiksek hacim degerinden yola
cikilacak olursa kiitlesel debi (8);

(F. n‘H‘T n)'LsNsZ1p
=0 2 = 1 (8)

Yukarida verilen denklemde L, vida blogu rotor uzunlugu iken F;,, ve F,,, ise
vida blogu rotorlar1 arasinda kalan kesit alanidir. Bu sonuglara dayanarak volumetrik

verim (9):

Ty = = ©)

m
m

seklinde belirlenmistir. Emis, basin¢landirilan havanin sebekeye verilmesi ve

genlesme esnasinda vida blogunun rotorlarinda olusturdugu is esitlik (10) ile verilir:

Wa = fc.ievir V-dp (10)
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Tek bir kompresor c¢alisma araliginda belirlenen is, kompresdr nominal
giicliniin hesaplanmasinda esitlik (11) kullanilmaktadir.
_ Wyzimn
B, =i (11)
Nominal giiciin yani1 sira spesifik nominal giice karsilik gele is esitlik (12)’ da

belirtilmektedir.

. 14
Wep = J-devir% d (12)

Nominal ise karsilik gelen verimi elde edebilmek adina matematiksel olarak

asagida verilen esitliklerde (13) adyabatik veya izotermal isler ile karsilastiriimaktadir.

w; W,
w, *  Ma=y
n n

ni = (13)

Bu noktada adyabatik ve izotermal isler ortak matematiksel ifadeden
tiiretilirler. Sirasiyla izotermal ve adyabatik isler asagida verilen esitlik (14) ile
bulunmaktadir:

W;=R-T,-In2, w,=-"X R-(T,-T)) (14)

P1 y-1

Yukarida belirtilen esitliklerde “1” sikistirma isleminin baslangi¢c kosulunu

belirtirken, “2” ise bitisini belirtmektedir. Nominal gii¢, bilinen nominal giigten ve

hacimsel debiden elde edilir [25].

Spesifik nominal gii¢, (15) denkleminde;

P
Py, = v (15)

Vidali Kompresorler yaglh ve yagsiz olmak tizere iki grupta incelenmektedir.
Yagsiz vidalar, Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi alcak ve yiiksek basing kademesine
sahiptir. Rotor yataklarinin ve disli kutusunun yaglanabilmesi i¢in vida {nitesi

icerisinde yag doniislimiinii saglayan ve tahrikini ana disliden alan bir pompa
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mevcuttur. Bu yagin, kesinlikle basinglandirilan hava ile temas: bulunmamaktadir.
Elektrik motorlar sayesinde yagsiz vidalarin tahriki saglanmaktadir. Bu tahrik kuvveti
disli kutusu araciligi ile kademelere ulastirilmaktadir. Ayni anda, ana disliye bir kaplin

sistemi ile baglanan pompa sisteminin yaglanmasini saglamaktadir.

Yagsiz Vidali Kompresdr Sistemi

Hawva Emig Ara su ty
. . i, Sofutucu
Filtesi Reglilatdri Sofutucu Seperatori Cek Valf L Saperatéel Kurutueu

Kademe 1 Kademe 2

Caligma Enerji Paket
Siiresi Tiketimi En.:ﬂ i Met Basing
_h KW T - AP Degeri Bar
0 [T31s 103 - 03ba 10 |
i (P —— e et e e
i | 60oo | 315 10.3 b 3bar- 10

Sekil 2.10. Yagsiz vidali kompresor sistemi [26].

Havanin kademeye iletilmesini saglayan hidrolik emis regiilatdriiniin kontrolii
hidrolik olup, yagin sartlandiricis1 olarak selenoid valf kullanilmaktadir. Sistem
devreye alindiginda ii¢ yollu selenoid valf emis regiilatoriiniin hidrolik silindirine yag
dolmasi islemine izin verir ve emis regiilatoriiniin kontrol anahtari (klepe) agik
konuma gelir. Boylece sikistirilacak hava vidanin birinci kademesine iletilmektedir.
Bu hava hacmi disli oraninin hiz sinirina gére kademeli olarak basinglandirilmaktadir

[26].

Sekil 2.10.’de goriildiigi lizere birinci kademede sikistirilan hava ara
sogutucudan gegerek sogumaktadir. Sulu ayirici sistem (seperator) ile de sogutucudan
c¢ikan basingli havadaki yogusmus nem ayristirilmaktadir. Boylece basingli hava ikinci
kademeye gonderilmektedir. Burada sikistirilan hava istenilen basing degerine
ulasarak tekrar su seperatoriinde su buharinda ayristirilir ve kurutucuya iletilir. Ikinci
kademede yer alan ¢ek valf ile kompresor durdugu anda ikinci kademedeki havanin

sogutucuya iletilmesi 6nlenmis olur [27].
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Sekil 2.11. Yagh ¢alisan vidali kompresor sistemi [27].

Sekil 2.11.°de goriilen ikinci grubu olusturan yagli ¢alisan vidali kompresor
sisteminde ise tlim sistemin igerisinde yag dolasimi ger¢eklesmektedir [28]. Sekil
2.12° de gosterilen blok diyagrami dort alt sisteme ve bir kontrol bloguna ayrilir.
Burada motor igin bir gerilim sinyali (y,,) ve valf kapak agisi (y,,) liretir. Bu degerler
baslatma, yiikte, bosta ve durdurma olmak {izere dort ana calisma tipinde farklilik
gosterir. Asenkron motor, vida bloguna dogrudan veya bir kayisla baglanir. Vida
blogunun yiik torku (M) nedeniyle bir motor torku (M,,,) ile yiiklenir. Vida elemaninin
ana rotoru bir elektrik motoru tarafindan dondiiriiliir ve vida blogu igerisinde —Z-
bosluklar tireten ikincil rotorla birbirine gecer. Ana rotordaki hava her tam devrinde
bu —Z- odalarina ¢ekilir ve sikigtirtlir. Yag, bosluklara giren hava ile ayn1 anda enjekte

edilir. Donen vidalar1 yaglar ve temas noktalarinin aginmasini énler [29].

——  Hava Akimi

Kontrol m, g;ﬁm - = Besleme Gerilimi
: =+ Kontrol Sinyalleri
yu 1 '
. *'""Im JIS - m R Eﬁ,
U _ 21 wotor OO siogn  f—r apmn " fe—
Ny Ny Poit PN

Sekil 2.12. Vidali kompresor sistemine ait blok diyagrami [29].
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Hazne igerisinde gazla birlikte yag da yer almaktadir. Gazla birlikte bulundugu
icin fazla yer kaplamasi az da olsa verimin diismesine neden olabilmektedir. Yagin,
sikigtirmanin ardindan gazdan ayrilmasi gerekmektedir. Bu, mekanik ayristiricilarla
yapilmaktadir. Yag, tiim sistem igerisinde dolasarak birden fazla islevi
gerceklestirmektedir. Ilk olarak gazin sikistirilmasi ile meydana ¢ikan 1siy1
emmektedir. Gazin, vidalarin hareketi esnasinda diisiik basingli bolgelere girmesini
engelleyerek verimin diigmesini Onlemektedir. Vidalarin ve gdévdenin yaglanmasi
sonucunda siirtlinme sonucu olusacak asinma ve korozyonun Oniine gecilmis olur.
Ayrica, titresim sontimleme gorevi gorerek sistem parcalarinin uzun 6miirlii olmasini
ve sessizce ¢alismalarini saglamaktadir. Bu kompresorlerde yagsiz calisan sisteme
gore daha az eleman bulunmaktadir. Asagida yer alan Sekil 2.13.’de goriildiigii tizere
tevzi diglileri ve yag geri doniis pompast mevcut degildir. Yagin geri doniisii ise

sistemde olusan basing farkiyla saglanmaktadir [28].

Yaglh calisan vidali kompresorler tek bir kademede 21:1 basing oraninda

olabilmektedir. Kapasitesi yiiksek modeller ise 70000 m3/h degerine kadar
ulasabilmektedir. 8,3 MPa degerine ulasan yiiksek basinglar goriilebilmektedir. Yagh
calisan vidali kompresdrlerin kullanildigi birgok alan bulunmaktadir. Ozellikle
dogalgaz ve petrol tesisleri basta olmak tizere atik ve zehirli gazlarin tasinmasinda,
genel amagh basingli hava uygulamalarinda tekstil, gida, ilag, kimya sanayilerinde
basingli hava ihtiyacini karsilamaktadir. Bunlarin beraberinde sogutucu gazlarin
iletilmesinde ve basinglandirilmasinda  6zellikle buzdolaplarinda  kullanilan

kompresorlerde sikg¢a kullanilmaktadir [15].

Sekil 2.13. Yagli ve yagsiz tip arasindaki boyut ve eleman farki [15].
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Yaglh calisan vidali kompresorlerde, kompresyon islemi birbirine seri olarak
bagli birinci ve ikinci kademe vida blogu rotorlari tarafindan paylasiimasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu durumda tim kompresér verimi, tam yiikte motor
giicii/enerji tiiketimi bakimidan %15 daha verimli olmasini saglar. ki kademeli vidali
kompresor, vidali kompresoriin basit yapist ve esnekligi ile iki kademeli ve gift etkili
pistonlu kompresériin enerji verimini birlestirmektedir. iki kademeli vidal
kompresorler hava ve su sogutmali gesitleri ile ve biitiin halinde ¢alistirilmaya hazir

kapali kasa seklinde yapilmaktadir [30].
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3. ELEKTRIK MOTORLARI

~ . o6C

Avrupa yonetmeligi “elektrik motoru” nu elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren bir cihaz olarak tanimlamaktadir. Is Tanim, iiriin grubunu 1 kW ila 150
kW cikis giicii araliginda elektrik motorlar1 olarak tanimlar. Bununla birlikte, calisma,
standart giic boyutlarin1 ve motor verimliligi ile ilgili yeni 6nerilen IEC 60034-30
verimlilik siniflandirma standardini dikkate almak icin 0.75 kW'Lik bir alt sinir ve 200
kW'lik bir st sinir dikkate almistir. Bu gii¢ araligindaki hemen hemen tiim motorlar
alcak gerilimlidir. Orta gerilim motorlar1 tipik olarak> 500 kW'tan biyiik gii¢

uygulamalarinda kullanilir; standart dis1 bir tasarima sahip olduklari i¢in ¢ok az sayida

satilirlar ve heniiz hedeflenmis enerji verimliligi politikalarina dahil edilmezler [31].

Elektrik makineleri elektrik enerjisini mekanik enerjiye (motor) ve/veya
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine (generator) donistiiren ve AA gerilimin (alternatif
gerilim) diizeyini degistiren cihazlardir. Ayrica transformatorler alternatif akimda
gerilim veya akim seviyesini yiikseltmek veya diisiirmek i¢in kullanilan elektrik

makineleridir. Elektrik motorlar1 ise yapilarina bagl olarak ¢esitli gruplara ayrilir [32].

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren, bugiinkii manasiyla ilk doner
elektrik makinesini Prusyali bilim insan1 Moritz Hermann von Jacobi 1834 senesinde
bulusunu gerceklestirmistir. Bu donemde elektromanyetik etkilesim ile elektrik
enerjisinden mekanik enerji elde etmek o donemin dnemli bir bilim sorunuydu. Bu
stirecte 1887°de Sirp bilim insan1 ve elektrik miihendisi Nikola Tesla iki fazli asenkron

motorun da iginde oldugu bir elektrik iiretim dagitim sisteminin patentini almistir [36].

Bir elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye (genellikle bir tork)
dontistiiren bir cihazdir. Bu doniigiim genellikle bir veya daha fazla bobine akan bir

akim vasitastyla manyetik bir alanin olusturulmasiyla elde edilir [33].

Elektrikli motor siiriictilerinin 6zellikleri ve davranislari kapali devre sistemler
tarafindan kontrol edilir. Siiriicii sisteminin en verimli ¢ikis-giris oranini1 veren en
popiiler lineer kontrolor PID Kontrolérleridir. Sekil 3.1.°de, kapali ¢evrim sistemine
beslenen referans ve geri besleme sinyalinin farki olan gercek sistem (tesis), kontrol6r

ve hatadan olusan bir geri bildirim sistemi verilmistir [34].

20



Hata E(5) Kontrolor Uis)

Referans ®
»{ +

A

D(s)

Sistem

G(s)

ve),

H(s)=1

A

Sekil 3.1. PID kontroldriiniin sematik kapali dongiisii [34].

3.1. Elektrik Motorlar: Cesitleri

Elektrik motorlarinin gesitleri DC motorlar, Ug fazli asenkron motorlar ya da

indiiksiyon motorlari, senkron motorlar ve 6zel elektrik motorlart olarak Sekil 3.2.’de

gosterilmektedir. Elektrik motor tiirlerinden bir olan sincap kafesli asenkron motorlar,

sanayide sik¢a kullanilan motorlar olarak bilinmektedirler.

Elektrik Motorlan

v

\/ v

v

DC Motorlar

Ug Fazli Asenkron Motorlar

(indiiksiyon Motorlari) Senkron Motorlar

Ozel Elektrik Motorlar

== Yabanci Uyarmali

o> Sont Uyarmah

= Seri Uyarmal

> Kompunt Uyarmali

Sincap Kafesli .
(Squirrel Cage) o> Cikintth Kutuplu
Rotoru Sargih, Bilezikli

=> (Slip-ring) > Yuvarlak Kutuplu

Sekil 3.2. Elektrik Motorlar1 Tiirleri
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3.1.1. Dogru Akim Elektrik Motorlari

Dogru akim elektrik motoru, elektrik giiciinii mekanik giice doniistiirmek i¢in
dogru akim kullanan bir elektrik makinesidir. Fir¢cali ve fir¢asiz DC motorlar,
endiistride yaygin olarak kullanilan iki tip DC motordur. Tipik bir firgali DC motorun
giic iiretim mekanizmasi, sabit miknatisli bir stator saril1 bir rotor ve bir komiitatérden
olusur. Stator tarafindan rotor etrafinda sabit bir manyetik alan olusturulur. Komiitator,
giic kaynag tarafindan iretilen dogru akimi rotor sargilarina aktarir. Sabit bir
manyetik alanda rotor sargilarindan ge¢en akimin bir sonucu olarak, rotorun sargilari
tizerinde elektromanyetik kuvvetler olusur. Bu elektromanyetik kuvvetler, rotorun
normal ekseni etrafinda donmesine neden olur. Buna ek olarak komiitatdr, motorun
irettigi torkun her zaman ayni yonde olmasini saglamak ic¢in dogru akimin sargi
boyunca yoniinii kontrol eder. Sekil 3.3’de tipik bir DC motorun ¢alisma dongiisiinii

gostermektedir [35].

Sekil 3.3. Sabit miknatisli DC motorun ¢alismasi [35].

3.1.2. Alternatif Akim Elektrik Motorlar1

Alternatif akimli elektrik motoru (A.C) ¢esitlerinin sayica fazla olmasina
ragmen, endiiksiyon motorlar1 endiistride en ¢ok kullanilan motorlardir. Tipik bir
alternatif akimli motor, bir sargili stator ve bir sincap kafesli rotordan olusur. Stator
sargilarina li¢ fazl alternatif akimla gii¢ verildiginde, statorun etrafinda donen bir
manyetik alan olusturulur. Dénen manyetik alanin hizina senkron hiz denmektedir
[35].
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Modern AC motorlarda, modern AC jeneratorlerinde oldugu gibi, akim
motorun sabit kismina uygulanir ve miknatis rotor lizerindedir. Statordaki degisken
akim, rotorun manyetik alani ile etkileserek rotoru iterek dénen bir manyetik alan
(Amper yasasi ile) tiretir. Kullanilan AC motorlar artik rotor manyetik alanini iiretmek
icin ¢esitli seceneklere sahiptir. Bazilarinda rotorun kalict miknatislart vardir;
digerlerinde rotor harici bir DC gii¢ kaynag tarafindan ¢alistirilan bir elektromiknatis
tasir; yine digerlerinde (endiiksiyon motorlar1) rotor sadece indiiklenen manyetik

alanlar1 statorun manyetik alanindan alir [32].

3.1.2.1. Senkron Motorlar

Adindan da anlasilacag: gibi, manyetik doner alanin hizi ne ise rotor mili de o
hizla doner yani senkron hizda donerler. Senkron motorlar yiikii degistigi halde devir
sayis1 sabit olarak g¢alisan motorlardir. Endiiksiyon motorundan farkli olarak, ilk
momentleri olmamasi sebebiyle senkron motorlar kendi kendilerine harekete
gecemezler, senkron motorlarin senkron hiza getirilmeleri gereklidir. Bir kere

kilitlendikten sonra, daimi olarak donecektir [37].

Senkron motorlar, sabit hiz ve tork ile calisabilmeleri sebebiyle bir ¢ok
endiistriyel isletmede kullanilmaktadirlar. Bunun beraberinde senkron motorlarin
uyarma akim genligi kontrol edilerek endiiktif karakterdeki yiiklerin sebekeden cektigi
reaktif gii¢, dinamik olarak kompanze edilebilmektedir.

Senkron motorlar yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda tipik olarak 150kW ile
60MW gii¢ araliginda ve 150 d/dk. - 1800 d/dk. sabit hiz araliginda iiretilmektedirler.
Kullanim alanlar1 genellikle agir sanayi basta olmak {izere, ¢imento, pompa,

kompresor, gemi motoru, degirmen, v.b. gibi uygulamalarda sik¢a kullanilirlar [38].

3.1.2.2. Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar (endiiksiyon motorlari) endiistride ucuzlugu, saglamligi ve
bakim kolaylig1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen elektrik motorlardir. Asenkron
motorlarin motor devri yiik ile ¢ok az degisir, bu motorlar sabit devirli motorlar

kategorisinde degerlendirilebilirler. Dogru akim motorlarinda ise devir sayis1 daha
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genis sinirlariyla degistirilebilir. Halbuki asenkron motorunun devir sayisi sinirh

olarak bir veya birkac kademeli olacak sekilde degistirilebilir. Bu yonii ile dogru akim

motorlart asenkron motorlardan stiindiir. Bununla beraber asenkron motorlarin

Oonemli avantajlar1 asagida siralanmustir;

e Daha ucuz maliyetli olmalar1

e (Cok fazla bakima ihtiya¢ duymazlar ve giivenilirlerdir

e (Calisma esnasinda elektrik arki meydana gelmez ve patlayici ortamlar gibi zor
sartlarda rahatca kullanilabilir.

e Momentlerinin (tork) yiiksek olmasi

e Elektronik siiriiciilerle (hiz kontrol cihazi) frekansinin degistirilerek devir sayilari
degistirilebilir.

e Bir fazla, li¢ fazli olarak iki sebeke gerilimine ve farkl gliglerde 6zel olarak da ¢ok
fazl iretilebilmeleri

e Algak gerilim ve orta gerilimde de galisabilmeleri [39].

Cok fazli asenkron motorlarin rotoru, bilezikli veya sincap kafesli olabilir;
Sekil 3.4°de Bilezikli rotor (c), statordakine benzer bi¢imde ¢ok fazli bir sargidan ve
bircok ince tellerden olusur. Kutup sayisi, statorunki ile ayni olacak sekilde sarilir.
Rotor sarg1 uglari, rotor mili (saft1) lizerine elektriksel yalitimi yapilarak yerlestirilmis
kayma bileziklerine baglanir. Sekil 3.4.°de (a,b) daire bi¢imindeki saclara
yerlestirilecek mil ve stator ¢apindan sadece hava gegecek kadar az olacak sekilde
sargilarin sarilacagi oluklar acilir. Bu saclarin ardi ardina dizilmesiyle “rotor sac
paketi” olarak olugsmus olur. Daha sonrasinda iletkenler oluklara yerlestirilerek rotor
arka ve 6n kismi halka seklinde kisa devre edilir. Oluklara rotor barlar1 yerlestirilir.
Bilezikli asenkron makineler sadece sira dis1, dolayisiyla sinirli sayidaki 6zel amagh

uygulamalarda kullanilmaktadir [40, 43].

Diger taraftan, tipik bir endiiksiyon motoru, rotor sargisi rotor ¢ekirdegindeki
oluklara gomiilen iletken ¢ubuklarin her iki taraftaki halkalar ile kisa devre edilmesi
seklinde olusturulur. Sincap kafes yapisinin son derece basit ve saglam olmasi,
asenkron motorlarin bu tiirliniin 6ne ¢ikan stlinliikleridir. Bu istiinliikleri, kiiglik
giiclerden ¢ok daha biiylik beygir giicline kadar degisen biiylikliiklerde en yaygin bir

sekilde kullanilan motor tiirii olmasini saglamustir [40, 41].
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Kisa devre halkas:

Sekil 3.4. (a) Sincap kafesli rotor (b) Sincap kafesi ve (c) Bilezik rotorlu motor [43].

3.2. Asenkron Motorlara Yol Verme Yontemleri

3.2.1. Dogrudan Yol Verme

Dogrudan yol verme yontemi kiigiik giiclii motorlarda ya da kendi enerjisini
iiretmekte olan isletmelerde kullanilmaktadir. Kalkis sirasinda ¢ekilen akim nominal
akimin 4-8 kat1 kadardir. Bu islem sirasinda paket salterler kollu tip mekanik salterler

veya kontaktor kombinasyonu ile olusturulan manyetik salterler kullanilmaktadir [41].

Bu tip motorlarda sebeke iizerinde kisa siireli fazla akim olumsuz etki
yaratmamaktadir. Fakat biliylik gii¢lii motorlarda akim olduk¢a 6nemlidir. Belirli bir
giiciin lizerinde biiyiik motorlarda kalkis akiminin diistiriilmesi i¢in belirli kurallar
konmustur. Tek fazli, kiigiik gii¢lii motorlara ve 3-4 kW’a kadar kiiciik giiclii ti¢ fazli
asenkron motorlara dogrudan yol verilmektedir. Dogrudan yol verme devre semalari

Sekil 3.5’de gosterilmistir [42].

25



o
zLoee
zore

I

2
L]

Sekil 3.5. Dogrudan yol verme, kumanda, gii¢ ve uygulama semalar1 [42].

3.2.2. Gerilimi Degistirerek Yol Verme

Gerilimi degistirerek yol vermede motorun az yiiklenmis ya da yiiklenmemis
olmast gerekmektedir. Diger durumda, diisiik gerilim altindaki motor gerekli olan
momenti {liretememektedir. Bunun sonucunda sebekeden daha ¢ok akim ¢ekmeye
caligmaktadir. Bu uygulama sirasinda oncelikle yiiksliz olarak baslanmakta, motor
nominal hiza eristiginde yiikleme gerceklestirilmektedir. Bu durum yiikliiyken yol

vermek i¢in gerekli momenti yaklasik %10-50 oraninda azaltmaktadir [43].

3.2.2.1. Oto Transformatorii ile Yol Verme

Oto transformatorii ile yol vermede, kiigiik giiclii motorlarin yan1 sira tiggen
baglantidaki nominal gerilimi, sebeke gerilimi ile esit olmayan motorlarda
kullanilmaktadir. Genel olarak motor, nominal gerilimin yaris1 ya da biraz daha
fazlasina maruz birakilmaktadir. Motor nominal devrine ulastiginda ise % 100 nominal
gerilimi ile beslenmektedir. Bir oto-transformator araciligr ile gerilim ayarlamasi
yapilmaktadir. Bu uygulamanin sagladigi en Onemli avantaj, diger yol verme
yontemlerine gore ¢ekilen hat akiminin en diisiik olmasidir. Oto transformatérii ile yol

verme gii¢ devresi semasi Sekil 3.6’da yer almaktadir [44].
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Sekil 3.6. Oto transformatorii ile yol verme gii¢ devresi [44].

3.2.2.2. Yildiz-Ucgen Baglayarak Yol Verme

Bir asenkron motorun tiggen ¢alisma gerilimi ile sebeke geriliminin esit oldugu
durumlarda yildiz-liggen yol verilmesi miimkiin olmaktadir. Yol vermeden sonra
sargilar licgen seklinde kalmaktadir. Bu nedenle iiggen seklindeki sargilarin gerilime
dayanikli olmalart gerekmektedir. Bu sistem sigorta veya salter, kablolama, zaman
rolesi ve kontaktorle kurulabilmektedir. Bu yontem kiiciik giiclii motorlarda kalkis
akiminmi diisiirmek i¢in kullanilan en ekonomik yontem olarak bilinmektedir. Yiik
momentinin elektrik motorunun yildiz bagli oldugu durumlardan biiylik oldugu
durumlarda motor yiik altinda hizlanamamaktadir. Bu tiir durumlarda motora bosta yol
alma imkani saglayan donanimlar kullanilabilmektedir. Sekil 3.7°de yildiz liggen
zaman rélesi kullanilmistir. Yildiz iggen zaman rélesi “Bagla” diigmesine basildiginda
enerjilenmekte yildiz cektikten sonra ana kontaktér enerjilenmektedir. Yildiz
kontaktoriinlin 6nce devreye alinmasi yildiz kontaktoriinii nominal akimin 1/3’1 kadar

kiiglik olmasini da saglamaktadir. [41].
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Sekil 3.7. Yildiz tiggen yol verme gii¢ devresi [45].

3.2.2.3. Stator On Direnci ile Yol Verme

Stator 6n direnci ile yol vermede oto -transformator yerine direng (rezistans),
reosta (ayarl direng) veya reaktorler kullanilmaktadir. Bu yontemin uygulanmasi
esnasinda ilk olarak hattan c¢ekilen akimin direncler lizerinden gecerek bir gerilim
diisiimiine sebep olmasi amaglanmaktadir. Bodylece uygulanan gerilim motor
sargilarinda goriilmemektedir. Bu durumda motor {izerine ¢ekilen akim azalmakta
ardindan direng uglar1 kisa devre edilerek tiim gerilimin motor sargilarina uygulanmasi
saglanmaktadir. Bu arada gegen siire bir zamanlayici ile dlgiilmektedir. Burada direng
yerine reaktor de kullanilabilmektedir. Reaktorle yol verme, biiyiik giiclii ve yiiksek

gerilimli motorlarda enerji kayiplarmin 6niine gegebilmek i¢in kullanilmaktadir [43].

Baglant1 diyagrami Sekil 3.8’de gosterilen bu yol verme yontemi sincap kafesli
motorlar i¢in uygundur. Bu durumda gerilim diisiimii, yol verme esnasinda (KL kapali,
KB agik) statora seri bagh direngler kullanilarak elde edilir; bunun sonucu olarak, ilk
etapta elektrik motorunu besleyen gerilim, sebeke gerilimine gore “k” katsayisi kadar
azaltilir ve bu k?’lik bir tork azalmasina karsilik gelecektir. Giris akimi, tam gerilimde
yol verme igin yeterli olan akimin yaklasik yarisiyla sinir olmus olur. ivmelenme fazi
bittiginde, direngler hari¢ tutulur (KB2’nin kapanmasi) ve motor tam gerilimle ilgili

parametrelere geri donmiis olur [46].
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Sekil 3.8. Stator 6n direnci ile yol verme [46].

3.2.2.4. Bilezik On Direnci ile Yol Verme

Diger yol verme yontemlerinde motorlarin yol alirken yiiksiiz olmasinin
gerekli oldugu belirtilmistir. Fakat belirli durumlarda motorlar yiik altinda kalmak
mecburiyetinde olabilmektedir. Bu tiir durumlarda rotorunda iki tiir sargi bulunan
senkron motorlarda kalkis islemi gergeklesebilmektedir. Bu sargilardan ilki rotor
sargisidir. Digeri ise rotor sargisindan yalitilan ve asenkron motor rotor sargisina
benzeyen sargidir. ilk adimda rotorun ii¢ fazli olan sargilarma yol verme direnci, seri
olarak baglanmaktadir. Bununla birlikte endiiviye {i¢ fazli alternatif akim
uygulanmaktadir. Rotora seri baglanan yol verme direnci yavas yavas devreden
cikartilmakta ve motorun yiik altindan kalkarak yol almasi saglanmaktadir. Uyartim
icin rotora dogru akim uygulanarak rotor ve doner alan kutuplarinin kilitlenmesi

saglanmaktadir [47].

Sekil 3.9.”da sirasiyla su yollar izlenerek motora yol verilir:

1) 1lk basta tiim kontaklar agiktir. Rotor sargilarina (bilezik) tiim direngler seridir.

[lk olarak motor kontaklari kapanir ve bir siire motor devri artmaya baslar.
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2) R3 direng kontaklar1 kapatilarak R3 direng grubunun kisa devre olarak rotor
sargilarina daha fazla gerilim diismesi saglanir.

3) R2 direng kontaklar1 da kapatilarak R2 diren¢ grubu da kisa devre edilir.

4) Motor nominal devrine yaklasirken bilezik kontaklari da kapatilarak tiim

direngler kisa devre edilmis olur [43].
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Sekil 3.9. Bilezik 6n direnci ekleyerek yol verme gii¢ devresi [43].

3.2.3. Giic Elektronigi Sistemleri ile Yol Verme

Giig elektronigi sistemleri ile yol verme, diger yol verme ¢esitleri ile ayni
yonteme sahiptir. Ancak gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilmasindan otiirii diger
yontemlere gore maliyeti daha yiiksek olmaktadir. Ancak bu yontem ile motorlar daha
yumusak bir sekilde kalkinmakta ve devirlerde hassas ayarlamalar yapilabilmektedir
[43].

3.2.3.1. Yumusak Yol Verici (Soft-starter) ile Yol Verme

Yol verme yontemleri arasinda son teknoloji yumusak yol verici ile yol verme
yontemidir. Bu yontemde gelismis motor koruma Ve operatdr ara birim fonksiyonlari
ile birlikte akim ve momenti biitiiniiyle kontrol edilebilmektedir. Bu yol verme

yonteminde yumusak yol vericiler sayesinde tristorlerin kesme acis1 degistirilerek faz
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kontrolii gergeklestirilmektedir. Bu faz kontrolii ile motor terminal geriliminin
kurulabilir baglangic degerinden, sistem kaynak gerilimine yiikseltilmesi
saglanmaktadir. Yumusak yol verici, motorun devreye girmesi esnasinda sebeke
gerilimini, %30 degerinden baslamak tizere %100 degerine kadar, kontrol ederek
motora uygulamaktadir. Motorun devreden ¢ikmasi halinde ise sebeke gerilimini
%100 degerinden %30 degerine kadar kontrol altina alarak sebekeden ayrilmasini

saglamaktadir [48].

Sekil 3.10’daki sema ile bu cihazlarin kullanimi, baslangi¢ akimini sinirlamayi,
momenti belirlemeyi ve yol verme zamanimi ayarlamay1 saglayarak dogrudan yol
verme ve yildiz liggen yol vermeyi karakterize eden elektriksel ve mekanik
gerilmelerden kaginarak yumusak bir yol verme saglamak amaci ile tiim siire¢ boyunca

artan motor beslemesinin yumusak olmasini miimkiin kilar [46].
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Sekil 3.10. Yumusak yol verme (soft-starter) baglanti semasi [46].

3.2.3.2. Frekans Degistirici (Inverter) ile Yol Verme

Frekans degistirici (inverter) ile yol verme yontemi, motorun hizin1 frekansi
kontrol ederek motorun hiz kontroliinii yaparlar. Frekans degistiriciler, sabit frekansl

AC giiciin girigini, degisken frekansli ¢ikisa ¢eviren elektronik cihazlardir. Bu cihazlar



sayesinde motor i¢in saglanan elektrik giiciin frekansini kontrol ederek, alternatif
akimin doner hizini, bdylece de motorun hizint kontrol edebilmek miimkiin
olmaktadir. Parametreler, cihaz istiinde yer alan Temel Operatér Paneli (TOP)
araciligi ile degistirilebilmektedir. Makro se¢imleri, parametreler, siiriiciiniin kalkis-
durus ve rampa siireleri, minimum ve maksimum frekanslari vb. gibi istenilen
fonksiyonlar TOP aracilig1 ile diizenlenip, ayarlanabilmektedir. Secilen parametreler
ve bu parametrelerin degerleri se¢ilen kullanici panelinin ekraninda gosterilmektedir
[49].

3.3. Enerji Verimliligi

Basingli hava sistemlerinin ¢ogu tam yiik kosullarinda calisacak sekilde
tasarlanmis olsa da gergek c¢alisma kosullarinda bu durum c¢ok kiiciik oranda
gerceklesebilir. Hava talebindeki dalgalanmadan kaynaklanan bu sapma, verimsiz
calismayla sonuclanir. Bu verimsizlik, kompresoriin hizin1 degistirerek gercek yiik
gereksinimlerini karsilama kapasitelerini degistirerek azaltabilir. Boylece, hiz1 kontrol
etmek i¢cin VSD kullanmak onemli miktarda enerji tasarrufu saglayabilir. VSD

kurularak tasarruf edilen yillik enerji Esitlik (1) kullanilarak hesaplanabilir [50].

YETan'P'L'hr'SSR (16)

Diinya ¢apinda enerji tedarikinin ve buna bagli olarak enerji tiiketiminin
gittikce ¢ok daha 6nemli bir yapiya biirlinmesinden dolay1 enerjinin daha verimli bir
bicimde kullanilmasma yonelik o6nlemler alinmasina yol a¢mistir. S6z konusu
Onlemler, sanayi, konut, ulasim ve benzeri onemli enerji tiiketim alanlarinda
uygulanmaktadir. Endiistrinin tiiketilen enerji arasindaki biiylik payi, s6z konusu
sektor icin birtakim Onlemlerin alinmasini gerekli kilmistir. Endiistri sektorii igin
Onlemler, yonetimsel, teknolojik ve yasal tedbirler olmak iizere {i¢ ana baslik altinda

degerlendirilmektedir [51].
Ekonomik acidan bakildiginda, enerji verimliligi secimleri temelde daha
yiiksek ilk sermaye maliyetlerini takas eden ve gelecekteki daha diisiik enerji isletme

maliyetlerini belirleyen yatirim kararlarint igerir. En basit durumda, ilk maliyet,
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nispeten enerji tasarruflu bir iiriiniin satin alma ve kurulum maliyeti ile ayn1 enerji
hizmetlerini saglayan ancak daha fazla enerji kullanan baska tiirlii esdeger bir {iriiniin
maliyeti arasindaki farktir. Enerji tasarruflu yatirnm yapip yapmama karari, bu ilk
sermaye maliyetinin gelecekteki beklenen tasarruflarla karsilastirilmasini gerektirir.
Gelecekteki tasarruflart degerlendirmek igin, gelecekteki enerji fiyatlarindan
beklentilerin olusturulmasi, enerji kullanimiyla ilgili diger isletme maliyetlerindeki
degisiklikler (6rnegin temizlik tcretleri), tiriniin kullanim yogunlugu ve ekipman

omri gerekir [52].

Verimli ¢aligmak i¢in uygun giice sahip bir elektrik motoru segmek c¢ok
onemlidir. Genel olarak, motorlar ekstra yiik taleplerini karsilamak i¢in biiyiik
kapasitelerde segilir. Biiyiik kapasiteler motorlarin diisiik yilikte verimsiz ¢aligsmasina
neden olur. Normalde, motorlar nominal yiikiin %75'inde ve tistiinde daha verimli bir
sekilde ¢alistirilir. Nominal kapasitenin %50'sinden daha az calisan motorlar biiyiik
kapasitede segilmelerinden dolay1 verimsiz performans géstermelerine sebep olur ve
reaktif akim artis1 nedeniyle gii¢ faktorleri de azalis gosterir. Bu tiir motorlar enerjiyi
verimli bir sekilde tiiketmez, ¢ilinkii ihtiyaca gore degil biiyiik bir giicle segilir. Bu
motorlar yeni uygun kapasitede motorlarla degistirilmeli ve yeni motorlar satin alirken

enerji tasarruflu motorlar tercih edilmelidir [53].

Elektrik motorlarinin enerji tiiketiminde sektorel kosullarin yaninda motorlarin
kategorize edilmesi konusu da enerji verimliligi lizerindeki arastirmalarin amaci
bakimindan son derece dnem arz etmektedir. Diinya ¢apinda isletmede olan elektrik
motorlarinin 2,23 milyar adet oldugu diigiiniilmektedir. Bu motorlarin yaklasik %89
(2 milyar adet) gibi biiyiik bir kismimnin 0,75 kW ve altinda giice sahip oldugu tahmin
edilmektedir. Fakat s6z konusu rakam enerji tiikketimi bakimindan %9 oraninda
kalmaktadir. Adet olarak toplamin yaklasik %11 oraninda kalan 0,75-375 kW aralig
ise toplam enerji tikketiminde %68’lik orana sahip olmaktadir. 375 kW ve iizeri
motorlarin ise say1 bazinda %1 oraninin altinda olmasina ragmen, enerji tiikketiminin

%23 seviyesinde oldugu belirtilmektedir [54].
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boliimde yukarida genel hatlariyla bilgileri verilen vidali kompresorler ile
ilgili olarak bu calisma kapsaminda enerji verimliligine dair performans analizleri
yapilmistir. Bu dogrultuda, hava debisi, paket giicleri gibi O6l¢iim yoOntemleri
kullanilarak tiim gozlemler ortaya konulmus, vidali kompresorlerde motor enerji
verimlilik simifi, yol verme yontemi ve tahrik tipinin enerji verimliligine etkileri

tizerinde durulmustur.

Fiziki 6l¢iimler Aydin Trafo Kompresdr Kemalpasa / Izmir fabrikas1 kompresor
test boliimiinde TUV AUSTRIA TURK Belgelendirme Egitim ve Gzetim Hizmetleri
Ltd. Sti. nezaretinde yapilmistir. Firma, TS 7765 ISO 1217 yer degistirmeli
kompresorler — kabul deneyleri Tiirk Akreditasyon Kurumu’ndan (TURKAK), TS En
ISO/IEC 17025 standardina uygun sekilde akredite olmustur.

4.1. Debi Ol¢iimii

Debi, havanin (akigkanin) gectigi bir boru kesitinden birim zamanda gegen
hacmine denir. Miktar / birim zaman olarak bilinen genellikle kullanilan birimi ise

m3/dk’dir. Hava debisi debimetre veya diger ad1 ile akis lger ile dlgiiliir.

Debimetreler gaz, sivi ya da buhar gibi akigkanlarin miktar / birim zaman
cinsinden 6lgen cihaz olarak adlandirilmaktadir. Debimetre 6l¢iimlerini mekanik veya
elektronik olarak ol¢iim yapar. Bu cihazlar boru hattinin iizerine bir oluk igerisine
yerlestirilerek kullanilirken, boru hatti {izerinden de Olglim yapacak sekilde

tasarlanmiglardir.
Sekil 4.1°de belirtilen debime tiirleri genellikle pompa, motor ve kompresor

sistemlerinin iyilestirme ve performans analizlerinin yapilmasinda énemli bir yere

sahiptir.
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4.1.1. Daldirma Tip Termal Kiitle Debimetre

Daldirma tip termal kiitle debimetreler, gazlarin kiitle Olglimlerini
gerceklestirmek i¢in tasarlanmig iirlinlerdir. Standart debimetreler, debi Olgiimlerini
dogru bir sekilde yapabilmek i¢in basing ve sicakliklarin karsiliklarina ihtiyag
duyarlar. Ancak daldirma tip kiitle debimetreleri akiskanin, kiitle akis degerine ihtiyag
duymadan hesaplarlar. Kiitle debimetreleri, uygulama kolayligi, dinamik bir
malzemeye sahip olmamasi, diisiik basing kayiplari, 6l¢tim araliginin genisligi, saglikli

Olctimiiyle giivenilirligi ve hassasiyetiyle sik¢a kullanilmaktadir.

—_—
Debimetreler
Elektromanyetik Acik kanal Samandirah Termal kiitle Ultrasonik Metal tiiplii Vortex Tiirbin
S— A \_‘[ " p— " . "
; e i . conikc Daldrrma tip Daldirma tip
Metal tiiphi Termal hava hizn Sabit ultrasonik vortex. debimetre tirbin
Samandirali ayar Daldirma tip W’cnnik dEEi ve Sabit tip vortex Mini PVC
vanah termal kaitle lalori &lciim sistemi debimetre tiurbin
S ~ P ot s ~— ~
Sabit tip termal > Paslanmaz gelik
kiitle Portatif turbin
S~ ultrasonik S~
S~
Debimetre
gostergesi
S~

Sekil 4.1. Debimetre tiirleri

Vidali kompresorlerde verimlilik agisindan 6nemli bir gosterge olan ¢ikis hava
debisi verileri, m3/dk cinsinden debimetre ile Slgiilmiistiir. Olgiimler Aydin Trafo
Kompresor Fabrikasi’nda (Kemalpasa / izmir) 75kW giice sahip vidali kompresériin;
kayis-kasnak, akuple, kayis-kasnak inverterli ve akuple inverterli modellerinde hava
debisi dl¢timleri gerceklestirilirken, 250kW giice sahip vidali kompresoriin; akuple ve
akuple inverterli modellerinde hava debisi dlgiimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°de

kullanilan debimetre ve 6zellikleri bulunmaktadir.
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4...20mA 2 milyon Askadan
cikis / darbe noktali veri
cikist kaydedici
(istege bagly)

aydinlatmali 3
siral1 ekran

VPFlowScope

RS485 Debimetreyi

(Modbus yapilandirmak
RTU) icin tug takimi

12.. 24 VDC genis
giic aralig1

Sekil 4.2. VPFlowScope debimetre

4.1.2. Debimetre Baglantisi

Sekil 4.3” de kompresor ¢ikisindan alinan boru hatti, havanin kurutulmasi igin

kurutucuya baglanir. Kurutucunun ¢ikisindan alinan boru hatti ise tankin girisine

baglanirken, tankin ¢ikisindan sisteme giden boru hattinda oyuk agilarak debimetre

yerlestirilir.

Arz /—\

- Nemli hava

Debimetre

" Yiiksek iz ®

ol

iy

Sekil 4.3. Basingli hava sistemi debimetre baglanti semasi
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Debimetre ile yapilan fiziki 6l¢im degerleri serbest hava debisi olarak
adlandirilir. Serbest hava debisinin verimi (n,), serbest hava debisinin (Q),

kompresoriin yer degistirmesine (deplasmanina) orani ile bulunur [55].

it i U4
Qs =12 (17)
Qs
== 18
M=o (18)

Kompresoriin yer degistirmesi (Qy) pistonlu ve vidali kompresorlerde farkl

olarak degerlendirilmektedir [55].

Sekil 4.4. Debimetre montaj semast

Debimetrenin baglantist asagida siralanmaktadir;

1. Tank cikisinda boru hattinda agilan oluga bir vana ve rekoru teflon veya
siv1 sizdirmaz madde kullanarak yerlestirilmelidir.

2. Vana kapatilmalidir.

3. VPFlow DP model debimetrenin Sekil 4.4° deki gibi (a) takilmalidir.

4. Is giivenligi icin bir ip veya halat vasitasiyla debimetreye halkaya
astlmalidir.

5. Debimetrenin boru igerisinde nerede oldugunu belirlemek i¢in proba isaret
koyulmalidir. Bu durum debimetre geri ¢ekilirken kiiresel vanayr nerede

kapatacagimiza giivenlik acisindan yardimci olacaktir.
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6. Hizlica vana agilarak debimetre probu oluktan iceriye sekil 4.4” (b) deki
gibi konumlandirilmalidir.

7. Anahtar vasitasiyla rekor sikilarak sabitlendi ve debimetrenin hasar
almamasi i¢in yeterince siki olup olmadigi kontrol edilmelidir.

8. Sekil 4.4 (c¢) de goriildiigii gibi VPFlow DP model debimetre 6l¢iim

yapmaya hazir hale gelecektir.

Sekil 4.5. debimetre baglantisi, ¢ikis hatt1 boru ¢apinin 10 kat1 uzunlugunda ve
debimetre baglantisinin bulundugu noktadan sonra boru ¢apinin 5 kati uzunlugunda
dirsek, egim, ek bulunmamalidir. Kompresoérde tiretilen basingli havanin kompresor
c¢ikisinda herhangi bir etkiyle karsilasmadan debimetreye ulasmasi amaclanirken, ayni
sekilde debimetre ¢ikisindan sisteme giden basingli havanin akisini engelleyecek
sekilde olmamasina dikkat edilmelidir. Boylece debimetre ile daha saglikli dl¢timler

yapilarak gergege en yakin veriler elde edilmesi amaglanmaktadir.

Bor gaps * 10 Borugapt * 3
KOMPRESOR 1 . DEBIMETRE . v CIETS

Sekil 4.5. Debimetre-kompresor ¢ikis baglantisi

4.2. Analizér ile Gii¢ Olciimii

Enerji (sebeke) ve gii¢ analizorleri, mevcut teknolojiler ile elektrik enerjisinin
stirekli olarak izlenebilmesini, bu verilerin kayit altinda tutulmasini, gerek duyulmasi

halinde verilerin haberlesmeler saglanarak iletilmesini saglayan izleme cihazlaridir.

Enerji analizorleri;
e Pano tipi enerji analizorii
e Ray tipi enerji analizori

Bu tiplere ek olarak taginabilir ve masa tipi enerji analizdrleri de bulunmaktadir.
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Gii¢ analizorlerinin kullanim alanlart;

e 3 fazli sebekelerin gii¢ kalite analizi 6l¢limiinde sebeke analizorii olarak,
e AG ve OG elektrik sebekelerinin gii¢ kalitesi ve sorunlarinin ¢éziimiinde,
¢ Gii¢ kontrol malzemelerinin gii¢ analizorii olarak,

e Enerji tiikketim takibi ve kayitlarinda kullanilabilir

Vidali kompresorlerin - verimliliklerini  belirlemek i¢in gii¢ Olglimleri
yapilmistir. Burada 6l¢iim sonuglari degerler fan ve inverter (var ise) giigleri dahil olan

paket gii¢ degerleridir. Sekil 4.6’da 6l¢iimlerde kullanilan test analizor gosterilmistir.

Sekil 4.6. Pano tipi test analizor
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda vidali kompresorlerin kayis-kasnak (KK), akuple (A) ve
akuple inverterli (A VSD) modelleri i¢in aktarma sekilleri ve yol verme yontemlerinin
enerji verimlilige etkilerinin varlig1 aragtirilmistir. Bu baglamda ilk olarak 75 kW
vidali kompresoriin KK, A ve A VSD modellerinin debi ve paket giicii 6lgiimleri
yapilmigtir. Ayni sekilde 250 kW vidali kompresoriin A ve A VSD modellerinde de
ayni Olgtimler yapilarak teorik (katalog) degerleri ile fiziki 6l¢tim verileri ile grafikler

elde edilmistir.

5.1. Spesifik (6zgiil) Gii¢ Tiiketimi

Bir kompresoriin spesifik (6zgiil) giicti, tiiketilen elektrik enerjisi ile ilgili

calisma basincindaki hava verimi arasindaki orandir.

Bir kompresorde tiiketilen elektrik enerjisi (paket giicti) kompresorde mevcut
olan 6rnegin ana motor, fan motoru, inverter vs. gibi tiim tiikketim unsurlarinin enerji
tiketiminin toplamidir. Spesifik gili¢, verimlilik hesaplamasi i¢in gerekli olursa,
kompresor sisteminin tamami ve maksimum ¢alisma basinct baz alinmalidir. Buna ek
olarak ¢alisma basincindaki 1 barlik artis, enerji harcamasini yaklagik olarak %7

arttirdig1 dikkate alinmalidir.

Spesifik giic;
SET =~ (19)
Paket Giici;
P = % + Py (20)
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Tablo 5.1. Vidali kompresorlerde kullanilan fan motoru giigleri

KOMPRESOR MOTOR | FAN MOTORU
GUCU (kw) GUCU (kW)
15 0,48
18,5 0,48
22 0,48
30 0,72
37 0,72
45 0,75
55 1,5
75 2,2
90 2,2
110 3
132 3,7
160 44(2%2,2)
200 6 (2 x 3 x 1500)
250 7 (2 x 3 x 1500)
315 8 (2 x 4 x 1500)

5.2. Kayis-Kasnak Tasarim Vidalh Kompresor Veri Analizi

Kayis kasnak mekanizmalar1 temelde bir gii¢ aktarim ekipmanidir. Basit bir
ifadeyle kayislar tahrik kasnagindan aldigi hareketi/gilicii tahrik eden kasnaga
aktarmaya yarayan makine elemanlarindan biridir. Siirtlinme bazli temas ve pozitif
temas olarak ayrilir. Kasnak g¢aplar1 degistirilerek vidanin devri ile oynanabilir, bu
avantajlarinin disinda en biiyiik dezavantaji siirtlinmeden kaynakli aktarimda %2-8’e

verim kayb1 vardir.

Sekil 5.1. POLY - V kasnak ve kay1s
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Bu galismada 6l¢iim yapilan kayis kasnakli vidali kompresorde Poly V kayis
kullanilmaktadir. Poly V kayislarda verim kaybi %2 iken V kayislarda verim kaybi
%8’dir. Kayis kasnak baglantinin dezavantaji motor ve vida ig¢indeki rulmanlarin

tizerine eksenel ve radyal yonde yiik binmesidir.

5.2.1. Kayis-Kasnak Tasarim Vidali Kompresor Elektrik Baglantisi

Kompresoriin ana motoru ve fan motoru 400 V, 50 Hz i¢ fazli asenkron
motorlardir. Kumanda devresi gerilimi ise 24 V ile beslenmektedir. Unite besleme
kablosu (3 faz + toprak iletkeni) gerilim diistimiine sebep olmayacak kesitte olmalidir.
Besleme kablosu ve ana salter emniyet agisindan kompresoriin giiciine uygun
secilmelidir. Uygun kablo kesitlerini ve konulacak ana salter akim degerleri Tablo 5.2.
da verilmektedir.

Tablo 5.2. KK vidali kompresér uygun kablo kesitleri ve ana salter akim degerleri

MODEL (kt/;vt/jlgp) MB%rg nIgESiTi I\/[IX]B
ATV -3 3/4 4x4 25
ATV -4 4/55 4x4 25
ATV -55 55/7,5 4x4 25
ATV -75 7,5/10 4x4 32
ATV - 11 11/15 4%6 32
ATV - 15 15/ 20 4%6 40
ATV -185 [185/25 4x 10 50
ATV - 22 22/30 4x16 63
ATV - 30 30/ 40 3x25+16 80
ATV - 37 37150 3x25+16 100
ATV - 45 45/ 60 3x35 +16 125
ATV -55 55/ 75 3x50 +25 125
ATV - 75 75/ 100 3x50 +25 160
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5.3. Akuple Tasarim Vidali Kompresor Veri Analizi

Akuple baglanti, kayis-kasnak sistemi ile c¢alisan kompresorlerin
dezavantajlarin1 ortadan kaldiran bir seridir. Kaplin adi verilen baglanti elemani
vasitastyla elektrik motoru ve vida blogu birbirlerine direkt olarak baglar. Direkt (1:1)
tahrik ile birbirine bagli olan akuple kompresorde, giic aktarimindan kaynakli

transmisyon kaybi sifir diizeyine indirgenir

Sekil 5.2. Akuple sistemi

Kaplinler donen ekipmandan aldig1 giicti diger donen ekipmana ileten, gii¢
aktarim ve baglanti elemanidir, belirli momentte imal edilirler. Bu sayede hem giicti
yeteri diizeyde diger tarafa iletirler hem de olusabilecek sikismalarda kendisini

parcalayarak sistemin daha fazla zarar gormesini engellerler.

Kayis kasnak baglantida eksenel ve radyal yiik varken, akuple baglantida motor

ve vida blogu i¢indeki rulmanlar iizerinde sadece eksenel yiik vardir.

Sekil 5.3. Kaplin
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5.3.1. Akuple Tasarim Vidali Kompresor Elektrik Baglantisi

Kompresoriin ana motoru ve fan motoru 400 V, 50 Hz. ii¢ fazli motorlardir.

Tablo 5. 3. Akuple vidali kompresor uygun kablo kesitleri ve ana salter akim

konulacak ana salter akim degerleri Tablo 5.3.’de verilmistir.

Kumanda devresi gerilimi ise 24 V’tur. Unite besleme kablosu (3 faz + toprak iletkeni)
gerilim diistimiine sebep olmayacak kesitte olmalidir. Besleme kablosu ve ana salter

emniyet agisindan kompresoriin giiciine uygun secilmistir. Uygun kablo kesitleri ve

degerleri
MOTOR GUCU| KABLO KESITI MCB
RODEL (kW / HP) (mm? [A]
ATV-11A |11/15. 4x6 32
ATV-15A |15/ 20. 4x10 40
ATV -185A|185/ 22. 4x10 50
ATV-22 A |22]30. 4x16 63
ATV-30A [30/40. 3x25+16 63
ATV-37A |37/50. 3x25+16 80
ATV-45A |45/ 60. 3x35+16 100
ATV-55A |[55/75. 3x50+25 125
ATV-75A |[75/100. 3x50+25 160
ATV-90A [90/125, 3x70+35 200
ATV -110 A |110/ 150. 3x95+50 250
ATV -132 A |132/180. 3x120+70 250
ATV - 160 A [160 / 220. 3x150+70 300
ATV - 200 A [200/ 270. 3x185+95 400
ATV - 250 A [250/ 340. 3x240+120 500
ATV - 315 A [315/430. 2 x 185+ 240 630

5.4. Inverterli Tasarim Vidah Kompresor Veri Analizi

Frekans kontrolii enerji tasarrufa katki saglamaktadir. Frekans kontrolii
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yaklasik olarak %35’e varan enerji tasarrufuna denk gelmektedir.

sayesinde; basing sensoriinden gelen bilgilere gore, ne kadar hava gereksinimi oldugu
algilanir ve ihtiyaca gdre hava iiretilir. Boylelikle gereksiz yere enerji sarfiyati da
engellenmis olur. Kisacasi; kompresor, firmanin ihtiya¢ duydugu hava miktaria gore
enerji harcamaktadir. Frekans kontrolii sayesinde, basingli hava i¢in yapilan toplam

harcamalarda ortalama %25 tasarruf saglanmaktadir. Bu oran elektrik harcamalarinda




Sekil 5.4. Frekans inverteri

Elektrik motorunun yildiz-tiggen kalkis1 esnasinda, yildiz periyodunda ¢ekilen
asir1 akim ve buna bagh tiim kayip ve riskler; inverterli uygulamanin yumusak kalkis
ve yumusak durus 6zelligi ile onlenmis olur. Kompresor elemanlarinin kullanim émrii

uzar.

Standart kompresorler, hedeflenen basingta bosa gecer, basing alt degere
ulasginca tekrar yiike girer. Bunun sonucu kullanilan havanin basinc alt ve iist degerler
arasinda siirekli degisir. Inverterli kompresorler frekansi degistirir ve motor devrini

ayarlayarak istenen basingta kalir.

Inverterli kompresorler kapasite araliginda kalan kullanimda bosa gegmez.
Calisma 1ile ilgili biitlin degerler dengede kalir. Sistemin o andaki hava ihtiyaci ne
kadar ise inverter motor devrini o duruma gore ayarlayarak kompresor sadece istenilen

hava ihtiyaci kadarmi iiretir ve sadece sistem ihtiyaci kadar enerji kullanir.
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6. TARTISMA

Olgiimleri gergeklestirilen vidali kompresorleri karsilastirabilmek adina 75kW
ve 250kW vidali kompresor grubu ayri ayri olacak sekilde iki ana grupta incelenmistir.
Bu iki ana grupta bulunan vidali kompresér modellerinin kendi aralarinda yol verme
¢esidi ve aktarim tipi gibi farkliliklar1 bulunmaktadir. Burada amaglanan 6lgiim ve
analizleri gerceklestirebilmek i¢in ayn1 ana grupta bulunan vidali kompresorlerin i¢

elemanlarinin ayn1 marka ve modelde secilmesine 6zen gosterilmistir.

Grup Al: 75kW 10 Bar Vidali Kompresor
- 75kW Kayis Kasnak (KK) 10 Bar Vidali Kompresor
- 75kW Kayis Kasnak Inverterli ( KK VSD) 10 Bar Vidali kompresor
- 75kW Akuple (A) 10 Bar Vidali Kompresor
- 75kW Akuple inverterli (A VSD) 10 Bar Vidali Kompresor

Grup A2: 250kW 7 Bar Vidali Kompresor;
- 250kW Akuple (A) 7 Bar Vidali Kompresor
- 250kW Akuple inverterli (A VSD) 7 Bar Vidali Kompresor
Tasarimlarin Performans Olgiimleri;
- Debimetre ile Debi Olgiimleri

- Analizér ile Gii¢ Olgiimleri

6.1. 7SkW Vidah Kompresorlerin Karsilastirilmas1 ( KK, KK VSD, A, A VSD)

Sekil 6.1.°de goriildiigii iizere 75kW A VSD model vidali kompresoriin hava
debisinin istikrarli olarak 6n plana ciktig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak katalog
degerleri 10,32 m%/dk olan A VSD ve A model vidali kompresérlerin l¢iim sonuglari
su sekilde gerceklesmistir. A model vidali kompresor 9,97 m3/dk ortalamaya sahip
olurken, A VSD model vidali kompresériin ise 10,22 m®/dk hava debisine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu grafikte tespiti yapilan en dikkat ¢ekici nokta ise KK VSD ve

Akuple model vidali kompresorlerin hava debisi agisindan karsilastirilmasidir.
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Sekil 6.1. 75kW 10 bar vidali kompresor hava debisi dl¢limleri siitun grafigi

Teorik olarak belirtildigi tizere kayis-kasnak sistemin akuple tasarima gore
daha fazla aktarim kayiplarini olusturacagidir. Burada ise bu dezavantaj1 6n goriilebilir
seviyelere ¢eken noktanin, kayis kasnak tasarimin devrinin ayarlanabilir yapisi
sayesinde akuple tasarima gore hava debisi agisindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yani KK VSD model kompresoriin devri 3338 d/dk iken dlgiimlerde
debi ortalamas1 10,2 m®/dk’dir. Akuple modelde ise devri 2975 d/dk iken Sl¢iimlerde
debi ortalamas1 9,97 m®dk’dir. Devrin arttirilmasiyla hava debisinde bir artis
goriilmiigtiir. Ancak bu durum devrin artmasi sebebiyle vidali kompresoriin dmriine
negatif yonde etki edecegi ve buna ek olarak kayis kasnak mekanizmasinin yapisi
(aktarma kayiplarinin olusmasi) sebebiyle devir artisinin hava debisinde de ayni etkiyi

yapmayacagi on goriilmektedir.
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Sekil 6.2. 75kW 10 bar vidali kompresorler i¢in analizor ile gii¢ dlgiimleri siitun
grafigi
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Katalog verisinde 81,4 m®/dk hava debisine sahip olan 75kW A VSD vidali
kompresoriin Sekil 6.2.°de verilen degerlere gore ortalama paket giicii 82,23 kW’dir.
Buna gore toplam gii¢ degerlerinde Hava debisi — Toplam gii¢ ikilisi degerlendirilecek
olursa diger vidali kompresorlere gore daha fazla debi elde edilerek daha az giic

tiiketildigi gozlemlenmistir.

75kW KK vidali kompresoriin ana motor devri 2975 d/dk ve vida blogu devri
ise 3000 d/dk’dir. Kayis kasnak mekanizmasinin avantaji, ana motordan aldig1 devri

vida bloguna yiiksek devir olarak aktararak hava debisinde artis saglamaktir.

75kW KK model vidali kompresérde vida blogu devrinin yaklasik olarak ana
motor devrine yakin olmasi, 6n goriilen aktarim esnasindaki siirtiinmeden kaynakli
enerji kayiplarin1 yok edememistir. Buna ek olarak da yukarida belirtildigi gibi en
diisiik hava debisini iiretirken toplam gii¢ grafiginin buna nazaran daha yiiksek gii¢

tilkettigi tespit edilmistir.

— -
=~ 9,20 - =) <
=5 g R R o =
= 9,00 { s g oc o]
= . . 5 o
= 8,80 -3 £ ® s @
o6 o 2
(5% o0
= 8,60 > - 2 s
o0 L = o k! ) — — o8 o—
22 R40 e e (351 e o0 er 7L o ] aiag |
I ! < ! - = 199 hoos oo i) iy
= E —< =Y 50 o — oo 5%
2 8,201 = = o s = . =1 o6 [ o o -
=7 ) = e = o3 = , > =
v 8,00 = = C ~ i~
7,801
7,60
7,40

00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00 00:07:00 00:08:00 00:09:00 00:10:00
Zaman [dk]|
B Kayis Kasnak B Kayis Kasnak + VSD Akuple Akuple + VSD

Sekil 6.3. 75kW 10 bar vidali kompresorler i¢in spesifik gii¢ siitun grafigi

Spesifik (6zgiil) giig, verilen 1 birim havayr dagitmak i¢in kompresor
tarafindan harcanan gii¢ olarak tanimlanir. Basingli hava sistemlerinde verimlilik
kistast olarak degerlendirilmektedir. Vidali kompresorlerde spesifik gii¢ tiiketimleri

g0z Oniine alinarak enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir.
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Basingli hava sistemlerinde yalnizca hava debisini yiikseltme c¢aligmalar
sistem ve enerji verimliligi agisindan dogru bir yaklasim degildir. Yalnizca hava
debisini yiikseltme caligmalar1 kompresorlerde yiiksek hava debisi elde etme agisindan
makul goziikse de buna karsilik harcanan paket giiciiniin enerji verimliligi agisindan
onemi goz ardi edilmektedir. Bu noktada spesifik giic gercek anlamda “verimlilik”
kistasini karsilamaktadir. Spesifik giic 1 m%/dk hava debisi elde etmek igin toplamda
ka¢ kW enerji harcanacagini gostermektedir. Buna gore spesifik glic ne kadar diisiik
olursa vidali kompresor o kadar verimlidir. Burada dikkat edilmelidir ki kullanilacak
olan sistem i¢in elde edilecek olan hava debisinin yliksek olmasi ne kadar 6nem arz
etse de bu hava tiretilirken toplamda ne kadar enerji harcandig1 da iiretim tesisleri igin

fazlasiyla 6nemlidir.

Sekil 6.3.’de 75kW A VSD vidali kompresor sisteminin 8,03 spesifik gii¢
ortalamasi ile verimliligi gozle goriliir bir sekilde en verimli model oldugu
goriilmektedir. Ayrica KK vidali kompresoriin ise 8,81 spesifik gii¢ ortalamasi ile
diger vidali kompresdrlere gore daha verimsiz oldugu tespit edilmistir. Grafikte A ve
KK VSD kompresorler verimlilik agisindan kiyaslanacak olursa, spesifik gii¢ degerleri
genel olarak birbirlerine yakin degerlere sahip olmasiyla birlikte KK VSD model
kompresoriin 8,25 spesifik gii¢c ortalamasi ile A model vidali kompresore gore (8,41

spesifik gii¢ ortalamasi) daha verimli oldugu goriilmektedir.

6.1.1. 75kW Vidah Kompresorlerin Enerji Maliyet Analizi (KK, KK VSD, A, A
VSD)

75kW KK, KK VSD, A ve A VSD model vidali kompresorler bir igletmede
giinde 8 saat, aylik 26 giin ve senede 12 ay c¢alistirildig: diisliniilerek maliyet analizi
yapilmistir.
*** Sanayi icin elektrik tiiketim maliyeti 1 kWh = 0.54 TL hesaplanmstir.

Tablo 6.1." de gorildiigii gibi ATV 75 A VSD model vidali kompresor
110.792,45 TL’lik yillik elektrik sarfiyatiyla yillik elektrik maliyeti en diisiik vidali
kompresordiir. Bu elektrik tiiketim maliyetine ek olarak yilda 1.530.547,20 m® hava
tiretimi ile en yliksek basingli hava {iretimine sahiptir. Bu yonleriyle ATV 75 A VSD
model vidali kompresoér, 75kW vidali kompresdr grubunun en verimli, en tasarruflu

vidali kompresorii oldugu tespit edilmistir.
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Yillik hava iiretiminde 1.421.222,40 m?® ile en diisiik basingli hava iiretimini
ATV 75 model vidali kompresor gergeklestirmistir. Buna karsilik ise yiiksek elektrik
tiikketimi ve yliksek elektrik maliyeti goriilmektedir.

Tablo 6.1. 75kW 7 bar vidali kompresor maliyetleri

HAVA DEBISI
MODEL m®/dk m®/saat m*/giin m°/ay m*/yil
ATV - 75 9,49 5694 45552 118.435,20 |1.421.222,40
ATV - 75 VSD 10,2 612 4896 127.296,00 |1.527.552,00
ATV -75 A 9,97 598,2 4785,6 124.425,60 |1.493.107,20
ATV - 75 A VSD 10,22 613,2 4905,6 127.515,60 |1.530.547,20
TUKETILEN ENERJi
MODEL kwh/dk kWh/saat | kWh/giin kWh/ay kWh/y1l
ATV - 75 14 83,84 670,72 17.348,72 | 209.264,64
ATV - 75 VSD 141 84,31 674,48 17.536,48 | 210.437,76
ATV - 75 A 1,39 83,23 665,84 17.311,84 | 207.742,08
ATV - 75 A VSD 1,37 82,23 657,84 17.103,84 | 205.246,08
MALIYET
MODEL TL/dk TL/saat TL/giin TL/ay TL/y1l
ATV - 75 0,76 45,36 362,88 0.434,88 | 113.21856
ATV - 75 VSD 0,76 45,68 365,47 9.502,27 | 114.027,26
ATV -75 A 0,75 45,04 360,29 9.36749 | 112.409,86
ATV - 75 A VSD 0,74 44,39 355,1 9.232,70 | 110.792,45

6.2. 250kW Vidahh Kompresorlerin Karsilastirilmasi ( A, A VSD)

Sekil 6.4.’de goriildiigii gibi katalog degeri 52,4 m3/dk olan Akuple model
vidali kompresorde 6l¢iim degerleri arasinda yaklasik 5 — 7 m%/dk lik bir fark olustugu
ve katalog degerinden daha yiiksek hava debisine sahip oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan, katalog degeri 49,7 m3/dk olan A VSD model vidali kompresériin de 1 — 3
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m3/dk kadar daha yiiksek hava debilerine ulastig1 gézlemlenmistir. Burada Akuple
model vidali kompresdriin hava debisinin A VSD model kompresorden ¢ok daha fazla

hava debisi elde edebilme potansiyeli gézlemlenmistir.
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Sekil 6.4. 250kW 7 bar vidali kompresorler i¢in hava debisi dl¢limleri siitun grafigi

Sekil 6.5’de katalog degeri 270,6 KW paket giice sahip akuple modelin analizor
ile gii¢ 6l¢iimlerinde yaklasik 40kW’ a kadar bir sapma gézlemlenmistir. Bu durum,
akuple modelin Toplam Gii¢/Hava debisi orantisi kiyaslandiginda spesifik giicii
negatif yonde etkileyecektir. Ayni sekilde 265,29 paket gilice sahip A VSD model
vidali kompresorde yaklasik olarak 25kW* a kadar bir sapma ile spesifik giice negatif
etkisi olacag1 gézlemlenmistir. Sonug olarak ise Akuple model vidali kompresoriin A

VSD model vidali kompresorden daha fazla gii¢ tiikettigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.5. 250kW 7 bar vidali kompresorler i¢in analizor ile gii¢ 6l¢timleri siitun grafigi
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Sekil 6.6.” da dlglimlerin yapildig: siirelerde spesifik gii¢ degerlerinde yiiksek
sapmalar olmasina ragmen akuple model vidali kompresoriin ortalama 5,29 spesifik
gii¢ ortalamasi ile A VSD model vidali kompresorden spesifik giicii (5,45 spesifik giic
ortalamasi) daha diisiik ¢tkmistir. Dolayisiyla akuple model kompresoriin daha verimli
oldugu gozlemlenmistir. Bu noktada akuple ve A VSD model kompresorler ayni
sartlar altinda gerceklestirilen testlerinde, aktarma sekli veya tahrik modelinin
haricinde elektrik motoru ve vidali blogu performansinin etkisi ortaya konmustur.
Yiiksek gliclere sahip kompresorlerin vida bloklar1 kompresor tiplerine 6zel olarak

tasarlanirlar ve siirli sayida {irlin yelpazesine sahiptirler.
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Sekil 6.6. 250kW 7 bar vidali kompresorler i¢in spesifik gii¢ siitun grafigi

6.2.1. 250kW Vidal Kompresorlerin Enerji Maliyet Analizi (A, A VSD)

250kW A ve A VSD model vidali kompresorler bir isletmede giinde 8 saat,
aylik 26 giin ve senede 12 ay calistirildigi diisiiniilerek maliyet analizi yapilmistir.
Sanayi i¢in elektrik tiiketim maliyeti 1 kWh = 0.54 TL hesaplanmistir. Tablo 6.2.°de
8.739.993,60 m?® yillik basinghi hava iiretimi ile akuple model vidali kompresor,
1.013.875,2 m® daha fazla basingli hava iiretimi gerceklestirmistir. Bununla birlikte
akuple model vidali kompresor yillik 771.763,20 kW elektrik tiiketimi ile A VSD
model vidali kompresorden yillik 69.868,03 kW daha fazla elektrik sarfiyati

bulunmaktadir.

Yillik bazda elektrik maliyetinde 416.482,56 TL ile akuple model vidali
kompresor 37.200,38 TL A VSD model vidali kompresore gore fazla elektrik maliyeti
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olusturmustur. Ancak birim enerji maliyetinde akuple model vidali kompresor 5,29
spesifik giicii ile A VSD model vidali kompresdre gore (5,45 spesifik gii¢) daha verimli
oldugu tespit edilmistir.

250kW vidali kompresor grubunda kompresoriin - verimlilikleri ve
tasarruflarinin dneminin yani sira kompresorlerin kurulacagi sistemin ne kadar basingl
havaya ihtiyacinin da énemli bir kistas oldugu belirlenmistir. Ornegin, bir isletmenin
yillik hava ihtiyaci ortalama 7.500.000 m® ise akuple model vidali kompresér tercih
edilerek A VSD modele gore alim maliyeti daha az olurken bununla birlikte akuple
model vidali kompresdriin yillik elektrik maliyetinin de isletme i¢in daha fazla olacagi
goriilmektedir. Sistemin hava ihtiyaci ne kadar ise bu duruma karsilik kompresoriin

secilmesinin daha uygun oldugu &zellikle bu vidali kompresor grubunda 6n plana

ciktig1 goriilmektedir.

Tablo 6.2. 250kW 7 bar vidali kompresor maliyetleri

HAVA DEBISI
MODEL m/dk m’/saat m’/giin m/ay myil
ATV -250A 58,36 3501,6 28.012,80 728.332,80 8.739.993,60
ATV - 250 A VSD 5159 30954 24.763,20 643.843,20 7.726.118,40
TUKETILEN ENERJi
MODEL kWh/dk kWh/saat kWh/giin kWh/ay KWh/yil
ATV -250A 515 309,2 24736 64.313,60 771.763,20
ATV - 250 A VSD 469 281,208 2249664 58.491.26 701.495,17
MALIYET
MODEL TL/dk TL/saat TL/giin TL/ay TL/yl
ATV -250A 278 166,86 1.334,88 34.706,38 416.482,56
ATV - 250 A VSD 253 151,96 1.215,65 31.606,85 379.282,18

53




7. SONUC VE ONERILER

Otomasyon sistemlerinin endiistride yayginlasmasina paralel olarak,

isletmelerde basingli havaya olan ihtiya¢ gilinden giline artmis, kompresdrler

endiistrilerin en 6nemli kalemlerinden biri haline gelmistir. Olusan bu gereksinime

paralel olarak, 6zellikle iiretim yapan endiistri isletmeleri igin satin alma siireglerinin

yani sira bu kompresorlerin enerji tiikketimlerini de diisiinerek hareket etmek goz ardi

edilemez bir zorunluluk haline gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda Aydin Trafo kompresor fabrikasi test boliimiinde analizleri

yapilacak vidali kompresor tasarimlarinin performans analizleri i¢in; debimetre ile

hava debisi Olgiimleri ve gii¢ analizorii ile paket giicli 6lgtimleri yapilmigtir. Elde

edilen sonuclar agagida siralanmaistir.

75kW vidali kompresorlerin analizinde A VSD model kompresoriin akuple
model vidali kompresore gore %4,51, KK model vidali kompresore gore %
6,95 KK VSD model vidali kompresore gore ise % 8,85 daha verimli oldugu
tespit edilmistir.

250kW Akuple model vidali kompresoriin teknik detaylarinda (Tablo ek 3.6.)
hesaplanan hava debisi 52,4 m®/dk’dir. Hava debisi 6l¢iimlerinde ise bu deger
58,36 m3/dk ortalama ile dakikada 5,96 m® daha fazla hava iiretimi
gerceklestirmigtir. Aynt zamanda teknik detaylarinda 252,1 kW paket giice
sahip oldugu belirtilirken, analizor ile giic dl¢timlerinde 309,2 kW paket
giicline sahip olup 57,1 kW daha fazla elektrik tiiketimi gergeklestirmistir.

250kW A VSD model vidali kompresoriin teknik detaylarinda (tablo ek 4.6.)
hesaplanan hava debisi 49,7 m*/dk’dir. Hava debisi 6l¢iimlerinde ise bu deger
51,59 m®/dk ile dakikada 1,89 m® daha fazla hava iiretimi gergeklesmistir. Ayni
zamanda teknik detaylarinda 247 kW paket giice sahip oldugu belirtilirken,
analizor ile giic Ol¢timlerinde 281,208 kW paket giice sahip olup, 34,208 kW
daha fazla elektrik tiikketimi gerceklesmistir.
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75kW vidali kompresér modellerinin analizi yapilirken aktarim ve tahrik
sistemleri farkli, diger ekipmanlar1 ayn1 model ve markada se¢ilerek aktarim
ve tahrik sisteminin verimlilige etkileri incelenmistir. 250kW vidali kompresor
modellerinde ise aktarim sekilleri ayni tahrik tipi, elektrik motoru verimlilik
smifi ve vida blogu markasi farkli segilerek akuple vidali kompresoriin A VSD
vidali kompresorden %2,85 daha verimli oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
sadece tahrik sistemine baglanamayacagi, buna ek olarak vida blogunun ve

elektrik motorunun verimlilige katkis1 oldugu agik bir sekilde gozlemlenmistir.

Bu calisma ile literatiire, {ilkemizde kompresor modellerinin
karsilastirilmasina yénelik 6zgiin bir calisma kazandirilmustir. Ozellikle sanayi
tipi kompresorlerde tahrik sistemlerine ve kontrol algoritmalarina bagli olarak
deneysel verimlilik analizi agisindan Onemli bir Tirk¢e kaynak

olusturulmustur.

Basingli hava sistemlerinin daha verimli c¢alisabilmesi i¢in endiistriyel
isletmelerde hava debisi ihtiyacina gore en diisiik gii¢ tiikketimi saglayacak,
sistemin verecegi tepkilere cevap verebilecek, sistemin yapisini 6grenebilecek
yapiya sahip vidali kompresorler iizerine ¢aligilarak basingli hava sistemlerinin

enerji kayiplar1 ve sarfiyatlar: gibi sorunlarinin giderilmesi gerekmektedir.

Maliyet analizlerinde verimliligin 6nemli bir kistas oldugu tespit edilirken,
basingli hava sisteminin kurulacagi isletmenin hava ihtiya¢ diizeyinin de 6nemi
belirlenmistir. Ancak bununla birlikte inverterli tip kompresér modellerinin
alim fiyatlarinda 6nemli farklar bulunmaktadir. Farkli markalarda bu maliyet
farliliklar1 bulunmakla beraber verimli olarak belirlenen basingli hava
sisteminin maliyeti ile verimlilik oran1 dikkate alinarak ekonomik geri doniis

surelerine 6nem verilmelidir.

250kW akuple model vidali kompresor grubunda IE4 enerji simifi, A VSD
model vidali kompresorde ise IE3 enerji sinifi elektrik motoru kullanilmasina
karsilik ayn1 sartlar altinda yillik elektrik maliyetlerine etki eden tek bir etmen
olmadigi tespit edilmistir. Bu durumda vida blogu marka-modeli ve tahrik

tipinin de etkili oldugu 6n goriilmektedir.
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Tez calismasinin daha da gelistirilerek sektorde faaliyet gosteren isletmelere

dogrudan faydali olacak ciktilar iiretilmesi i¢in asagidaki oneriler getirilmistir.

v Endistriyel isletmelerin hava ihtiyacina ve sistemlerinin tepkilerine
karsilik verecek vidali kompresorler tasarlanarak isletmeye 6zel tasarlanan
kompresor tipleri ile yiiksek enerji tasarruflar1i saglayan caligmalar

yapilabilir.

v" Kompresor se¢iminde tahrik motoru ve kontrolér uyumu simiilasyon ve
deneysel sonuglarin karsilastirilmasiyla desteklenerek isletme verilerini

esas olarak uygun kompresor 6nerileri sunan yazilim gelistirilebilir.

v Kompresor verimlilik 6lgtimlerini siirekli yaparak uzaktan izleme yontemi
ile ilgili firmalar1 teknik olarak bilgilendiren ve degisim, revizyon ve/veya
ilave iinite teklifleri yapabilen teknik servis sistemleri kurulmasina yonelik

uygulamalar gelistirilebilir.
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EKLER

Ek-1. KK vidalh kompresor katalog verileri

Tablo Ek 1.1. 75kW KK 10 bar vidali kompresor teknik detaylari

Birim 10 Bar

Nominal Cahisma Basinci bar 10
Minimum Calisma Basinci bar 5
St?ndan Cahsma Degerleri (Bosta bar 8,5/10
/Yiikte)
Maksimum Debi m’/min 10,41
Maksimum Kapasitedeki Saft Giicii| kW 75,65
Ortam Sicakhg °C 0-45
Nominal Ana Motor Giicii kw 79,2
Nominal Fan Motor Giicii kw 2,2
Toplam Giris Giicii-Maksimum
Yiikte (Fan Dabhil) kW 82,08
Ozgiil Giic Tiiketimi (Toplam

Fanue (Top KW/ 7,89
Giris)
Cikista Havada Tasman Yag 3 .
Miktan mg/m 2Nis
st Seviyesi (ISO 2151 standartia dB(A) 76
|gore)
Cikis Baglant1 Capi Inch 2"
Cikis Hava Sicakhg °C Ortam Sicaklig +(10-12 °C)
Kabin Olgiileri (E x Bx Y) mm 1165x1670x1800
Agirhk(Net) kg 1560
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Ek-1 (devam) KK vidal kompresor katalog verileri

Tablo Ek 1.2. 75kW KK 10 bar vidali kompresor vida grubu bilgileri

Birim
Marka Eu Comp
Mensei Almanya
Tip EU 55
Yaglama Cesidi Yag Enjekteli
Vida Devri rpm 3000

Tablo Ek 1.3. 75kW KK 10 bar vidali kompresor ana motor bilgileri

Birim
Enerji Simfi/Koruma Simifi IE3-280L - B35 - IP55
Uretici WAT
Nominal Cikis Giicii kW 75
Nominal Akim A 1249
Nominal Voltaj \Y 400
Nominal Frekans Hz 50
Servis Faktorii 1,15
Ana Motor Devri rpm 2975
Yahitim Simfi F
Motor Verimlilgi % 94,7
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Ek-1 (devam) KK vidalh kompresor katalog verileri

Tablo Ek 1.4. 75kW KK 10 bar vidali kompresor yag 6zellikleri

Birim
Marka Rotoil
Yag Cinsi S Rotoil MF1
Yag Miktari It 35
Yag debisi I/min 191
Yag Calisma Sicakhgi °C 75 - 105
Maksimum Yag Sicakhgi °C 115

Tablo Ek 1.5. 75kW KK 10 bar vidali kompresor sogutma 6zellikleri

Birim
Fan Tipi Aksiyel
e e Hava-Yag Sogutucu
Radyator Tipi Radyatir
Sogutma Havasi Debisi 3
126
(40°C'de) m/h 50
Sogutma Kapasitesi kcal/h 58190
Nominal Fan Motor Cikis1 kw 2,2
Nominal Fan Motor Akimu A 54
Fan Motor Devri rpm 1440
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Ek-1 (devam) KK vidal kompresor ol¢iim verileri

Tablo Ek 1.6. 75kW KK 10 bar vidali kompresor hava debisi 6l¢tim sonuglari

ZAMAN (dk) | BASINC (bar ) |HAVA DEBISi (m®/dk)
00:01:00 10 9,26
00:02:00 10 9,23
00:03:00 10 9,35
00:04:00 10 9,65
00:05:00 10 9,56
00:06:00 10 9,37
00:07:00 10 9,43
00:08:00 10 9,62
00:09:00 10 9,89
00:10:00 10 9,76

Tablo Ek 1.7. 75kW KK 10 bar vidali kompresor analizor ile gii¢ 6l¢iim sonuglart

ZAMAN (dk) | BASING TOPLAM GUC S}I;'{EVSIFH( GUC
(bar) (Kw) W/ 3 a1
00:01:00{10 83 8,96
00:02:00{10 82,5 8,93
00:03:00{10 83,5 8,93
00:04:00{10 83,6 8,66
00:05:00{10 84 8,78
00:06:00{10 84,5 9,01
00:07:00{10 85,6 9,07
00:08:00{10 83,9 8,72
00:09:00{10 83,5 8,44
00:10:00[10 84,3 8,63
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Ek-2 KK VSD vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 2.1. 75kW KK VSD 10 bar vidali kompresor teknik detaylari

Birim 75kW KK VSD 10 Bar

Nominal Calisma Basinci bar 10
Minimum Cahisma Basinci bar 5
Stz'l.ndart Calhisma Degerleri (Bosta bar 7/8
/Yiikte)
Maksimum Debi m°/min 10,41
Maksimum Kapasitedeki Saft Giicii kW 75,65
Ortam Sicakh@ °C 0-45
Nominal Ana Motor Giicii kw 79,2
Nominal Fan Motor Giicii kwW 2,2
Toplam Giris Giicii-Maksimum
Yiikte (Fan Dahil) KW 82,08
Ozgiil Gii¢ Tiiketimi (Toplam Giris) | KW/m*/min 7,89
Cikista Havada Tasmnan Yag 3

2-4
Miktan mg/m
st Seviyesi (ISO 2151 standartina dB(A) 76
gore)
Cikis Baglant1 Capi Inch 27
Cikis Hava Sicakhg °C Ortam Sicakligr + (10-12 °C)
Kabin Olgiileri (E x Bx Y) mm 1165x11885x1800
Agirhk(Net) kg 1650
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Ek-2 (devam) KK VSD vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 2.2. 75kW KK VSD 10 bar vidali kompresor vida grubu bilgileri

Birim | 75kW KK 'VSD 10 Bar

Marka Eu Comp
Mensei Almanya
Tip Eu 55
Yaglama Cesidi Yag Enjekteli
Vida Devri rpm 3338

Tablo Ek 2.3. 75kW KK VSD 10 bar vidali kompresor ana motor bilgileri

Birim | 75kwW KK'VSD 10 Bar
Enerji Simf/Koruma Simifi IE3-280M-B35- IP55
Uretici WAT
Nominal Cikis Giicii KW 75
Nominal Akim A 124,9
Nominal Voltaj \% 400
Nominal Frekans Hz 50
Servis Faktorii 1,15
Ana Motor Devri rpm 2975
Yahtim Simfi F
Motor Verimliligi % 94,7
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Ek-2 (devam) KK VSD vidalh kompresor katalog verileri

Tablo Ek 2.4. 75kW KK VSD 10 bar vidali kompresor yag 6zellikleri

Birim | 75kW KK VSD 10 Bar
Marka Rotoil
Yag Cinsi S Rotoil MF1
Yag Miktar It 35
Yag debisi I/min 156
Yag Cahsma Sicakhg °C 75 - 105
Maksimum Yag Sicakhgi °C 115

Tablo Ek 2.5. 75kW KK VSD 10 bar vidali kompresor sogutma 6zellikleri

Birim | 75kW KK VSD 10 Bar

Fan Tipi Aksiyel
Radyator Tipi Hava}'{ﬁi;‘;gr“t“c“
(S:(ilgzi )Havas1 Debisi Ih 12650
Sogutma Kapasitesi kcal/h 58190
Nominal Fan Motor Cikis1 kW 2,2
Nominal Fan Motor Akimu A 5,4

Fan Motor Devri rpm 1440
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Ek-2 (devam) KK VSD vidali kompresor 6l¢iim verileri

Tablo Ek 2.6. 75kW KK VSD 10 bar 6l¢iim sonuglari

75kW KK VSD 10 bar
ZAMAN HAVAg DEBISI
(dk) (™ ar)
00:01:00 10,2
00:02:00 10,23
00:03:00 10,21
00:04:00 10,27
00:05:00 10,16
00:06:00 10,23
00:07:00 10,28
00:08:00 10,21
00:09:00 10,13
00:10:00 10,16

Tablo Ek 2.7. 75kW A VSD 10 bar vidali kompresor analizor ile gili¢ 6lgiim sonuglari

ZAMAN TOPLAM GUC SPESIFIK GUC
(dk) (kW) W s )
00:01:00 82.5 8.04
00:02:00 82.3 8
00:03:00 82.9 8.14
00:04:00 82.6 8.07
00:05:00 82.3 8.1
00:06:00 82,5 8.08
00:07:00 81,9 7.99
00:08:00 81.6 7.99
00:09:00 82 797
00:10:00 81,7 7.96
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Ek-3 Akuple (A) vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 3.1. 75kW A 10 bar vidali kompresor teknik detaylari

Birim 75kW 10 Bar Akuple
Nominal Calisma Basinci bar 10
Minimum Cahsma Basinci bar 5
Stz.llndart Cahsma Degerleri (Bosta bar 8.5/ 10
/Yiikte)
Maksimum Debi me/min 10,32
Maksimum Kapasitedeki Saft Giicii kW 74,96
Ortam Sicakhgi °C 0-45
Nominal Ana Motor Giicii kw 79
Nominal Fan Motor Giicii kwW 2,2
Toplam Giris Giicii-Maksimum
Yiikte (Fan Dahil) kW 81,19
Ozgiil Giic Tiiketimi (Toplam Giris) | kW/m*/h 7,87
Cikista Havada Tasinan Yag Miktan mg/m3 2-4
st Seviyesi (ISO 2151 standartina dB(A) 76
gore)
Cikis Baglant1 Capi Inch 2”7
Cikis Hava Sicakhig °C Ortam Sicakligr + (10-12 °C)
Kabin Olgiileri (E x Bx Y) mm 1300x2200x1797
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Ek-3 (devam) Akuple (A) vidali kompresor katalog verileri

Tablo Ek 3.2. 75kW A 10 bar vidali kompresor vida grubu bilgileri

Birim 75kW 10 Bar Akuple
Marka EU Comp
Mensei Almanya
Tip EU 55
Yaglama Cesidi Yag Enjekteli
Vida Devri rpm 2975

Tablo Ek 3.3. 75kW A 10 bar vidali kompresor ana motor bilgileri

Birim 75kW 10 Bar Akuple
Enerji Simfi/Koruma Simfi IE3-250S/M-B35-IP55
Uretici WEG
Nominal Cikis Giicii kw 75
Nominal Akim A 130
Nominal Voltaj \Y 400
Nominal Frekans Hz 50
Servis Faktorii 1,15
Ana Motor Devri rpom 2975
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EK-3 (devam) Akuple (A) vidal kompresor katalog verileri

Tablo Ek 3.4. 75kW A 10 bar vidali kompresor yag ozellikleri

Birim 75kW 10 Bar Akuple
Marka Rotoil
Yag Cinsi S Rotoil MF1
Yag Miktar It 35
Yag debisi I/min 263,77
Yag Cahsma Sicakhgi °C 75-105
Maksimum Yag Sicakhgi °C 115

Tablo Ek 3.5. 75kW A 10 bar vidali kompresor sogutma 6zellikleri

Birim 75kW 10 Bar Akuple
Fan Tipi Radyal
Radyator Tipi Haval;‘;“;‘éast‘g“t“c“
(S:(;(;olg?:li )Hava51 Debisi i 12650
Sogutma Kapasitesi kcal/h 58190
Nominal Fan Motor Cikis1 kW 2,2
Nominal Fan Motor Akimnm A 5,4
Fan Motor Devri rpm 1440
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EK-3 (devam) Akuple (A) vidal kompresor katalog verileri

Tablo Ek 3.6. 250kW A 7 bar vidali kompresor teknik detaylari

Birim 250kW 7 Bar Akuple
Nominal Calisma Basinci bar 7,5
Minimum Cahsma Basinci bar 5
Stz.l.ndart Calhisma Degerleri (Bosta bar 7175
/Yiikte)
Maksimum Debi m°/min 52,4
Maksimum Kapasitedeki Saft Giicii kw 252,1
Ortam Sicakhg1 °C 0-45
Nominal Ana Motor Giicii kw 250
Nominal Fan Motor Giicii kw 8
Toplam G.ms Giicii-Maksimum Yiikte KW 270.6
(Fan Dahil)
Ozgiil Gii¢ Tiiketimi (Toplam Giris) | kW/m*/h 5,16
Cikista Havada Tasman Yag Miktan mg/ m’ 2-4
st Seviyesi (ISO 2151 standartina dB(A) 25
gore)
Cikis Baglant1 Cap Inch 3”
Cikis Hava Sicakhg °C Ortam Sicaklig + (10-12 °C)
Kabin Olgiileri (E x Bx Y) mm 1980x4000x2640
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EK-3 (devam) Akuple (A) vidal kompresor katalog verileri

Tablo Ek 3.7. 250kW A 7 bar vidali kompresor vida grubu bilgileri

Birim 250kW 7 Bar Akuple
Marka Hanbell
Mensei Cin
Tip AB 5600 B3
Yaglama Cesidi Yag Enjekteli
Vida Devri rpm 1489

Tablo Ek 3.8. 250kW A 7 bar vidali kompresor ana motor grubu bilgileri

Birim | 250kW 7 Bar Akuple

Enerji Smifyy Koruma Simfi IE3
Uretici ABB
Nominal Cikis Giicii kw 250
Nominal Akim A 445
Nominal Voltaj \Y 400
Nominal Frekans Hz 50
Servis Faktorii 1,15
Ana Motor Devri rpm 1489
Yahitim Smufi F
Motor Verimliligi % 96,5
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EK-3 (devam) Akuple (A) vidal kompresor katalog verileri

Tablo Ek 3.9. 250kW A 7 bar vidali kompresor yag ozellikleri

Birim | 250kW 7 Bar Akuple
Marka Shell
Yag Cinsi S Corena S3R46
Yag Miktari It 120
Yag debisi I/min 181,8
Yag Cahsma Sicakhgi °C 75 -105
Maksimum Yag Sicakhgi °C 115

Tablo Ek 3.10. 250kW A 7 bar vidali kompresor sogutma dzellikleri

Birim |250kW 7 Bar Akuple

Fan Tipi Radyal
Radyator Tipi Hava-Yag Sogutucu
(S:(%)lgr(;z; )Havas1 Debisi h 2520400
Sogutma Kapasitesi kcal/h 187680
Nominal Fan Motor Cikisi KW 2x4
Nominal Fan Motor Akimu A 2x8,67

Fan Motor Devri rpm 1432
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EK-3 (devam) Akuple (A) vidahi kompresor ol¢iim verileri

Tablo Ek 3.11. 75kW A 10 bar hava debisi 6l¢iim sonuglari

75kW 10 Bar A.kapIe

ZAMAN HAVA DEBISI

(dk) (m3/dk )
00:01:00 9,88
00:02:00 9,62
00:03:00 10,13
00:04:00 10,19
00:05:00 9,95
00:06:00 10,05
00:07:00 9,93
00:08:00 9,85
00:09:00 10,06
00:10:00 10,15

Tablo Ek 3.12. 250kW A 7 bar vidali kompresor hava debisi 6l¢iim sonuglari

250kW 7 Bar A.kl{ple

ZAMAN HAVA DEBISI

(dk) (m3/dk )
00:01:00 58
00:02:00 57,6
00:03:00 60,2
00:04:00 59,4
00:05:00 58,3
00:06:00 58,7
00:07:00 57,6
00:08:00 58
00:09:00 57,8
00:10:00 58
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EK-3 (devam) Akuple (A) vidahi kompresor ol¢iim verileri

Tablo Ek 3.13. 75kW A 10 bar vidali kompresor analizor ile gii¢ 6l¢lim sonuglari

ZAMAN | TOPLAM GUC|SPESIFIK GUC

(dk) (kW) W/ raid
00:01:00 82.9 8,39
00:02:00 83,5 8,67
00:03:00 83.4 8,23
00:04:00 82,6 8.1
00:05:00 83,5 8,39
00:06:00 83.8 8,33
00:07:00 82,6 8,31
00:08:00 83.4 8,46
00:09:00 82.8 8,23
00:10:00 83,8 8,23

Tablo Ek 3.14. 250kW A 7 bar vidali kompresor analizor ile giig¢ 6lglim sonuglari

ZAMAN|TOPLAM GUC |SPESIFIK GUC
(dk) (k) W o3 i)
00:01:00 309,2 5.33
00:02:00 308,7 536
00:03:00 308,9 5.13
00:04:00 309.4 521
00:05:00 309,5 531
00:06:00 309,1 527
00:07:00 309 536
00:08:00 309,8 5.32
00:09:00 3093 5.35
00:10:00 309,1 5.33
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EK-4 Akuple inverterli (A VSD) vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 4.1. 75kW A VSD 10 bar vidali kompresor teknik detaylari

Birim 75kW A VSD 10 Bar

Nominal Calisma Basinci bar 10
Minimum Cahsma Basinci bar 5
Stz:ndart Cahsma Degerleri (Bosta bar 8.5/10
/Yiikte)
Maksimum Debi m/min 10,32
Maksimum Kapasitedeki Saft Giicii kw 75
Ortam Sicakhgi °C 0-45
Nominal Ana Motor Giicii kw 79
Nominal Fan Motor Giicii kw 2,2
Toplam Giris Giicii-Maksimum
Yiikte (Fan Dahil) N 81,4
Ozgiil Gii¢ Tiiketimi (Toplam Giris) KW/m®*/min 7,89
Cikista Havada Tasman Yag 3

2-4
Miktan mg/m
st Seviyesi (ISO 2151 standartina dB(A) 76
gore)
Cikis Baglant1 Capt Inch 27
Cikis Hava Sicakhg °C Ortam Sicakligr + (10-12 °C)
Kabin Olgiileri (E x B x Y) mm 1300x2200x1775
Agirhik(Net) kg 1900
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Ek-4 (devam) Akuple inverterli (A VSD) vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 4.2. 75kW A VSD 10 bar vidali kompresor vida grubu bilgileri

Birim 75kW A VSD 10 Bar
Marka Eu Comp
Mensei Almanya
Tip Eu 55
Yaglama Cesidi Yag Enjekteli
Vida Devri rpm 2977

Tablo Ek 4.3. 75kW A VSD 10 bar vidali kompresor ana motor bilgileri

Birim 75kW A VSD 10 Bar
Enerji Smifi/Koruma Simifi IE3-250S/M-B35-1P55
Uretici WEG
Nominal Cikis Giicii kw 75
Nominal Akim A 130
Nominal Voltaj \ 400
Nominal Frekans Hz 50
Servis Faktorii 1,15
Ana Motor Devri rpm 2975
Yahitim Smifi F
Motor Verimliligi % 94.9

80




Ek-4 (devam) Akuple inverterli (A VSD) vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 4.4. 75kW A VSD 10 bar vidali kompresor yag 6zellikleri

Birim 75kW A VSD 10 Bar
Marka Rotoil
Yag Cinsi S Rotoil MF1
Yag Miktan It 35
Yag debisi I/min 178,91
Yag Cahsma Sicakhgi °C 75 - 105
Maksimum Yag Sicakhgi °C 115

Tablo Ek 4.5. 75kW A VSD 10 bar vidali kompresor sogutma 6zellikleri

Birim 75kW A VSD 10 Bar
Fan Tipi Radyal
Radyator Tipi Havz;—{;(;fafgfutucu
(S:(ﬁlgfr(lli)HavaSI Debisi h 12650
Sogutma Kapasitesi kcal/h 58190
Nominal Fan Motor Cikisi kw 2,2
Nominal Fan Motor Akinm A 5.4
Fan Motor Devri rpm 1440
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Ek-4 (devam) Akuple inverterli (A VSD) vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 4.6. 250kW A VSD 7 bar vidali kompresor teknik detaylari

Birim 250kW A VSD 7 Bar

Nominal Calisma Basinci bar 7
Minimum Cahsma Basinci bar 5
Standart Calisma Degerleri (Bosta bar 7
/Yiikte)
Maksimum Debi m°/min 49,7
Maksimum Kapasitedeki Saft Giicii kw 247
Ortam Sicakhgi °C 0-45
Nominal Ana Motor Giicii kw 260
Nominal Fan Motor Giicii kw 2x4
Toplam Giris Giicii-Maksimum

kw 265,2
Yiikte (Fan Dahil) 65,29
Ozgiil Gii¢ Tiiketimi (Toplam Giris) KW/m*/min 534
Cikista Havada Tasman Yag Miktan mg/m’ 2-4

iyesi (ISO 2151

st Seviyesi (ISO 2151 standartina dB(A) 25
gore)
Cikis Baglant1 Capi Inch 3”
Cikis Hava Sicakhgi °C Ortam Sicaklig + (10-12 °C)
Kabin Olgiileri (E x Bx Y) mm 1980x4000x2740
Agirhk(Net) kg 8300
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Ek-4 (devam) Akuple inverterli (A VSD) vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 4.7. 250kW A VSD 7 bar vidali kompresor vida grubu bilgileri

Birim 250kW A VSD 7 Bar
Marka ACI
Mensei Cin
Tip GE5451V
Yaglama Cesidi Yag Enjekteli
Vida Devri rpm 1490

Tablo Ek 4.8. 250kW A VSD 7 bar vidali kompresor ana motor bilgileri

Birim 250kW A VSD 7 Bar
Enerji SimfyKoruma Simifi IE3-350S-B35-1P55
Uretici ABB
Nominal Cikis Giicii kw 250
Nominal Akim A 436
Nominal Voltaj \% 400
Nominal Frekans Hz 50
Servis Faktorii 1,15
Ana Motor Devri rpm 1490
Yahtim Smifi F
Motor Verimliligi % 95,8
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Ek-4 (devam) Akuple inverterli (A VSD) vidah kompresor katalog verileri

Tablo Ek 4.9. 250kW A VSD 7 bar vidali kompresor yag 6zellikleri

Birim 250kW A VSD 7 Bar
Marka Shell
Yag Cinsi S Corena S3R46
Yag Miktar It 120
Yag debisi I/min 181,8
Yag Calisma Sicakhgi °C 75 - 105
Maksimum Yag Sicakhgi °C 115

Tablo Ek 4.10. 250kW A VSD 7 bar vidali kompresor sogutma 6zellikleri

Birim 250kW A VSD 7 Bar
Fan Tipi Radyal
Radyator Tipi Havz;;;(;}%aigfutucu
(S:Ogou(t;l(lii )Havas1 Debisi wh 9520400
Sogutma Kapasitesi kcal/h 187680
Nominal Fan Motor Cikis1 kw 2x4
Nominal Fan Motor AKkimm A 2x8,7
Fan Motor Devri rpm 1450
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Ek-4 (devam) Akuple inverterli (A VSD) vidali kompresor ol¢iim verileri

Tablo Ek 4.11. 75kW A VSD 10 bar ve debi 6l¢iim sonuglart

2o 752“%3{ Sjié?s?‘”

dk
00:01:00 10,25
00:02:00 10,28
00:03:00 10,18
00:04:00 10,23
00:05:00 10,15
00:06:00 10,2
00:07:00 10,24
00:08:00 10,21
00:09:00 10,28
00:10:00 10,26

Tablo Ek 4.12. 250kW A VSD 7 bar debi 6l¢iim sonuglari

2poa 25%%}%%{5”

dk
00:01:00 52,7
00:02:00 50,2
00:03:00 51,9
00:04:00 50,8
00:05:00 51,9
00:06:00 51,2
00:07:00 51,6
00:08:00 52,3
00:09:00 51,6
00:10:00 51,7
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Ek-4 (devam) Akuple inverterli (A VSD) vidali kompresor ol¢iim verileri

Tablo Ek 4.13. 75kW A VSD 10 bar vidali kompresor analizor ile gii¢ 6l¢tim sonuglari

ZAMAN | TOPLAMGUC SPESIFIK GUC
(dk) (k) W) e )
00:01:00 82,5 8,04
00:02:00 82.3 3
00:03:00 82.9 8.14
00:04:00 82.6 307
00:05:00 82.3 8.1
00:06:00 82.5 3,08
00:07:00 81.9 799
00:08:00 81,6 799
00:09:00 82 797
00:10:00 81,7 7.96

Tablo Ek 4.14. 250kW A VSD 7 bar vidali kompresor analizor ile gii¢ 6l¢tim sonuglart

ZAMAN TOPLAM GUC SPESIFIK GUC
(dk) (k") W/ rar)
00:01:00 284.07 539
00:02:00 278.1 5.54
00:03:00 281.67 543
00:04:00 278.94 549
00:05:00 281.79 543
00:06:00 280.77 548
00:07:00 281.28 545
00:08:00 282.72 541
00:09:00 281.16 545
00:10:00 281.58 545
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