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OZET

BiR ABKANT PRESTE DEGISKEN HIZLI TAHRIK SISTEMi UYGULAMASI:
ENERJi VERIMLILIGi VE EKONOMIK ANALIZi

Olgun CALISKAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Ali Volkan AKKAYA

Yapilan bu ¢alismada, hidrolik sistemlerde degisken hizli pompa tahrik sistemleri
(DHTS) ele alinmistir. Klasik sabit deplasmanli bir pompanin kullanildigi bir hidrolik
sistemde pompa hizini sistemin debi talebine gore kontrol ederek elde edilebilecek
enerji tasarruf miktarini ortaya koymak amaclanmustir.

Bu amagla, bir deney diizeneginde, farkh yik ve debi kosullarinda elektrik motorunun
eneriji sarfiyatini bulmak icin bir dizi deneyler yapilmistir. Sonuglar érnek ¢alisma olarak
bir abkant pres calisma cevrimine uygulanmis ve degisken hizli ile sabit hizl tahrik
konseptlerinin farkli ¢calisma sartlari altinda bir ¢cevrim sonucunda elektrik tiketimleri
belirlenmistir. Ayrica, sabit hiz tahrikli (SHTS) bir abkant presin degisken hizli sisteme
donistirdlmesi durumu icin ekonomik analiz yapiimistir. Ekonomik analizde, farkh
¢alisma kosullarini temsil eden 3 farkli senaryo olusturulmus ve analizler her senaryo
icin tekrar edilmistir.

Sonugta, pres ¢evrimi icin DHTS nin %4 ila %19 enerji tasarrufu sagladigi bulunmustur.
DHTS'nin sagladigl enerji tasarrufunun en az oldugu senaryoda geri 6deme siiresi 38
Ay, i¢ verimlilik orani %45 ve net buglnki deger 23.090 TL olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik sistem, degisken hizli tahrik, abkant pres, enerji verimliligi
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ABSTRACT

VARIABLE SPEED DRIVE APPLICATION ON A PRESS BRAKE:
ENERGY EFFICIENCY AND ECONOMIC ANALYSIS

Olgun CALISKAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ali Volkan AKKAYA

In this study, the variable speed drive in hydraulic systems (VSDS) has been
investigated. It was purposed to determine the amount of the energy that will be
saved when the drive speed is controlled as per flowrate demand of the system in a
traditional hydraulic system in which a fixed displacement pump is used.

For this purpose, several tests were performed on a test rig to find the electricity
consumption of the motor under variable load and flowrate conditions. Results were
implemented to a press brake’s cycle as a case study. Besides, economic analysis were
made for a case that a press brake with fixed speed drive system (FSDS) is modified to
VSDS and were repeated for 3 different annual operation scenerios.

In conlusion, it was found that energy saving ratio of VSDS is between %4 and %19 for
one press cycle. In the scenario that the VSDS gain is least, pay-back time, rate of
repayment and present value worth were calculated as 38 months, %45 and 23.090 TL
respectively.

Keywords: Hydraulic system, variable speed drive, press brake, energy efficiency

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlimuzde enerji hi¢ siphesiz insanoglunun en o6nemli glindem maddelerinden
birisidir. insanlk, giic gectikce artan eneriji talebinin neden oldugu bircok problemle yiiz
ylzedir. Teknolojik ve endistriyel kazanimlarindan taviz vererek geri adim atmasinin
mumkin olmadigini bilen insanoglu, careyi enerjiyi dogaya daha az zarar vererek
Uretmenin ve sonrasinda bu enerjiyi daha verimli kullanmanin yollarini aramaya
baslamistir. Boylece son yillarda enerjinin evsel ve endustriyel amaglarla daha verimli
kullanilmasinin yontemlerini bulmaya ve gelistirmeye yonelik bircok calisma sahasi

actmistir.

Bu baglamda, hareket kontrolii ve gli¢ iletiminde ¢ok yogun olarak kullanilan hidrolik
sistemler de bu calisma sahalarindan bir tanesini teskil etmektedir [1]. Hidrolik
sistemlerde enerji verimliligi Gzerinde uzun yillar boyunca ¢alismalar yapilmis ve buna
bagl olarak devamli éncekilerden daha verimli komponentler ve sistem tasarimlari

ortaya konmustur.

Hidrolik sistem tasarimcilarinin veya sahadaki uygulayicilarin daha akilli devre
tasarimlari yaparak, daha verimli devre elemanlari kullanarak sistem verimini
iyilestirmeleri mimkiindiir. Ayrica komponent ve sistem imalatgisi firmalar, Grettikleri
Urlin ve sistemlerin verimlerini ve performanslarini arttirmak icin yogun bir caba sarf
etmektedirler. Dahasi, elektronik ve kontrol mihendisligi gibi farkh disiplinlerden de
faydalanarak daha akilli, daha verimli sistem konseptleri ve ¢oziimleri gelistirmek icin

devaml arastirma ve gelistirme c¢alismalari ylritmektedirler. Tarihsel olarak, eneriji



verimini iyilestirmek amaciyla hidrolik sistemlerde by-pass valfleri, hidrolik
akimdiilatorler, cok pompali sistemler, degisken deplasmanli pompalar gibi birgok triin,
metot kullaniimis ve hala kullanilmaya devam etmektedir. Son yillarda en gilincel
konsept olarak yiliksek enerji tasarrufu iddiasi ile “degisken hizli tahrik sistemleri”

(DHTS) kullanima girmis ve yayginlasmaya baslamistir.

Hidrolik sistemlerde DHTS metodunun giderek yayginlasmasi ve bircok makine
uygulanmasinda kullanilmaya baslanmasi nedeniyle hidrolik komponent ve sistem
Ureticileri bu konuda bircok calisma yapmakta, bu calismalar sonucunda Urettikleri
Urin ve sistemlerin glincel kataloglarini yayinlamaktadirlar. Yapilacak olan bu
galismanin 6zel sektordeki gelismelerle uyumlu olmasi agisindan bu gelismelerin
incelenmesi gerekmektedir. Dliinyanin 6nde gelen dretici firmalarinin kataloglari ve
internet sayfalari incelendigi zaman, firmalarin konuyla ilgili farkh yaklasimlari oldugu
gorilmektedir. Ornegin bazi firmalar DHTS'ne uygun komponent imalatina
odaklanmaktayken [2], bazi firmalarin da blinyelerinde bulunan elektronik ve kontrol
sistemleri ile ilgili departmanlarindaki bilgi ve tecriibeleri kullanarak hidrolik sistem,
elektronik komponent ve yazilim algoritmalarini kombine ederek uygulamaya gore

degisiklikler icerebilen hibrit teknolojiler gelistirdikleri goriilmektedir [3],[4].

Diger taraftan konuyla ilgili yapilan akademik calismalar incelendigi zaman, konunun

genellikle iki farkli agidan ele alindigi gérilmektedir.

Bunlardan birincisi DHTS nin sistem dinamik performansina olan etkisidir. Literatlirde
de DHTS'nin sistem dinamigi ve performans Uzerindekini etkilerini inceleyen veya bu

etkileri iyilestirmeye yonelik 6neriler sunan ¢alismalar mevcuttur [5],[6],[7].

ikinci olarak DHTS nin enerji verimliligi (izerindeki etkisini irdeleyen calismalar da vardir
[8],[9],[10]. Zaten enerji verimliligindeki artis, DHTSnin uygulanmasindaki temel
amactir. DHTS'nin, sistem tarafindan talep edilen kadar debi (iretmesi, sistemin debiye
ihtiyaci olmadigi zamanlarda minimum enerji tiiketimi olacak sekilde motor devrinin
dislrilebilmesi hatta bazi uygulamalarda motorun tamamen durdurulabilmesi gibi
avantajlari sayesinde uygulama tipine bagh olarak degisik oranlarda enerji tasarrufu

saglayabildikleri gorilmektedir.



DHTS, direk olarak pompa tahrik motorunun devri ile kapali devre olarak ¢ift yonli debi
kontrolii yapmak suretiyle valfleri elemine edecek sekilde kullanilabilecegi gibi, DHTS
ile klasik valfleri kombine ederek performans, verimlilik, maliyet parametrelerini
optimize etmek de mumkiindir. Bu ¢alismada da benzer bir optimizasyon yapilmasi
hedeflendigi icin klasik yontemin DHTS ile kombine edilmesi yontemi ile ilgili kaynaklar
bilhassa arastirilmistir. Ozellikle Manasek’in [11] devir kontrolii ile yik algilama
metodunu gergeklestirildigi ¢alisma, bu ¢alismada ortaya konan hipotezi desteklemesi

acgisindan oldukga 6nemlidir.

Ayrica Lovrec ve ¢alisma arkadaslarinin ¢alismasinda [14] DHTS ile yapilan yiik algilama
metodunun bir form presi uygulamasinda dinamik performansi iyilestirecek stratejiler
gelistirildigi gorilmektedir. Lovrec ve Kastrevc’in baska bir calismasi [15] ise DHTS
yontemi kullanilan bir abkant presi kontrol ve mekatronik disiplinleri agilarindan ele
almaktadir. Bu ¢alismanin da konusu olan ancak enerjetik olarak ele alinan abkant pres
uygulamasinin kontrol sistemi yontyle ele alinmasi bu calismada ortaya konan teorinin

uygulanabilirligini gdstermesi agisindan dnemlidir.

Sonuc olarak bu calismada, literatlirdeki bilgi birikimini miimkiin olan en Ust diizeyde
kullanmak ancak literatlre pozitif bir katki saglayacak 6zglin bir yaklasim gelistirmek
hedeflenmektedir. Yukaridaki literatlir arastirmasi 15181 altinda gergeklestirilen

galismanin literatiire katkilari su sekilde siralanabilir:

o Gerekli performans sinir degerleri dikkate alarak, bir abkant pres ¢evrimini temsil
edecek sekilde calistirilan deney sisteminde, SHTS ile DHTS'yi enerji verimliligi agisindan

farkh yik ve debilerde karsilastirmali olarak incelenmistir.

o DHTS ile calistirilan abkant pres uygulamasinin, SHTS ile ¢alisan abkant presine goére
enerji tasarrufu, cevrimsel olarak belirlenmistir. Ayrica, farkli calisma kapasitelerini

temsil eden 3 farkli senaryo olusturularak yillik tasarruflar hesaplanmistir.

e Mevcut SHTS'li  bir abkant presinin, performans kaybi olmadan DHTS ne
donistiridlmesi durumu icin olusturulan senaryolara gére ekonomik analiz yapiimistir.
Ekonomik analizde, paranin zaman degeri de dikkate alinarak simdi deger, i¢ karllik ve
geri 6deme sireleri belirlenmistir. Ayrica, duyarlilik analiziyle etkin parametreler

belirlenmistir.



1.2 Tezin Amaci

DHTS’nin makine uygulamalarinda saglayabilecegi enerji tasarruf miktarlarinin gergek
cevrim parametreleri ve isletme rejimlerine bagh olarak belirlenmesine yoénelik

¢alismalar yapilmasi, gliniimuziin toplam verimlilik anlayisina hizmet edecektir.

Bu calismada makine uygulamasi olarak “hidrolik abkant pres” secilmistir. Bunun
sebeplerinden biri, abkant preslerin metal isleme sanayisinde ¢ok yogun olarak
kullanilmasidir. Abkant preslerin, imalat silireclerinde c¢okca kismi yiklerde
calistirlmasi ve DHTS’nin de kismi yiklerde yiksek bir enerji tasarruf potansiyeline

sahip olmasi ¢alismanin 6nemini arttirmaktadir.

Konuyu 6nemli kilan diger bir sebep ise ulkemizin sac isleme makinalari imalati
konusunda diinya lideri olmasidir. Turkiye buglin, Gretim adeti, Uretici firma profili ve
Uretilen makinalarin teknolojik seviyeleri géz 6niine alindigi zaman ¢ok basarili bir
konuma sahiptir [12],[13]. Ancak Uretici firmalar icin bu basarly1 gelecege
tasiyabilmenin yolu pazardan gelen talepleri iyi okumak, anlamak ve buna karsilik
arastirma gelistirme faaliyetlerini hiz kesmeden surdirmektir. Global rekabet
kosullarinda pazarin, daha akilli, daha hassas, daha verimli makinalari ekonomik

fiyatlarla tedarik etme talebi, Gretici firmalari buna zorlamaktadir ve zorlamalidir.

Bu tezin amaci, imalat sektoériinde yaygin olarak ve genellikle kismi yiklerde g¢alistirilan
klasik (sabit hizli tahrik sistemli) abkant preslerin, performans sinir degerlerini
koruyarak, gerekli en az donanim ve yazilim ile degisken hizli tahrik sistemine
donistirdlmesi durumunda farkli calisma kosullarindaki enerji tiketimlerini ve

ekonomik olarak uygulanabilirligini arastirmaktir.

Dolayisiyla oncelikle, hidrolik sistemlerde DHTS kullaniminin sahip oldugu enerji
tasarruf potansiyeli ortaya konmustur. Calismanin bu kismi deneysel olarak yapilmis ve
Yildiz Teknik Universitesi, “Hidromekanik ve Hidrolik Makinalar Laboratuvari”’nda
bulunan ve Uzerinde hidrolik pompa tahrik motorunu degisik hizlarda sirebilen bir
kontrol sisteminin bulundugu bir hidrolik gli¢ {Unitesi deney sistemi olarak

kullanilmistir.

Deneysel calismalar, degisik pompa debisi ve sistem basinci (yik) kosullarinda

gerceklestirilmistir. Parametreler, bir veri toplama cihazi ile 6lclilerek ve dogrulama
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yapilarak ayarlanmistir. Her bir deney kosulunda elektrik motorunun gektigi akim
degerleri Olgllmustiir. Bulunan sonuglar tasarim o6zellikleri ve performans sinirlari
belirlenmis bir hidrolik abkant pres ¢evrimine uygulanmistir. Boylece SHTS ile calisan
bir hidrolik sistemle donatiimis klasik bir abkant preste, hidrolik sisteme bir AC motor
suricust ekleyerek ve gerekli yazilim revizyonlarini yaparak olusturulan DHTS’nin
degisik yuk ve hiz kosullarinda saglayabilecegi enerji tasarrufu ¢evrimsel ve yillik olarak

hesaplanmistir.

Daha sonra, SHTS’ye sahip bir abkant presin hidrolik sistemini DHTS ne cevirmek igin
yapilmasi gereken islemler ve yatirim kalemleri belirlendikten sonra, simdiki deger, i¢
verimlilik, geri 6deme slresi gibi metotlar kullanilarak ekonomik analizler
gerceklestirilmistir. Boylece ortaya konulan yéntemin ekonomik olarak uygulanabilirligi

incelenerek sonuglar degerlendirilmistir.

Ayrica bu calisma esnasinda, gelecekte ayni deney diizenegini kullanarak yapilacak
benzer calismalarin daha hassas ve daha otomatize olabilmesi icin yapilabilecek
revizyon ve modifikasyonlar belirlenerek “gelecek calismalar icin oneriler” basligl

altinda yorumlanmistir.

Bu calisma, yapilacak arastirma gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek kaynaklardan
birisi olma potansiyeli nedeniyle dnemlidir. Bu c¢alismada 6nerilen sistemin teknik
olarak uygulanabilirligini gostermek ve revize edilmis sistemin dinamik performansini

dogrulamak icin ilave ¢alismalara ihtiyag vardir.



1.3 Hipotez

Endustrinin her alaninda oldugu gibi hidrolik sistemler de dahil olmak Uzere bitin
hareket kontrol ve gli¢ aktarimi sistemlerinde devamli olarak teknolojik gelismeler
olmakta, yeni yontem ve ¢ozlimler pazarin hizmetine sunulmaktadir. Bir yandan gelisen
malzeme teknolojileri diger yandan elektronik ve kontrol sistemlerindeki gelismeler
daha akilli, daha verimli, daha guivenilir hareket kontrol konseptlerinin gelistiriimesine
yardimci olmaktadir.  GlUnimizde, bundan 20-30 yil Oncesine kadar var olan
teknolojilerden ¢ok daha verimli ve akilli ¢6ziimler mevcuttur. Ancak teknolojik
astunlik tek basina bu yéntemleri uygulanabilir kilmamaktadir. Bunun temel sebebi
guinimiizin artan rekabet kosullari ve firmalarin teknolojik avantajlarla beraber
ekonomiklik beklentisi olmasidir. Bu nedenle, verim, performans ve ekonomiklik

parametrelerinin optimize edildigi coziimler kullanicilar icin daha cazip olmaktadir.

Bu calismada, pompasinin sabit siris hiziyla tahrik edildigi klasik bir abkant pres
uygulamasinda bdyle bir optimizasyon yapmak amaclanmistir. Ginlimuzde, klasik
hidrolik sistemin sahip oldugu dusik enerji verimliligini arttirmak icin oldukga yenilikgi
ve gelismis hidrolik sistem konseptleri énerilebilir. Ornegin, tahrik motoru olarak servo
motor, pompa olarak 4-bolgeli pompa kullanilan ve 6zel yazilimlarla ¢alisan kapali devre
hidrolik sistemler de bir abkant preste uygulanabilmektedir. Bu yontem oldukg¢a da
yuksek enerji verimliligi saglamaktadir. Ancak bu yontemin pahali komponentler
icermesi, ilk yatirrm maliyetinin ylksek olmasi ayrica ilerde meydana gelebilecek
arizalarin neden olacagl maliyetlerin veya periyodik bakim maliyetlerinin daha yiksek

olmasi gibi ekonomik nedenlerle heniiz tam manasiyla yayginlasamamistir.

Bu calismanin cikis noktasi, karmasik ve pahali ydontemler kullanarak enerji verimliligini
arttirmak yerine klasik hidrolik devrede ve gig Unitesinde herhangi bir degisiklik
yapmadan, sisteme disik yatirrm maliyetine sahip bir hiz kontrol cihazi (motor
suriicust) ekleyerek ve basit bir yazilim revizyonu yaparak makul bir enerji verimliligi
artisi saglanabilecegi hipotezine dayanmaktadir. Bu metod yeni imal edilecek
makinalara uygulanabilecegi gibi klasik yontemle imal edilmis mevcut makinalara

revizyon yontemiyle de uygulanabilecegi icin ayri bir 6neme sahiptir.



BOLUM 2

SABIT/DEGISKEN HIZLI SURULEN HiDROLIK SISTEMLER

2.1 Temel Kavramlar

Hidrolik akiskan gticl sistemleri, ylksek glic yogunlugu, gliciin kolaylkla dagitilabilmesi,
emniyet Ozellikleri (basing sinirlama, sok emicilik vb.), yiliksek giiciin kolay kontrol
edilebilmesi, disik kayipla ve hizli bir sekilde hareket yoniiniin degistirilebilmesi gibi
avantajlari nedeniyle bir¢ok endistriyel ve mobil makina uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢cevirmek ve sistemi beslemekten
sorumlu olan hidrolik pompalar genellikle, endustriyel uygulamalarda (plastik
enjeksiyon makinasi, hidrolik pres vb.) AC asenkron elektrik motorlari tarafindan ve
mobil uygulamalarda (ekskavator, kazici-ylikleyici, mobil ving vb.) icten yanmali
motorlar tarafindan tahrik edilmektedir. Hidrolik akis tretildikten sonra, kontrol valfleri
tarafindan debisi, basinci ve yoni kontrol edilir. Kontrol edilen bu gli¢, son kullanici is
elemanlarina (hidrolik silindir ya da hidrolik motor) iletilerek bu elemanlar tarafindan

yeniden mekanik enerjiye (faydali ise) dontstaralir.

Endistriyel bir hidrolik sistemde, kuvvet makinasi olarak cokca elektrik motorlari
kullanilmaktadir. Elektrik motoru, kendisine gelen elektrik enerjisini mekanik enerjiye
yani donme hareketine cevirir. Elektrik motorunda kullanilan elektriksel giic sebeke
gerilimi (V) [V AC] motorun g¢ektigi akim (1) [A], faz sayisi ve motorun glg faktori (cosd)
ile orantilidir. AC (alternatif akim) olan sebekelerde faz sayisi 3’tlr. Elektriksel giic

Esitlik (2. 1)'deki gibi hesaplanir.
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Elektrik motorunun tirettigi mekanik enerji, motor safti donme hizi (N) [d/dk] ve

aktarilan tork (t) [Nm] ile orantilidir ve Esitlik (2.2) ile hesaplanir.
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9550

m (kW] (2.2)
Elektrik motorundan mekanik enerjiyi alan pompa bu enerjiyi hidrolik enerjiye
dondstlrar. Hidrolik enerjinin miktari hidrolik yagin debisi (Q) [I/dk] ve sistem

icerisinde olusan basing (P) [bar] ile orantilidir ve Esitlik (2.3) ile hesaplanir.

=X (2.3)
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Hidrolik enerji hidrolik devre elemanlari ve kontrol sistemi tarafindan uygun sekilde
kontrol edilip, gerekli olan basing, debi ve yon denetimi yapilarak son kullanici
dedigimiz donel veya dogrusal is elemanlarina (hidrolik motor veya hidrolik silindir)
aktarilir. Bu is elemanlari tarafindan hidrolik enerji yeniden mekanik enerjiye yani
faydali ise dondstirilar. Bu faydali isin miktari da, 6rnegin is elemani bir hidrolik

silindirse elde edilen kuvvet (f) [N] ve lineer hiz (v) [m/s] ile orantilidir ve Esitlik (2.4) ile

hesaplanir.
Fxv
Pw = 1000 (kW] (2.4)

Sonugcta elde edilen ¢ikis gliclinlin giris glicine orani da Esitlik (2.5)'te goruldiga gibi
sistem toplam verimini vermektedir. Hidrolik sistemlerde toplam verimin %40"1 pek

gecmedigi bilinmektedir [1].

n=P"x100 [%] (2.5)

Pe



Bu enerji donlstmleri esnasinda, Sekil 2. 1'de gorildtgi gibi her bir sistem bileseni
izerinde bir miktar enerji kaybi gerceklesir. Ornegin pompalar mekanik enerjinin
tamamini hidrolik enerjiye ceviremezler. Clinkii dénme hareketi esnasinda olusan
sirtiinme kayiplari, sivi stirtiinmesinden kaynakli kayiplar ve i¢ kagaklar neticesinde
olusan volUimetrik kayiplar vardir. Bir hidrolik sistemin toplam verimini iyilestirmek igin
her bir komponentin verimi tek tek ele alinmalidir. Buna ek olarak hidrolik aktarma
elemanlar icerisinde gerceklesen lineer ve lokal akis kayiplari, kumanda valfleri
Uzerinde gerceklesen basing distimleri toplam verimi azaltan diger bazi kayiplardir
[16]. Ayrica sistemin bitlinlinden, devre mimarisinden ve galisma rejiminden etkilenen
kayiplar vardir. Hidrolik sistemin tasarimi, calisma cevrimiyle ve ihtiyacla uyumlu
olmalidir. Aksi halde sistem performansi ve verimliligi istenilen diizeylerde olmayabilir.
Ornegin bazi makina uygulamalarinda degisken hiz kademeleri ihtiyaci varken bazi
makina uygulamalarinda uzun baski sureleri ihtiyaci olabilir. Bu degisken ihtiyaglar
farkli farkh devre konseptleri ve c¢ozimleri gelistiriilmesine neden olmustur. Bu cok
farkh calisma senaryolarinda en optimum devreyi uygulamak icin by-pass metodu, ¢ok
pompal sistemler, hidrolik akimilatorler, degisken deplasmanli pompalar, yik

algilama valfleri gibi gesit cesit metotlar, Grlinler gelistirilmis ve kullaniimigtir.
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Sekil 2. 1 Hidrolik sistemlerde enerji kayiplari



2.2 Tahrik Hizinin Pompa Debisine Etkisi

Hidrolik sistemlerde yliksek basinglara ulasma ihtiyaci oldugu icin pozitif deplasmanh
pompalar kullanilir. Kullanilan pompa tipleri igten veya distan disli pompalar, paletli

pompalar ve pistonlu pompalardir.

Degisik pompa tiplerinin farkl konstriksiyonlari olsa da temelde galisma prensipleri
aynidir. Pompa igerisinde donen bir mekanizma vasitasiyla pompanin her bir turunda
pompa icerisinde artan ve azalan hacimler olusturulur. Artan hacim bdlgesi pompanin
emis tarafi ile iliskilendirilir ve olusturulan vakum yardimiyla hidrolik yag emilerek
pompa igerisine alinir. Azalan hacim tarafl ise pompanin basma hattina agiktir ve
mekanik sistem tarafindan enerjilendirilen yag sisteme gonderilir. Pozitif deplasmanli

pompalarin en blylk avantaji yiksek basing mertebelerine ulasabilmeleridir.

Pompa deplasmani Sekil 2. 2’de gorildigl gibi pompanin bir tek tur dondarildigi
zaman sisteme gonderilen yag miktarinin cm?® (cc) cinsinden ifadesidir. Pompa
deplasmani ve pompa saftinin doniis hizi pompanin sisteme gonderdigi yag debisini

belirler.

DEPLASMAN cm3

- 1DEVIR

Sekil 2. 2 Hidrolik pompa deplasmani
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Pompa deplasmani ve pompa debisi iliskisi Esitlik 2. 6’da gdsterilmistir.

NXxVd

= 7000

[1/dk] (2.6)

Burada, Q, pompa debisini (I/dk), N pompa devrini (d/dk) ve V4 pompa deplasman

hacmini (cm3/d) géstermektedir.

2.3 Sabit Hizh Siirtilen Hidrolik Sistemler (SHTS)

Sabit hizh hidrolik sistemlerde, hidrolik pompa elektrik motoru tarafindan sabit bir hizla
dondurilir. Sebeke frekansinin 50 Hz oldugu lkelerde bu sabit donuls hizi genellikle
1500 d/dk’dir. Sabit deplasmanh pompa kullanilan SHTS’de akis sistem tarafindan
talep edilen miktarin ayarlanmasi igin bir kisma valfi tarafindan kisildigi zaman, toplam
pompa debisi sabit olmak zorunda oldugu igin artan fazla yag sistem maksimum
basincini sinirlayan basing emniyet valfi Gizerinden depoya geri déner. Emniyet valfinin
acilabilmesi icin de pompa hatti basincinin ayar basincina kadar yikselmesi gerekir.
Depo basincinin “0” bar oldugu distndlirse is hattina gonderilmeyen fazla yag
maksimum basing diisiimiinde depoya gider. ise déniistiiriilemeyen ve basing

disimine maruz kalan her akis kayip demektir ve kayip enerji 1siya dénusar.

Hidrolik devre semalarinda, semboller Gzerinde bulunan ok isaretleri bir ayarlanabilirlik
veya degistirilebilirligi ifade ederler. Sabit hizli tahrik sistemlerinde motor-pompa
ciftinin semboll Sekil 2. 3'teki devre semasinda gortundigi gibidir. Gorildugi gibi ne
motor ne de pompa semboll lGzerinde bir ok isareti bulunmamaktadir. Bu pompanin
sabit deplasmanli pompa, motorun da sabit hizli bir motor oldugunu gosterir. Ayrica is
hattina giden debi, bir akis kontrol (kisma) valfi ile ayarlanir. Gorildigu gibi yiik basinci
ne olursa olsun debi kisildigi zaman pompa basinci emniyet valfi ayar degerine kadar
ylikselmekte, fazla yag emniyet valfi lzerinden depoya tahliye olmakta ve ise

donistirilemeyen debi ve basing enerji kaybi olarak isiya dontiismektedir.
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Sekil 2. 3 Sabit debili sistemde kisma valfi ile debi ayari

2.4 Degisken Hizh Siirilen Hidrolik Sistemler (DHTS)

Degisken hizli pompa tahrik sistemi, pompa donis devrinin tahrik motoru ile

degistirilmesi prensibine day

Uzerinde degiskenligi ifade eden bir ok isareti bulunmaktadir. Motor devri, bir motor

surlictsi (frekans invertord) i
surictd AC motor suricustd
kullanilan komponentler ve
verilmistir.

kullanilabilmektedir. Pompa

edildigi kadar debi tGretmektir. Boylece bazi akis kayiplarinin ve mekanik stirtiinmelerin

anir. Bu nedenle devre semalarinda motor semboliiniin

le kontrol edilir. Tahrik motoru bir AC asenkron motor ise
ar. AC motorlu degisken hizli pompa tahrik sisteminde

bu komponentlerin sematik gosterimi Sekil 2. 4'te
Bazi uygulamalarda ise bir servo motor ve servo motor siriclsi

devrinin degistirilmesinin amaci sistem tarafindan talep

onine gecilerek enerji verimliligini arttirmak hedeflenmektedir.
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Degisken hizli pompa tahrik metodunun da kendi igerisinde agik devreli ve kapali
devreli olmak Uzere iki farkli uygulama yontemi vardir. Bu yontemler farkh uygulama
ihtiyaclarina (enerji tiiketimi, dinamizm, hassasiyet vb.) ve maliyet beklentisine yonelik

olarak gelistirilmistir.

_____________________________________________

siss Devir ) DHT
— Kontrolii

[t _— ¥ @’e —_—

Motor Elektrik Hidrolik
Sardcusu Motoru Pompa

Sekil 2. 4 Degisken hizl pompa tahrikinin ana prensibi ve devre semboli

2.4.1 Acik Devreli Degisken Hizh Hidrolik Sistemler

Acik devreli hidrolik sistemler klasik olarak hidrolik pompanin ve motorun tek bir yéne
dondigi, pompanin emis hattinin hidrolik depoya bagli oldugu ve sistemde kullanilip
doénen yagin da hidrolik depoya geldigi sistemlerdir. Bu sistemlerde kullanilan elektrik
motoru bir siurict kullanilarak degisken hizli (devirli) yapildigi zaman sistem agik

devreli degisken hizli sistem olmaktadir.

Burada motor olarak AC asenkron motor kullanilabilecegi gibi bazi uygulamalarda servo
motor da kullanilabilmektedir. AC motorlar yapilari geregi daha cok sabit devirlerde
dénmeye misait oldugu ve dinamik 6zellikleri yeterli olmadigi icin AC motorla hassas
bir debi kontroli yapmak pek mimkin olamamaktadir. Daha hassas debi kontroli
yapmak icin yiksek dinamizme sahip olan servo motorlar kullanilmaktadir. Servo
motorun tahrik ettigi pompa birden fazla hidrolik kullaniciya sira ile kontrolli debi

gonderebilir.
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Bu sistemin avantajlari sunlardir:

e Disiik kurulum maliyeti.

e Bir pompa-motor grubu ile birden fazla hidrolik kullaniciya sirali debi kontroli.
e Servo motor kullanildigl zaman ihtiya¢ olmamasi halinde motoru durdurabilme.

Sekil 2. 5’te AC motor kullanilan ve servo motor kullanilan agik devreli hidrolik

sistemlere 6rnek devre semalari gérilmektedir.

Eger, uygulama geri beslemeli, cok hassas hiz, pozisyon veya kuvvet kontrolii ihtiyaci
olan bir uygulama ise bu metot tek basina kullanilamamaktadir. Bu tip uygulamalarda
degisken hizli tahrik sisteminin enerji tasarruf potansiyelinden yararlanmak isteniyorsa
uygulamanin dinamik ihtiyaclarini karsilamak lzere sistem mutlaka geleneksel servo

veya oransal valflerle kombine edilmelidir.

100,01 bar
Yik Basinc
I
J.J 1+
lg Debisi
10 Limnin
l Maksimum
i Basing D g mi
Maksimum . ﬁ-F\ 110 ba
Sistem Basinci Artan Debi *
i {0 Limin
1 A i
i) = %
§ Pompa Debisi
ﬁ&-ﬂ L/rnin
10 emidirev Sabit Sdris Hiz
Sabit 1 I
Deplasmanh HO0 REN
Pompa

Sekil 2. 5 Degisken hizli acik devreli sistemde debi ayari
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2.4.2  Kapali Devreli Degisken Hizli Hidrolik Sistemler

Kapal devre hidrolik sistemler, hidrolik pompa-motor ¢iftinin tek bir kullaniciya bagli
oldugu, sistemden donen yagin pompa emisine geri verildigi sistemlerdir. Burada da

tahrik motoru hizi degiskense kapal devreli degisken hizl sistem olmaktadir.

Bu yontemle hidrolik silindir kontroli yapmanin temel amaci, hem hassas eksen
kontroli yapmak hem de eneriji tasarrufu saglamaktir. Bu nedenle kapali devre silindir
kontroliinde yiiksek dinamizme sahip servo motorlar kullanilmaktadir. Yag yonini
degistirmek icin motorun ve dolayisiyla pompanin ters yone donmesi gerekmektedir.
Servo motorlar ylksek dur-kalk performanslari, kolayca ve kayipsiz ters yone de
donebilmeleriyle bu uygulamalarda kacinilmaz olarak kullanilmaktadir. Ayni sekilde
hidrolik pompanin da iki farkl yone donebilme kabiliyeti olmasi sarttir. Her iki yone de
suriilebilen ve emis-basing portlari yer degistirebilen bu tip pompalara “2 bolgeli
pompa” ya da “kapali devre pompa” denir. Bu tip uygulamalarda kullanilan pompalarin
genis bir hiz araliginda verim ve performans kaybetmeden calismalari beklenir. Ornegin
hizli hareketler i¢cin 3000 d/dk’da galismasi istenirken, yavas ve hassas hareketlerde
ornegin 50 d/dk’ya kadar devir dusurilebilmektedir. Sekil 2. 6’da kapali devre

degisken hizli hidrolik uygulamasina bir 6rnek gosterilmektedir.

Hidrolik Silindir

------

______

2 Bilgeli Pompa

0-3000 d/dk

Servo Motor

Sekil 2. 6 Degisken hizli kapali devre hidrolik sistem
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Karsilastirmali deneysel bir calisma yapabilmek icin, Yildiz Teknik Universitesi
Hidromekanik ve Hidrolik Makinalar Laboratuvari’nda bulunan bir hidrolik gii¢ Gnitesi,

Uzerinde bazi modifikasyonlar yapilarak kullaniimistir.

3.1 Deney Diizenegi

3.1.1 Hidrolik Sistem

Deneylerde kullanilan hidrolik giic Unitesi 400 L hidrolik yag deposu kapasitesine
sahiptir. Depo 46 ¢St mineral hidrolik yag ile doldurulmustur. 15 kW AC asenkron
elektrik motoru ve 22,5 cm? deplasmana sahip distan disli pompanin kullanildigi bu
sistemde hidrolik kontrol icin bir pompa kontrol blogu, bir de yilk kontrol blogu
bulunmaktadir. Debi ayari icin bir akis kontrol valfi bu iki blok arasina hat tipi olarak

yerlestirilmistir.

Sekil 3. 1'de hidrolik glg Unitesi ve lzerinde bulunan komponentler mevcuttur. Sekil 3.
2’de hidrolik devre semasi goérilmektedir. Devre semasi (izerinde her bir devre
elemaninin pozisyon numarasi (poz. no) verilmistir. Cizelge 3. 1’de de her bir pozisyon
numarasina karsilik gelen isim ve agiklamalarin bulundugu hidrolik malzeme listesi
bulunmaktadir. Devre semasinda ayni zamanda sistemde bulunan motor siirtcisui, PC
ekrani ve sonradan sisteme akuple edilen veri toplama cihazinin da bulundugu

gorilmektedir.
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Sekil 3. 2 Hidrolik devre semasi
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Gizelge 3. 1 Hidrolik gli¢ Unitesi malzeme listesi

Poz.No | Uriin Aciklamalar Adet
0.1 Hidrolik Depo 400L, Kaynakli Tip 1
0.2 Elektrik Motoru 15kW, 400VAC 1
0.3 Distan Disli Pompa 22,5 cc, 210 bar maks. 1
04 Dons Filtresi 100 Mikron 1
0.5 Yag Sogutucusu 0,75 kW 1
0.6 Yag Isiticisi Rezistans Tipi, 3kW 1
0.7 Sicaklik Sensoéri PT100 1
0.8 Hava Filtresi Yag Dolum Kapagi 1
0.9 Seviye Sensori 300mm, Samandira Tip 1
0.10 | Pompa Basing Emniyet Valfi Pilot Kontrollii (NG10) 1
0.11 | Solenoid Bosaltma Valfi NG6, 4/2, sol.(24VDC) 1
1.0 Basing Kontrol Valfi NG10, direk, yuk kontrol 2
1.1 3-Yollu Kiresel Vana Yik Hatti Secim Vanasi 1
1.2 | Akis Kontrol Valfi 3/8" hat tipi 1
1.3 Debi Sensori 0-600 I/dk, HSC 1
1.4 Basing Sensorii 0-600 bar, 0-10V 2
1.5 Basing Gostergesi 0-400 bar, Alttan Cikish 3
2.0 Yiik Hatti Basing Kontrol Valfleri | Direk Uyarili, NG10
3.0 PC ve Dokunmatik Panel IPC-215 1
3.1 Motor Suricusu 0-300 Hz, 40 A Maksimum 1
3.2 Veri Toplama Cihazi 8 kanal, 6 analog, 2 HSC 1

3.1.1.1 Distan Disli Hidrolik Pompa

Distan disli pompalar yapilarinin basitligi ve maliyetinin ucuz olmasi nedeniyle hidrolik
sistemlerde adet olarak en ¢ok kullanilan pompa tipidir. Bu pompalar sabit
deplasmanhdir. Birbirine temas eden ve ters yonlere hareket eden iki dislinin disleri
arasinda olusan emme hattindaki artan ve basma hattindaki azalan hacimler prensibi
ile calisir. D6kim veya aliminyum govde olabilen disli pompalarin en buylk
dezavantaji basma hattindaki yliksek basincin tek yonli olarak saft (zerinde
olusturdugu biytk radyal kuvvet sebebiyle maksimum basing degerlerinin sinirli olmasi

ve ylksek glirtltt dizeyleridir.

Distan disli hidrolik pompanin konstriiksiyon yapisi sematik olarak Sekil 3.3'de

verilmistir.
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Sekil 3. 3 Distan disli pompanin igyapisi [17]

Deney diizenegimizde kullanilan pompa, 22,5 cc deplasmana sahip, aliminyum govdeli
distan disli bir pompadir. Pompanin 6nerilen maksimum sirekli basing degeri 210 bar

olup calisma hizi araligi 500-3000 d/dk’dir.

3.1.1.2 AC Asenkron Elektrik Motoru

Hidrolik sistemlerde hidrolik pompaya mekanik enerji girisini saglayacak bir kuvvet
makinasi olmalidir. Bu icten yanmali bir motor, bir tirbin, insan veya hayvan glici
olabilir. Glnimiizde endistriyel amach olarak imal edilen hidrolik sistemlerin
neredeyse tamaminda elektrik motorlari kuvvet makinasi olarak kullanilir. Elektrik
motorlari elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistliiren makinelerdir. Bu motorlar
calisma gerilimlerine gore, alternatif ve dogru akimla calisan motorlar olmak Ulzere
ikiye ayrilir. Alternatif akim (AC) motorlari bir veya ¢ok fazli olarak yapilmaktadir.
Endustride kullanilan elektrik makinelerinden en saglam ve en ucuz olani, en az ariza
yapani ve en ¢ok kullanilani AC asenkron motorlardir. Calismada kullanilacak deney
diizeneginde kullanilan elektrik motoru da 15 kW kurulu glice sahip 380 V besleme

gerilimi ile stirtilen 0,81 gli¢ faktorine sahip bir AC asenkron motordur.

Asenkron motorlar Sekil 3. 4’te gosterildigi gibi sabit duran stator ve kendi cevresinde
doénen rotor basta olmak Uzere cikis safti, sogutucu fan, terminal kutusu, gévde,

yataklama elemanlari gibi parcalardan olusur.
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Sekil 3. 4 Sincap Kafesli AC Elektrik Motorunun Temel Yapisi [18]

Asenkron motorun ¢alisma ilkesi, bir doner alan varligina dayanir. Cok fazh bir stator
sargisinda ayni faz sayisinda ¢ok fazli bir akim gecerse hava araliginda sabit genlikte bir
doner alan olusur. Bu doéner alan rotor sargisi iletkenlerinde gerilim indukler, bu gerilim
bir dondirme momenti olusturur. Bu moment etkisiyle rotor, déner alan yoniinde
hizlanarak calisma sekline gére N devir sayisina ulasir. Eger statora belli frekansl
sinlizoidal 3 fazli gerilimler uygulanirsa dengeli akimlar olusur. Bu akimlar hava
araliginda genligi sabit ve senkron hiz adi verilen sabit bir hizda dénen aki yogunlugunu

olusturur.

Bir elektrik motorunun dons hizi Esitlik (3.1) ile hesaplanir.
_ 60 xf

No

N [d/dk] (3.1)

Burada f, motora uygulanan besleme frekansini [Hz], no ise motorun kutup sayisini

gostermektedir.
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3.1.2 Elektrik Panosu ve Kontrol Sistemi

Deney sistemi ayni zamanda gerekli elektriksel kontroliin yapildigi ve lzerinde ekran
araylzinin bulundugu bir elektrik panosu ile donatilmistir. Disardan ve igerden
gorinimu Sekil 3. 5'te gosterilen bu elektrik panosunun igerisinde termik salter, role,
sigorta, kontaktor gibi salt malzemeler ve elektronik kontrol icin bir Programlanabilir

Lojik Denetleyici (PLC) mevcuttur.

Bu PLC'nin lzerinde sistemde bulunan sensoérlerden veri alinan girisler ve kumanda

valfi ve motor siricisiine kumanda sinyali gonderilen gikiglar bulunmaktadir.

Motor Sirulcusu

Endistriyel Bilgisayar

Motor Ayar Aktliel Motor Motor Akimi
Devri Devri

PEVRI MOTOR] DEVRI MOT@R AKIMI
pm ) (rpfn ) ( Apper )

) W ’ | b 'l : ] !
DEBL BASING SICAKLIK
(litre/dakika ) ( Bar ) (°C)

L Stis, | Jaansn | oo | qawa || Jb < gucon

Debi Pompa Basinci Yag Sicaklig

Sekil 3. 5 Elektrik panosu ve arayiiz
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3.1.3 Motor Siiriiciisii

Esitlik (3.1)’de goruldigu gibi bir AC elektrik motorunun doénis devri, motorun kutup

sayisina ve motora uygulanan gerilimin frekansina baglidir.

Motor siriiclsu sincap kafesli asenkron motorun hizini frekansi degistirmek suretiyle
kademesiz olarak ayarlayan glic elektronigi komponentlerinden olusan cihazdir.

Suric, frekans konvertord, invertor, hiz kontrol Gnitesi gibi isimler ile anilmaktadir.

Sistemde kullanilan ve pano icerisinde bulunan motor siriclsiniin resmi Sekil 3. 6'da

ve teknik 6zellikleri de Cizelge 3. 2’de bulunmaktadir.

Sekil 3. 6 Elektrik motoru strtictsi (frekans invertori)

Cizelge 3. 2 Elektrik motoru strtcusinin teknik 6zellikleri [19]

Min. Maks. Birim
Frekans 48 63 Hz
Giris Voltaji 380 415 VAC
Faz Sayisi 3
Cikis Akimi 40 A
Cikis Giicli (agir is) 15 kW
Cikis Giicii (nominal) 22 kw
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Gok fazla teknik detay igeren bir konu olmakla beraber, yapilan bu ¢alisma igin motor

strlclslinin 6nem arz eden noktalari sunlardir:

. Hidrolik sistemi tahrik eden elektrik motorunun devrini yani hidrolik pompanin

devrini ve buna bagl olarak da sisteme giden yag debisini kontrol etmemizi saglar.

° Uzerinde bulunan analog cikis sayesinde PLC’ye motor akim bilgisini génderir

ve boylece motorun yikinl izlememize olanak saglar.

Bunlarin disinda sistemlerde siricl kullanmanin asagida siralanan bircok ilave

avantajlari vardir:

° Asiri akim korumasi

. Teshis ve alarm fonksiyonlari

° Endistriyel haberlesme (field BUS) olanaklari

° Aktif, reaktif enerji tasarrufu

° Durus kalkislarda olusan mekanik ve elektriksel zorlanmalarin azaltilmasi

3.1.4 Veri Toplama Cihazi

Deneysel calismalari yapmak icin bir veri toplama ve izleme cihazi kullanilmistir [20].
Sekil 3. 7’de goriilmekte olan bu cihaz, hidrolik sistemlerde kondisyon goriintiileme,
veri toplama, sistem dogrulama, gelistirme, kestirimci bakim planlamalari yapmak gibi
bir cok amag igin 6zel sektor sirketleri ve akademiler tarafindan sikga kullanilmaktadir.
Cihaz seyyar, el tipi bir cihaz olup Sekil 3. 7'de gorildigu gibi Gzerinde sensérlerden
gelen verileri toplamak amaci ile dijital, analog, PT100 ve hizli sayici sensor girisleri
bulunmaktadir. Boylece sahadan es zamanli olarak basing, debi, sicaklik, yag kirliligi gibi
sistem parametrelerinin ayni anda izlenmesi saglanabilmektedir. Bu cihaz istenirse veri
kaydetme, kaydedilen verileri bilgisayar ortamina aktarma, 6zel yazilimi sayesinde
grafik alma ve raporlama icin de kullanilabilmektedir. Veri ¢ikisi icin cihazin lzerinde

bulunan USB veya seri haberlesme portu kullaniimaktadir.
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Sekil 3. 7 Veri toplama cihazi, 6l¢iim kanallari, veri giris-cikis portlari [20]

3.1.5 Basing ve Debi Sensorleri

Sistem, deneylerin yapilmasindan 6nceki kurulum asamasinda veri toplama cihazina
gerekli verileri saglamasi amaciyla iki adet analog basing sensori ve bir adet debimetre
ile donatilmistir. Basing sensorleri Sekil 3. 2’deki devre semasinda gorildigu gibi
pompa hattina ve akis kontrol (kisma) valfi sonrasindaki yik hatlarina, manifold
bloklarindaki test noktasi rakorlari (izerine baglanmistir. Debi sensérii de pompa
kontrol manifold blogu ve ylk kontrol manifold blogu arasina, akis kontrol valfi
Oncesine hat tipi olarak baglanmistir. Sensorlerin sistem baglantilari ve teknik
Ozellikleri ilgili firma katalogundan [21],[22] alinmis ve Sekil 3. 8'de gosterilmistir.
Basing sensorleri 4-20 mA araliginda analog cikis veren tip sensorlerdir. Pompa hatti
basing sensori veri toplama cihazinin 1. Kanalina P1 parametresi olarak, yik hatti
basing sensori cihazin 2. kanalina P2 parametresi olarak ve debi sensori de cihazin 6.
Kanalina Q1 parametresi olarak baglanmis ve tanitilmistir. Sensorlerin veri toplama

cihaziile olan baglantisi Sekil 3. 9’da gosterilmistir.
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Pompa Hatti/Yuk Hatti Debi Sensérii

Basing Sensorleri
0-600 bar Olgiim Araligi

10-600 I/dk
Olgim Araligi

4-20 mA Sinyal Tipi 4-20 mA Sinyal Tipi

Sekil 3. 8 Deney diizeneginde kullanilan sensorler

Pompa Hatti Basing
Sensori (Kanal 1)

Debi Sensoru
(Kanal 6)

Yiik Hatti
Basing Sensori
(Kanal 2) =]
=-E- @z

(o]~ ©-

Sekil 3. 9 Veri toplama cihazi-sensor baglantilar
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3.2 Deneysel Calismalarin Yapilmasi

3.2.1 Deney Metodu ve Parametrelerin Ayarlanmasi

Deneylere baslamadan 6nce sinir kosullar belirlenmistir. Sistem maksimum kosullari
ylk icin 200 bar ve debi icin 32 I/dk debi olarak ayarlanmistir. Deneyler 9 farkh yiik ve
debi kosulunda gerceklestirilmistir. Bu 9 kosul, 3 yik kademesi (maksimum yikin
%100, %75, %50’si olacak sekilde) ve 3 debi kademesinin (maksimum debinin %100,
%75, %50’si olacak sekilde) kombinasyonlari ile olusturulmustur. Yak, is hattindaki
basin¢ emniyet valfi (poz. 2.0) tarafindan ayarlanan is hatti basinci ile simile edilmistir.
Bu is hattina giden yag debisi ise akis kontrol valfi (poz. 1.2) tarafindan ayarlanmistir.
Her bir deney kosulunda, yiik ve debi degerleri Sekil 3. 10’da gosterildigi gibi manuel
olarak yapilmistir. Yapilan ayarlar her seferinde veri toplama cihazinin ekrani lizerinden

kontrol edilip dogrulandiktan sonra sabitlenmistir.

Sabit hizli sistemde, siris hizi ekran lzerinden sebeke geriliminin 50 Hz oldugu
yerlerdeki geleneksel endustriyel uygulamalarda oldugu gibi 1500 d/dk’ya
ayarlanmistir. (poz. no 3.0, Sekil 3.2). Ana basing kontrol valfi (poz. no 0.10) sistem
maksimum basinci 220 bar olacak sekilde ayarlanip sabitlenmistir. Bu calismada
hipotez olarak da belirtildigi gibi degisken hizli tahrikle hassas debi kontrolii yapmak
amaclanmamistir. Amag hassas debi kontrolli yapacak olan hidrolik valften gececek
kadar bir debi Gretmek ve bunu yaparken de hidrolik valf Gizerinde makul bir kontrol
marijini olusturacak kadar basing disimi olusturmaktir. Basing disimi miktarini
belirlemek icin modellenen makina uygulamasinda kullanilan veya kullanilmaya uygun
bazi oransal valf modellerinin kataloglari taranmis [23] ve performans egrileri incelenip
ortalama bir deger olarak basing diisiimi 10 bar olarak kabul edilmistir. Bu deger
gercek uygulamalarda vyapilmasi gereken vyazilimsal revizyonun gerceklesmesini
kolaylastirmak icin ortalama bir deger olarak alinmistir. Basing disim, yik ve hiz yani
biitliin deney parametreleri belli olduktan sonra degerler, basing emniyet valfleri ve
debi kontrol valfi Gzerindeki manuel ayarlar ve ekran lzerindeki motor hizi ayarlari
yapilarak ve deneme yanilma yoluyla veri toplama cihazi lzerinden dogrulanmak
suretiyle ayarlanarak sabitlenmistir. Deney parametrelerinin ayarlanma metodu Sekil

3. 9’da gorseller tizerinde anlatilmistir.
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Bu haliyle denilebilir ki oransal valfin dinamizminden ve degisken hizli pompa tahrik
sisteminin enerji tasarrufu potansiyelinden faydalanilan hibrit bir sistem simile

edilmistir.

Debi Ayari

Debi Sensori

“P” Portu
Basing Sensori

Pompa Hatti
Basinc Sensori

Yiik Hatti
Basing Sensori

=
- - = .
P Olciim PC ekrani
p3 ba
ap2 t
\%| vaos | Fso | vsos | FsoD ‘ V3§ MOTOR DEVRE M I
ET Am
FLOW (lpm] ? b 2 Lk ('DT) ——
LOAD {Bar]
& Drive Speed (rpm|
100
DEB! BASING SICAKLIK
urrent [A) (1wre/dokika ) ( Bar) (°c)
Drive Speed (rpm)
150
(Current (A)
Drive Speed (ram) _— e
0
(Current (A)

Olgiim ve Veri
Toplama Cihazi

Sekil 3. 10 Deney metodu ve parametrelerin ayarlanmasi

27



3.2.2  Olgiimlerin Yapilmasi ve Kaydedilmesi

Her deney kosulu icin parametreler ayarlandiktan sonra, kumanda panosu lzerindeki
bilgisayar ekranindan elektrik motorunun gektigi akim miktari ve motor devri veri
toplama cihazinin Gzerindeki ekrandan okunarak 6l¢iim tablosuna kaydedildi. Bitin
dlcimler 45°C yag sicakhgl ve cevresel olarak oda sicakligi kondisyonlarinda

gerceklestirildi.

Deney parametreleri ayarlanirken hassasiyet, basing degerlerinde 0,1 bar ve debi
degerlerinde 0,1 |/dk olacak sekilde ayar yapildi. Sekil 3.11’de 100 bar (%50) ytik kosulu
ve 32 I/dk (%100) debi kosullari icin ayar yapildiktan sonra veri toplama cihazindan
alinmis bir ekran goriintisi 6rnek olarak verilmistir. Sekil 3.12’de ise bu parametreler

icin devre semasi gortlmektedir.

bar
bar
bar
1/min
1/min
bar

MINMAK

Sekil 3. 11 100 bar, 32 I/dk deney kosullarinda veri toplama cihazi ekran goriintsu
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Sekil 3. 12 100 bar, 32 I/dk deney kosullarinda hidrolik devre semasi

3.2.3 Deney Sonuglari ve Degerlendirme

Cizelge 3. 3’te deneyler esnasinda kaydedilen motor akimi ve devir degerleri

gorilmektedir.

Cizelge 3. 3 Her bir deney sarti icin kaydedilmis motor akim ve hiz degerleri

SHTS DHTS SHTS DHTS SHTS DHTS
Debi (I/dk) 16 24 32
Motor hizi (d/dk) 1500 810 1500 1100 1500 1485
100 | Basing Dusumii (bar) 120 10 120 10 120 10
Motor akimi (A) 29,6 18,3 29,4 18,4 28,9 17,7
= Motor hizi (d/dk) 1500 765 1500 1090 1500 1490
S
=4 150 | Basing Dusumii (bar) 70 10 70 10 70 10
2
aa) Motor akimi (A) 29,6 21,6 29,6 21,7 28,8 22,4
Motor hizi (d/dk) 1500 770 1500 1100 1500 1485
200 | Basing Dlsimu (bar) 20 10 20 10 20 10
Motor akimi (A) 29,7 25,6 29,6 25,7 29,2 27,1
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Sonuclarin daha iyi anlasabilmesi icin akim, debi, yiik basinci degerleri kullanilarak énce
Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2) ile her bir deney kosulunda DHTS ve SHTS igin ayri ayri
elektriksel gl ve hidrolik glic degerleri hesaplandi. Daha sonra her bir sistem ve kosul
icin (3.2) numarah esitlik kullanilarak sistemlerin verimi (¢ikis hidrolik gliclinlin giris

elektriksel glice orani) bulundu. Elde edilen sonuglar Cizelge 3. 4’te gosterilmistir.

DHTS’nin her bir kosul icin ne kadar enerji tasarrufu sagladigini hesaplamak ve DHTS
kazancini (G) bulmak igin Esitlik (3.3) kullanildi. Bulunan sonuglar Sekil 3. 11’deki

grafige aktarildi.

Ph
n=p- x 100 [%] (3.2)
e
G=1SHT~IDHT , 100 [%] (3.3)
I'suT
Cizelge 3. 4 Her bir deney sarti icin hesaplanmis glic ve verim degerleri
SHTS DHTS
.. . Hidrolik Motor Elektriksel . Motor | Elektriksel .
(:’:I:) (IIJ/ZII):) Giig Akimi Giig Verim Akimi Giig Verim
plkW) | 1(A) | opetkw) | U ra) | opelkw) |

100 24 4,00 29,4 15,66 25,55 19,4 10,33 38,72
100 32 5,33 28,9 15,39 34,66 17,7 9,43 56,59
150 24 6,00 29,6 15,76 38,07 21,7 11,56 51,93
150 32 8,00 28,8 15,34 52,17 22,4 11,93 67,07
200 24 8,00 29,6 15,76 50,76 25,7 13,69 58,46
200 32 10,67 29,2 15,55 68,60 27,1 14,43 73,92
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Sekil 3. 13 Her bir deney sarti igin verim ve DHTS kazanci

Elde edilen sonuglari degerlendirildigi zaman DHTS nin her kosul altinda bir miktar
enerji tasarrufu saglayabildigi gorilmektedir. Bu tasarrufun miktari 6l¢im

parametrelerine (ylk ve debi degerlerine) gore degismektedir.

Hidrolik pompa, debi talebini farkh yiklerde ve valf tizerindeki 10 bar basing diisimiini
de karsilayabilecek sekilde degisken hizlarda tahrik edildigi zaman, yapilan DHTS
kazanci hesaplarina goére DHTS en az %8 ve en fazla %38 bir enerji tasarrufu
saglamaktadir. Her iki sistemde de beklendigi gibi verim, artan debi ile beraber
ylikselmektedir. SHTS’de azalan debi yani emniyet valfi lGzerinden maksimum basing
altinda depoya tahliye olan artan (fazla) debinin artmasi ve akis ayar (kisma) valfi
Uzerindeki yuksek basing disimi dolayisiyla verim dramatik olarak azalmaktadir.
Ancak ayni sekilde DHTS inde de azalan debi ile beraber sistem verimi beklentilere
uyumsuz olarak diismektedir. Ancak bu diislis emniyet valfi ve basin¢ distimi kayiplari
ile degil elektrik motoru ve pompanin distk hizlarda azalan verimleri ile agiklanabilir.
Cunkli hem pompa hem de motor tasarimlari itibari ile yiksek hizlarda daha verimli
calismaktalar. Tabii DHTS prensibi uygulanmis olsa da hassas debi ayarini kisma valfi
Uzerinden yaptigimiz icin burada da bir miktar kayip olmaktadir. Eger hassas debi
kontroll akis kontrol valfi kullanmadan direk olarak pompa devri ile yapilmis olsaydi
sistemin verimi bir miktar daha ylksek olacakti. Ancak gercek bir makine

uygulamasinda standart bir AC motorun disitk dinamik performansi boyle bir hassas
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debi kontrolini mimkin kilmamaktadir. Bu yizden AC elektrik motoru ile agik gevrim
olarak yapilan DHTS yontemini bir kisma valfi ile kombine etmek elde edilecek
sonuclarin gercek bir makine uygulamasina adapte edilebilmesi icin gerekmekteydi.
Diger taraftan vyik (basing) azaldik¢a iki sistemin de verimliligin azaldig
gozlemlenmektedir. Ancak verimdeki bu azalma SHTS kullanilan uygulamada daha
belirgindir. Clinkl sistem yikl yani yik basinci azaldikga kisma valfi Gzerindeki basing
disimi SHTS'de artmaktadir. Ancak DHTS’de bu deger sabit tutulmaktadir. Yani

DHTS de kisma valfi Gzerindeki kayip yik basincindan etkilenmemektedir.

iki sistemde 32 I/dk ve 200 bar yiik kosullarinda (maksimum kosullarda) verimliligin
SHTS’de bir miktar disik oldugu gorilmektedir. Bu farkin iki temel sebebi vardir.
Birincisi SHTS’de pompa emniyet valfi 220 bar degerine ayarlanmistir. Ancak DHTS’de
sistem maksimum basinci 200 bar Uzerine 10 bar kontrol marjini ile beraber 210 bar
olmaktadir. Bu da DHTS’de kisma valfi lzerinde daha kiglik bir basing disimi
olmasina dolayisi ile daha az enerji kaybina neden olmaktadir. Onun étesinde 22,5 cm?
deplasmanl pompanin 1500 d/dk ile tahrik edilmesi durumunda sistem maksimum
debisi 34 |/dk olmaktadir. Yani 2 I/dk fazla debi 220 bar’a ayarlanmis emniyet valfi
Uzerinden tanka tahliye olarak enerji kaybina neden olmaktadir. Ancak DHTS de fazla

debi olmadigi icin boyle bir kayip olmamaktadir.

Yapilan bu deneyler ve elde edilen sonucglar bu calismanin bir sonraki asamasinda
yapilacak olan gercek bir makine ¢evrim uygulamasi icin temel teskil etmektedir. Ancak
bu sonuglar sadece bir makine uygulamasi icin degil, her tirlG uygulama icin okuyucuya
fikir verir niteliktedir. Clnki bir AC motor ile yapilan agik ¢cevrimli DHTS nin sagladigi
kazanclarin hangi sartlarda artmaya veya azalmaya egilimli oldugu ve ne tip
uygulamalarda daha belirgin bir enerji tasarrufu saglama potansiyeli oldugu acikca

ortaya konmustur.
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BOLUM 4

UYGULAMA CALISMASI: 500 kN CNC ABKANT PRES

Bu bolimde, yapilan deneylerde elde edilen sonuglar bir makine c¢evrimine
uyarlanmistir. Uygulama olarak sanayii uretiminde ¢ok sik kullanilan abkant presler
secilmis ve DHTSnin bir abkant pres ¢evrimine uygulanmasiyla elde edilebilecek enerji

tasarruf miktari hem gevrimsel hem de yillik olarak hesaplanmistir.

4.1 Hidrolik Abkant Presler

Abkant presler sac levhalarin hassas bir sekilde bukilmesi igin endistride yogun bir
sekilde kullanilan hidrolik preslerdir. Temel olarak birbirine senkron ¢alisan iki hidrolik
silindir, bu silindirlerin piston kollarina bagl bir hareketli gévde (kog), bir sabit gévde,
hareketli ve sabit govdeye bagh kalip setleri, hidrolik sistem, elektrik ve kontrol
sistemlerinden olusur. Bir hidrolik abkant presin goriinimi ve temel bolumleri Sekil 4.

1’de gosterilmektedir.

Abkant preslerde sac levha bukim isleri gerceklestirilir. Bikilecek levhanin malzeme
cinsi, mukavemet ozellikleri ve et kalinhgl presin baski kuvvetini belirler. Sekil 4. 2'de
gorildiugl gibi presin sabit gdvdesine ve hareketli govdesine (alt-Ust ceneler) bagl kalip
setleri bulunmaktadir. Bikiim islemi sonunda ortaya ¢ikan sekil, kalip setlerinin tasarim
geometrisi ve presleme stroku ile belirlenir. Bu da abkant presin hassas geometrili bir
parca Uretebilmek icin (st c¢ene pozisyonunun, hizinin ayarlanabilir olmasini
gerektirmektedir. Ayrica pres cenesinin orta eksenine eksantrik bir yik baglandig
zaman (st ¢ene bir yone dogru egilmeye zorlanir. Ancak prosesin basarili olabilmesi
icin alt kalip ve Ust kalip arasindaki paralelligin kesinlikle bozulmamasi gerekir. Onun
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icin CNC abkant preslerde iki hidrolik silindir pozisyonu arasinda izin verilen maksimum
pozisyon farki pres tipine ve blyukligine bagh olarak 0,001-0,01 mm’dir. Bir CNC

abkant presin hidrolik sistemi ve kontrol sistemi bu ihtiyaglari karsilayabilmelidir.

Hidrolik
Silindirler

CNC
Kontrol
Unitesi

Hareketli
Tabla

Sabit
Govde

Sekil 4. 2 Ornek is parcasi ve kaliplar
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4.1.1 Abkant Pres Cevrimi ve Cevrim Parametreleri

Bir abkant pres ¢evrimi sematik olarak Sekil 4. 3’de pozisyon-zaman grafigi (yol-adim

diyagrami) olarak verilmistir. Yol-adim diyagraminda goruldtgi gibi ¢evrim fazlari su

adimlardan olusmaktadir.

Hidrolik Silindirler

Hareketli Tabla (M)

——————————————————J

T T T T T T Hareketiabla) |

T T T T T T dareketimabla )|

S | gerny | ieest | prestsme | Utdlems | Dekomp. | Geri Dands
Disme S
Strogu S¢
Presleme s
Strogu | 7
t t2 3 ts ts ts te

Sekil 4. 3 Abkant pres calisma cevrimi
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Makinanin ¢evrim adimlari sunlardir:
e En Ust pozisyonda bekleme (t1) : Makine is pargasinin yiiklenmesi icin beklemektedir.

e Serbest diisme (t2) : Bu asamada is pargasi makinaya yliklenmistir. Operator veya
otomasyon sisteminin makineye “basla” komutu vermesi ile birlikte pres tablasi, tabla
agirhginin hidrolik silindir mil alaninda yarattigl statik olarak basinglandiriimis yag
sttununun bir valf vasitasiyla depoya acilmasi neticesinde yercekimi etkisi ile serbest
disme hareketi yapar. Serbest diisme esnasinda hidrolik silindirlerin piston tarafi
hacminde vakum olusmamasi igin gerekli olan yag, 6n dolum valfi tizerinden silindirlere
aktarilir. Serbest diisme fazinin amaci hareketli tablanin bos stroku hizlica gegmesi ve
miumkiin olan en kisa zamanda is bolgesine gelmesidir. Bu sayede cevrim siiresinin

azaltilmasi saglanir.

e Presleme (t3) : Kaliplarin is pargasina temasindan hemen 6nce serbest diisme fazi
sonlandirilir, hidrolik silindirlerin depo ile baglantisi kesilerek piston alanlari
basinglandirilir ve boylece bukim igin gerekli olan itme kuvveti saglanir. Bu asama

tabla bikme isini bitirinceye kadar devam eder.

e Basincta tutma (Utiileme) (ts) : Bikilmis parcanin geri yaylanma (spring back)
yapmamasi icin bir slire yiiksek basing altinda bekletilmesi gerekmektedir. Bu sayede is

parcasi plastik olarak sekillendirilmis olur.

e Dekompresyon (ts) : Bakiim islemi tamamlandiktan sonra hareketli tablanin en (st
pozisyonuna geri gitmesi gerekir. Yukari yonli hareket baslamadan 6nce, silindir piston
alanlarindaki ylksek basing soklarini ve darbeleri 6nlemek icin yavas bir sekilde tahliye
edilmelidir. Bu isleme dekompresyon denir ve uygun dekompresyon siresi basing

seviyesi ve ylksek basing altindaki yag hacminin miktari ile orantilidir.

e Geri doniis (t6) : Dekompresyon sonrasinda hareketli tabla yukari yonli hareketine
baslar ve en Uist pozisyonuna geri gider. Tablanin is pozisyonuna degil de en st
pozisyona gitmesindeki amacg is parcasinin yiikleme ve bosaltma islemlerinin kolayca

yapilabilmesi icin gerekli olan acgikhgi saglamaktir.
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Presin toplam gevrim siiresi her bir fazda gegen siirelerin toplamidir.

te = (titto+ta+tat+ts+te) (4.1)

Presin stroku (S) da serbest diisme strogu (S1) ve presleme strogunun (Sz) toplamidir.

Sg = S1+Sz (4.2)

4.1.2 Abkant Pres Hidrolik Sistemi

Hidrolik abkant preslerde makinanin tahrik unsuru olan hidrolik sistemin makinanin
cevrim, performans ve emniyet ihtiyaclarina cevap verecek sekilde tasarlanmasi

gerekmektedir.

e Hidrolik sistemden beklentiler sunlardir:

e Presleme kuvveti ihtiyacini karsilamak lizere uygun basing seviyelerine ulagsmak
e Hidrolik presler toplam baski kuvvetleri ile isimlendirilir ve anilirlar.

e Pres maksimum hiz kapasitesini (anma hizini) saglayacak miktarda yag debisi

saglayabilmek
e Hassas hiz ve pozisyon kontroli yapilmasina imkan saglamak

e Dengesiz yuklerle galisilirken tabla paralelligini korumak

4.1.2.1 Hidrolik Silindirler ve Temel Hesaplamalar

Hidrolik silindirler, hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye ceviren dogrusal hareket
elemanlaridir. Hidrolik silindirler temel olarak bir silindir gdmlegi, bir piston, piston kolu
ve sizdirmazlik elemanlarindan olusur. Bir hidrolik silindirin anma olglleri Sekil 4. 4’te

gorildugl gibi piston ¢apl, piston kolu ¢api ve stroktur.

Hidrolik silindirlerin itme kuvveti (Fi) piston alaninin biylkligine(Ap) ve bu alana etki

eden basing miktarina (P) baghdir.

Fi=PxAp [N] (4.1)
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A=—_ [cm] (4.2)
4

Toplam baski kuvveti (presin anma kuvveti)(F,) her bir silindirin maksimum itme

kuvveti ve silindir adedinin (n) carpimina esit olur.

F=Fxn [N] (4.3)

O C

TRE=1 0 T4 4y
»

@D: Piston ¢api
@d: Piston kolu ¢api

S: Strok

-

Sekil 4. 4 Hidrolik silindirlerin anma 6l¢tleri ve abkant preslerde baski kuvveti

Abkant preslerde Sekil 4. 5'te goruldigi gibi minimum ve genelde iki adet hidrolik

silindir bulunur.

Hidrolik silindirlerin dogrusal ilerleme hizi ise ileri yonde piston alanina (A;) ve bu alana
etki eden yag debisine (Q), geri yonde ise piston mili tarafi alanina (halka alani) (An) ve

bu alana etki eden debiye (Q) esittir.
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Silindirlerin iki yondeki dogrusal hizlari iki tarafa da ayni Q debisi etki ettigi varsayilirsa

Esitlikler (4.5) ve (4.6) ile hesaplanir.

T[Xd2
Ah=Ap-T [cm?] (4.4)
Qp
V= Ap [cm/s) (4.5)
Qp
V,= Ar [cm/s] (4.6)

Abkant preslerde minimum iki adet hidrolik silindir oldugu igin:

V.= % [cm/s] (4.7)
ﬁpxﬂ

V=_Sp [cm/s] (4.8)
g Al Xn

Bu esitliklerde Vi ileri (asagl) yonde hizi [cm/s], Vg geri (yukari) yonde hizi [cm/s]

gostermektedir.

4.1.2.2 Hidrolik Devre $Semasi ve Deney Modeli

iki hidrolik silindirli abkant preslerin devre tasarimlari genel hatlariyla Sekil 4. 5’te
gosterildigi gibidir. Kullanilan devre elemanlari incelenecek olursa, genellikle 1000 kN
baski kuvvetinden daha kiglk baski kuvvetine sahip preslerde sabit deplasmanli disli
veya paletli pompa (poz. no 0.2) kullanilmaktadir. Pozisyon numarasi (1.4) ve (2.4) olan
valfler 6n dolum valfleridir. Bu valflerin fonksiyonu serbest diisme esnasinda vakum
olusmamasi icin depoda silindire yiiksek debide yag saglamak ve geri doniis esnasinda
piston alanindan ¢ikan bilyik yag debisinin depoya tahliye edilmesini saglamaktir.

Pozisyon numarasi (1.2) ve (2.2) olan 2/2 solenoid popet valfler ise serbest diisme
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hareketini baslatmak igin kullanilmaktadir. Devre semasinda en 6nemli fonksiyonu
(1.1) ve (2.1) pozisyon numaralarina sahip olan oransal valfler yapmaktadir. Bu ana yén
valflerinin ylksek hassasiyetli oransal valfler olmasinin sebebi, is i¢in ihtiyac duyulan
hiz kontrol(, pozisyon kontrolili ve paralellik (senkronizasyon) kontroli fonksiyonlarinin

ylksek hassasiyetle gerceklestirilmesidir.

Sekil 4. 5 Abkant pres hidrolik devre semasi

Cahsmanin amaci deney diizenegi ile abkant pres devresini simiile ederek farkli
kondisyonlarda her bir ¢calisma fazi icin enerji tiketimi degerlerini belirlemek oldugu
icin kullandigimiz deney diizeneginin 6zellikleri ile uygulama igin belirlenen abkant

presin hidrolik sistem 6zellikleri benzer olmalidir.

Deney diizenegi bu devre semasini simiile edebilmektedir. Deney diizenegindeki hangi
devre elemani ile abkant pres hidrolik sistemindeki hangi fonksiyonun simile edildigi
Sekil 4. 6’da gosterilmektedir. Secilen teknik Ozelliklerdeki abkant presin pompa

deplasmani deney dizenegindeki ile aynidir. (22,5 cc) Abkant pres devre semasinda
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bulunan iki adet oransal valfi (poz. no 1.1,2.1) deney dizenegindeki manuel akis
kontrol (kisma) valfi (poz. no 1.2) simiile etmektedir. iki paralel valften silindir hizlari
her kosulda esit oldugu icin esit miktarda debi gegmektedir. Abkant preslerde sistem
yuki is pargasini bikmek igin gerekli olan baski kuvvetidir. Bu yikl simule etmek igin
bu kuvveti saglayacak silindir basinci deney diizenegindeki basing emniyet valfi (poz.no

2.0) tarafindan olusturulmaktadir.

120

1.1

|_ 20

0.1

Eailisit
B

Q.)CR::(@ 02

Sekil 4. 6 Deney diizenegi ile abkant pres hidrolik sisteminin modellenmesi

S
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4.2 Uygulama Calismasi

4.2.1 Abkant Pres Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deney dizeneginde yapilan galismalarin bir Abkant Pres gevrimini simile edebilmesi
icin deney diizenegindeki blyukliklerle (pompa debisi, motor giicii vb.) belirlenecek
presin teknik ozelliklerin uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu amagla bazi uretici
firmalarin kataloglari incelenmis ve yapilan deneysel ¢alismalarin gercekgi bir makine

cevrimiyle 6rtismesi saglanmistir.

4.2.1.1 Abkant Pres Teknik Ozellikleri ve Sabit Parametreler

Deney sonuglarini uyarlayacagimiz abkant presin tasarim o6zellikleri Cizelge 4. 1'de
verilmistir. 500 kN baski kuvvetine sahip olan pres iki adet hidrolik silindirden

olusmaktadir.

Cizelge 4. 1 Abkant pres teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Simge | Deger | Birim
Piston Capi @D 125,00 | mm
Piston Kolu Cap!i @d 120,00 | mm
Silindir Sayisi SS 2,00 adet
Galisma Basinci (%100) P 200,00 | bar
Presleme Kuvveti (%100) Fa 500 kN
Pompa Debisi (%100) Qp 32,00 I/dk
Toplam Strok S 220,00 | mm
Maks. Presleme Hizi Va 21 mm/s
Dikey Yuk Katlesi M 1000 kg

Bu biuyuklikler tasarim buylklikleri olup sistemin gercek kapasitesi bir miktar
emniyetli olarak bu degerlerden biraz daha buiyiktir. Ornegin hidrolik pompa debisi
%100 hiz igin 32 I/dk kabul edilirken gergekte maksimum pompa debisi 1500 d/dk
donids hizinda 34 1/dk civandir. Ayni sekilde %100 presleme kuvveti olan 500 kN igin
sistem basinci 200 bar oldugu halde sistem basinci 220 bar civarina kadar
ylkseltilebilmektedir. Zaten pompa hattindaki maksimum emniyet valfi de 220 bar

degerine ayarlidir.
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4.2.1.2 Gevrim Degiskenleri ve isletme Kabulleri

Hidrolik abkant preslerde enerji tiketim analizi yapmak i¢in makinanin tasarim
parametrelerini belirlemekle beraber ¢evrimsel ve isletme parametrelerinin de
belirlenmesi gerekmektedir. Baski kuvveti, hiz, strok, ttileme zamani, doluluk orani
gibi bircok parametre degiskendir. isletme sartlari sonsuz farkli varyasyonla
olusturulabilir. Bu ¢alismada gergekgi bir yaklasimda bulunmak icin deney sistemindeki
basin¢ ve debi degerleri yani abkant pres cevrimindeki baski kuvveti ve hiz degerleri
%100, %75 ve %50 olarak belirlendi. Hidrolik silindir alanlar Esitlik (4.2) ve (4.4)

kullanilarak hesaplandi ve Sekil 4. 7’deki sonuglar bulundu.

Piston Alani
245,31
cm?

19,23
em?

1000 kg

Sekil 4. 7 Hidrolik silindir temel biyuklikleri ve alanlari

Daha sonra her bir isletme kosulu icin baski kuvvetleri Esitlik (4.3) ve hizlar Esitlik (4.7)
kullanilarak bulunmustur. Cizelge 4. 2’deki sonuglar her bir deney kosulunun abkant

presin hangi baski kuvveti ve hiz degerini simile ettigini gostermektedir.

Cizelge 4.2 %100, %75, %50 basing ve debi igin kuvvet ve hiz degerleri

BASINC DEBI Presleme Kuvveti Presleme Hizi
(bar) (1/dk) (kN) (mm/s)
100 16 245 10,87
150 16 368 10,87
200 16 491 10,87
100 24 245 16,31
150 24 368 16,31
200 24 491 16,31
100 32 245 21,74
150 32 368 21,74
200 32 491 21,74
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Diger gcevrim parametreleri igin yapilan kabuller Cizelge 4. 3’de verilmistir.

Cizelge 4. 3 Cevrim ve igletme kabulleri

Parametre Simge | Birim | Deger
Serbest Diisme Hiz Vsd mm/s 160
Serbest Diisme Strogu S1 mm 120
Presleme Strogu Sz mm 100
Geri Doniis Hizi Ved | mm/s 277
isletme Faktori DO % 95
Bosta bekleme siresi t s 15
Utiileme Suresi ta s 2
Dekompresyon zamani ts s 2

Abkant presin is parcasini bikttgl presleme fazindaki hiz degerleri degisken iken, pres
tablasinin Ust pozisyonuna geri donlisi maksimum hizda olmaktadir. Bu deger de

Esitlik (4. 8) kullanilarak hesaplanmistir.

Presleme stroku is parcasina verilmek istenen formun geometrisine ve kalip

geometrisine baghdir. Bu ¢alismada presleme stroku 100 mm olarak alinmistir.

Utlileme siiresi is parcasinin fiziksel dzellikleri ve biikkme geometrisine bagl bir deger

olmakla beraber ortalama bir deger olarak belirlenmistir.

isletme faktorii (doluluk orani) 7 giin/24 saat esasina gore calisan bir fabrikada ariza,
bakim, kalip degisimi gibi sebeplerden kaynaklanacak duruslari simile etmek icin

belirlenen bir degerdir. Bu calismada bu deger %95 (0,95) olarak belirlenmistir.

4.2.1.3 Makine Gevrim Zamanlarinin Bulunmasi

Bosta bekleme siiresi (t1), UGtlileme siresi (ta) ve dekompresyon siresi (ts) Cizelge 4.
3’te gosterildigi gibi kabul edilmistir. Cevrim siresi Esitlik (4.1)'de gosterildigi gibi butin
faz sirelerinin toplamidir. O halde t, serbest diisme zamani, t3 presleme zamani ve te

geri donils zamaninin bulunmasi gerekmektedir.
Serbest diisme siresi (t2) Esitlik (4.9) ile hesaplanir.
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t,="sd_ [g]
51

(4.9)

Pres tablasi islem bittikten sonra maksimum pompa debisiyle ulasilan hizla biitiin pres
strogunu gecerek en st konumuna geri doner. Bu geri donls siiresi (te) bltln
cevrimlerde aynidir ve Esitlik (4.10) ile hesaplanir. geri donis hizi (Vgd) ve pres strokuna

baghdir. Geri donis hizi Esitlik (4.11) ile hesaplanir.

t,= igsd_ [s] (4.10)

Burada Vg4 geri donis hizi olup Esitlik (4.11) ile hesaplanir.

v =@ 1000 g (4.11)
& Apxn 6

Kabul edilen (ti, ta,ts) ve hesaplanan (tz, ts) zaman degerleri bitin cevrimler icin ayni

olmaktadir. Yalniz presleme zamani (t3) farkli pompa debilerinde farkli olmaktadir.

16 1/d, 24 1/dk, 32 I/dk icin pres hizlar Esitlik (4.7)'ye gore hesaplanmaktadir. Daha
sonra presleme zamanini bulmak igin Esitlik (4.12) kullanilmahdir. Sonugta bulunan
presleme hizi ve presleme siiresi degerleri Cizelge 4. 4’te verilmistir.

t=—r s

57

(4.12)

izelge 4. 4 %100, %75, %50 debi degerleri icin presleme hizlari ve zamanlari
Cizelg ) , g ¢inp

Pompa Presleme Presleme Presleme
Debisi Stroku Hizi Siiresi
Q; (I/dk) S2 (mm) Ve (mm/s) t3 (s)
16 100 10,87 9,2
24 100 16,31 6,1
32 100 21,74 4,6

Her fazin sireleri hesaplandiktan sonra toplam cevrim sireleri Esitlik (4.1) ile
hesaplanabilir. Ug farkli debi kosulunda kabul edilen veya hesaplanan makina cevrim

sureleri ve makina ¢evrimi diyagrami Cizelge 4. 8 de verilmistir.
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Cizelge 4. 5 %100, %75, %50 debi degerleri icin makine ¢cevrim sireleri

t1(s) t2(s) tz (s) ta(s) ts (s) te () te (s)
16 15 0,75 9,20 2 2 1,73 = | 30,68
Q(l/dk) | 24 15 0,75 6,10 2 2 1,73 = | 27,58
32 15 0,75 4,60 2 2 1,73 = | 26,08
Bosta Serbest T R
S Bekleme Diisme Presleme | Utileme | Dekomp | Geri Donls
Serbest
Disme
Strogu 120
(mm) 220
Presleme
Strogu 100
(mm)

4.2.2  Enerji Tilketim Analizleri ve iki Sistemin Karsilastiriimasi

4.2.2.1 Gevrim Fazlari ve Enerji Tiiketim iliskisi
Presin her bir calisma fazi esnasinda elektrik motorunun yiklenme miktari farklidir.

Pres bosta bekleme siiresince elektrik motoru yiiksiz oklarak minimum akim miktarini
cekecektir. Bu yiksliz durum serbest diisme esnasinda da devam eder ¢lnki serbest
disme esnasinda pres tablasi kendi agirligi ile disecegi icin elektrik motoru

yliklenmeyecektir.

Presin bikme islemi yaparken yani presleme fazinda elektrik motoru ,daha onceki
deneylerde hiz ve yike baglh olarak bulunan ve Cizelge 3. 4’te verilen akim miktarlarini

cekecektir.

Utlileme esnasinda elektrik motoru o basing degerinde en az akimi ¢ekecek hiza

alinacaktir.
Dekompresyon esnasinda elektrik motoru tekrar yliksliz duruma gecer.

Geri donis esnasinda maksimum debi yani motor hizi kullanilirken sistemde olusan
basing (Pgd) Esitlik (4.13) ile hesaplanabilir.
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P = Mi+(2xMpK) 1har (4.13)
ApXny

Burada M tabla agirligini géstermekte olup 1000 kg olarak kabul edilmistir. My ise
hidrolik silindirlerin piston kollari agirhgini goéstermekte olup Esitlik (4.14) ile
hesaplanmaktadir. L piston kolu agirhigini bulmak igin kullanilir ve piston kolu
uzunlugunu gostermektedir. 20 cm stroka sahip hidrolik silindirler i¢in 25 cm olarak

kabul edilebilir. nm degeri mekanik verimi gostermektedir ve %90 olarak kabul edilmesi

uygundur.
2
M= dTXTXLXPe 0y (4.14)

Py 4x1000

Geri donuste ihtiyac duyulan yiik basincinin 60 bar oldugu bulunmustur. Geri donlste
de valf tzerindeki basing diisiminin 10 bar oldugu kabul edilerek geri dénis fazindaki

hidrolik yiik 32 I/dk debi ve 70 bar basing olarak alinmistir.

Goraldaga gibi bir abkant presin bir cevrimindeki enerji tiketimini belirlemek icin
sadece presleme fazindaki motor akim degerlerini bilmek yeterli olmamaktadir.
Bununla beraber, bosta calisma, serbest diisme ve dekompresyon aninda ¢ekilen akimi
bulmak icin motorun vyiksiz akimini bulmak gerekmektedir. Ayrica geri doénis
esnasindaki motor akimini bulmak igcin de geri donis ylikini ve olusan basinci
hesaplamak ve bu sonuca goére motor akimini deney dizeneginde &lgmek

gerekmektedir.

Deney dlizenegi Uzerinde sistemin yikstz halinde (bosta bekleme, serbest diisme,
dekompresyon), geri donis icin gerekli olan 70 bar yikte ve presleme icin kullandigimiz
100 bar, 150 bar ve 200 bar yiklerde ve degisik tahrik hizlarinda (iitlileme akimlarini
bulmak icin) ¢ekilen motor akimlarini bulmak icin ilave élciimler yapilmis ve sonuglar
Cizelge 4. 6’da gosterilmistir. SHTS de tek hiz secenegi oldugu icin her zaman 1500 d/dk
hizda olclilen degerler o fazin akim degeri olarak kabul edilmistir. DHTS de ise hangi

hizda minimum akim cekiliyorsa o fazin akim degeri olarak o kabul edilmistir.
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Cizelge 4. 6 Presleme fazi digindaki fazlardaki elektrik motoru akimlari

Basing (bar) | Yuksiz | 70 100 150 | 200 D Yikstz Akim
Hiz(d/d) | 1(A) | 1A) | 1A) | 1A) | 1A
1500 132 88N 172 | 21,7 [272] [ GeriDoniis Akimi
1000 141 | 163 | 183 | 21,5 | 254
750 142 | 161 | 17,8 | 20,1 | 24,7 Utileme Akimi (DHTS)
500 142 | 163 | 182 | 21,2 | 24,8 Utiileme Akimi (SHTS)

4.2.2.2 Cevrimsel ve Yillik Enerji Tiiketimlerinin Bulunmasi

Pres cevriminin her fazinda tiiketilen enerji miktari En (kW) esitlik (4.15) ile

hesaplanmaktadir.

En=InxVXxcos¢ xV x V3 X thx 13 [kWs] (4.15)

Presleme fazinda deneysel olarak bulunan ve Cizelge 3. 3’te bulunan akim degerleri,
diger fazlarda Cizelge 4. 8'de verilen akim degerleri kullanildi. Burada t, faz siiresini (s),
I, de herhangi bir faz esnasinda elektrik motorunun cektigi elektrik akimini (A)
gostermektedir. Sebeke gerilimi 380 V AC ve elektik motorunun da gui¢ faktéri cos ¢

0,81’dir.

Her bir faz icin bulunan eneriji tiiketim degerleri Esitlik (4.16) ile toplanarak presin bir

gevriminin enerji tiiketimi bulunmustur.

Ec=E1+E;+Es+Es+Es+Es [kWs/cevrim] (4.16)

Bulunan sonuglar, 100 bar yik icin Cizelge 4. 7'ye, 150 bar yik icin Cizelge 4. 8’e, 200

bar yilk icin Cizelge 4. 9’a eklenmis ve asagida verilmistir.
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Cizelge 4.7 100 bar yiik ve her iki sistem igin gevrimsel enerji tiketim degerleri

Q Bosta Serbest _— T E¢
(1/dk) Bekleme | Diisme Presleme | Utlileme | Dekom. | Donis | = (kWs/c)
! (E():)TS) 13,20 13,20 18,30 17,20 13,20 15,60
! (S(:;I’S) 13,20 13,20 29,60 17,20 13,20 15,60
16 E; (DHTS) 105,43 5,27 89,65 18,32 14,06 6,56 | = 239,29
(kWs)
E; (SHTS) 105,43 5,27 145,01 18,32 14,06 6,56 | = 294,65
(kWs)
(z) 15 0,75 9,20 2 2 0,79 | = 29,74
! (?:)TS) 13,20 13,20 18,40 17,20 13,20 15,60
! (S(.:;I’S) 13,20 13,20 29,40 17,20 13,20 15,60
24 EA DS 105,43 5,27 59,77 18,32 14,06 6,56 | = 209,41
(kWs)
Es (SHTS) 105,43 5,27 95,50 18,32 14,06 6,56 | = 245,14
(kWs)
(2) 15 0,75 6,10 2 2 0,79 | = 26,64
! (E():)TS) 13,20 13,20 17,70 17,20 13,20 15,60
! (SEQ;I'S) 13,20 13,20 28,90 17,20 13,20 15,60
32 E; (DHTS) 105,43 5,27 43,36 18,32 14,06 6,56 | = 193,00
(kWs)
E; (SHTS) 105,43 5,27 70,79 18,32 14,06 6,56 | = 220,43
(kWs)
(Z) 15 0,75 4,60 2 2 0,79 | = 25,14
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Cizelge 4. 8 150 bar yiik ve her iki sistem igin gevrimsel enerji tiketim degerleri

Q Bosta Serbest _— . . | _ | E/gevrim
(1/dk) Bekleme | Diisme Presleme | Utlleme | Dekom. | Donus | = (kws/c)
! ([():)TS) 13,20 13,20 21,60 21,10 13,20 15,60
! (S(':;-S) 13,20 13,20 29,60 21,70 13,20 15,60
16 E; (DHTS) 105,43 5,27 105,82 22,47 14,06 6,56 | = | 259,61
(kWs)
EAs) 105,43 5,27 145,01 23,11 14,06 6,56 | = | 299,44
(kWs)
(z) 15 0,75 9,20 2 2 0,79 | = 29,74
! (?:)TS) 13,20 13,20 21,70 21,10 13,20 17,20
! (S(.:;I’S) 13,20 13,20 29,60 21,70 13,20 17,20
24 E; (DHTS) 105,43 5,27 70,49 22,47 14,06 15,60 | = | 233,32
(kWs)
E; (SHTS) 105,43 5,27 96,15 23,11 14,06 15,60 | = | 259,62
(kWs)
(z) 15 0,75 6,10 2 2 0,79 | = 26,64
! (E():)TS) 13,20 13,20 22,40 21,10 13,20 15,60
! (522;—5) 13,20 13,20 28,80 21,70 13,20 15,60
32 E; (DHTS) 105,43 5,27 54,87 22,47 14,06 6,56 | = | 208,67
(kWs)
] 105,43 5,27 70,54 23,11 14,06 6,56 | = | 224,98
(kWs)
(z) 15 0,75 4,60 2 2 0,79 | = 25,14
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Cizelge 4.9 200 bar yiik ve her iki sistem igin gevrimsel enerji tiketim degerleri

Q Bosta Serbest - . . | _ | E/cevrim
(1/dk) Bekleme | Diisme Presleme | Utlileme | Dekom. | Donis | = (kWs/c)
! (E():)TS) 13,20 13,20 25,60 24,70 13,20 15,60
I (S(.:;I'S) 13,20 13,20 29,70 27,20 13,20 15,60
16 = (DI 105,43 5,27 125,41 26,31 14,06 6,56 = 283,04
(kWs)
= (Bl 105,43 5,27 145,50 28,97 14,06 6,56 = 305,79
(kWs)
(z) 15 0,75 9,20 2 2 0,79 = 29,74
I (D(:)TS) 13,20 13,20 25,70 24,70 13,20 15,60
I (S(:;FS) 13,20 13,20 29,60 27,20 13,20 15,60
24 BRI 105,43 5,27 83,48 26,31 14,06 6,56 = 241,11
(kWs)
Es ((\i:;I'S) 105,43 5,27 96,15 28,97 14,06 6,56 = 256,44
(z) 15 0,75 6,10 2 2 0,79 = 26,64
! (E():)TS) 13,20 13,20 27,10 24,70 13,20 15,60
! (S(:SI'S) 13,20 13,20 29,20 27,20 13,20 15,60
32 E; (DHTS) 105,43 5,27 66,38 26,31 14,06 6,56 | =| 224,01
(kWs)
3 (S 105,43 5,27 71,52 28,97 14,06 6,56 | =| 231,82
(kWs)
(z) 15 0,75 4,60 2 2 0,79 = 25,14

Cevrimsel enerji tiketim degerlerinin bulunmasinin ardindan yillik enerji tiketim (YET)
degerleri de hesaplanmistir. Oncelikle her bir ¢cevrim icin yillik ¢evrim sayisi (YCS)
hesaplanmistir. Yillik ¢evrim siresi bir yilin ¢evrim sliresine oraninin belirlenen bir
doluluk oraniyla carpimina esittir. Yillik cevrim sayisi esitlik (4.17)'deki gibi hesaplanir.
Doluluk orani (DO), ariza, bakim, kalip degisimi gibi nedenlerle meydana gelebilecek

duruslarin olacagi 6ngorilerek kabul edilmis ve bu sekilde hesaba eklenmistir.

365x24x60x60

YCS = . x DO [adet] (4.17)
C

Doluluk orani (DO) %95 olarak kabul edilmistir.
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YET degerleri ise yilhk gevrim sayisi (YCS) ile ¢cevrimsel enerji tiketim (E¢) degerlerinin
carpimina esittir ve Esitlik (4.18) ile hesaplanir. Bulunan sonuglar Cizelge 4.10 ile

verilmistir.

YET=——""" [kWh/yil] (4.18)

Gizelge 4. 10 Her kosul igin abkant pres yillik enerji tiketim degerleri

Q P | Tahrik | t Ec DO YCS YET
(I/dk) | (bar) | Tipi (s) | (kWs/g) | (%) (adet) (kwh/yil)

16 100 | SHTS | 29,74 | 294,65 | 95 | 1.007.371 | 82.450
16 100 | DHTS | 29,74 | 239,29 | 95 | 1.007.371 | 66.959
24 100 | SHTS | 26,64 | 245,14 | 95 |1.124.595| 76.579
24 100 | DHTS | 26,64 | 209,41 | 95 |1.124.595| 65.417
32 100 | SHTS | 25,14 | 220,43 | 95 |[1.191.695| 72.968
32 100 | DHTS | 25,14 | 193,00 | 95 |1.191.695| 63.888
16 150 | SHTS | 29,74 | 299,44 | 95 |1.007.371| 83.791
16 150 | DHTS | 29,74 | 259,61 | 95 | 1.007.371 | 72.645
24 150 | SHTS | 26,64 | 259,62 | 95 | 1.124.595 | 81.102
24 150 | DHTS | 26,64 | 233,32 | 95 | 1.124.595 | 72.886
32 150 | SHTS | 25,14 | 224,98 | 95 |1.191.695| 74.474
32 150 | DHTS | 25,14 | 208,67 | 95 | 1.191.695| 69.075
16 200 | SHTS | 29,74 | 305,79 | 95 | 1.007.371 | 85.568
16 200 | DHTS | 29,74 | 283,04 | 95 |1.007.371| 79.202
24 200 | SHTS | 26,64 | 256,44 | 95 | 1.124.595 | 80.109
24 200 | DHTS | 26,64 | 241,11 | 95 | 1.124.595 | 75.320
32 200 | SHTS | 25,14 | 231,82 | 95 | 1.191.695 | 76.739
32 200 | DHTS | 25,14 | 224,01 | 95 | 1.191.695 | 74.153
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Sonuc olarak her bir cevrim kosulunda cevrimsel ve yillik enerji tliketim degerleri

hesaplanmis ve iki sistem arasindaki fark ortaya konmustur.

Daha o6nce belli bir deney kosulu i¢in hesaplanan DHTS kazanci degerleri pres ¢evrimi

sonuglari igcin tekrar hesaplandiginda ulasilan sonuglar Sekil 4. 8'de grafik olarak

verilmistir.
%
20
18 N
16 %
14 %
12 %
\
10 %
8 - X
_ X
g
X
=
Debi| 16 | 16 | 16 | 24 | 24 | 24 | 32 | 32 | 32
(1/dk)
Yik | 100 | 150 | 200 | 100 | 150 | 200 | 100 | 150 | 200
(bar)

Sekil 4. 8 Pres ¢evrimi icin hesaplanmis DHTS kazanglari

Grafik incelendiginde, DHTS’nin bir g¢evrim icin en az %4 ve en ¢ok %19 bir eneriji
tasasrrufu sagladigi goriilmektedir. Bu sonuclar degerlendirildiginde, sonuglarin daha
once Bolim 3’te bulunan sonuglarla benzer oldugu ancak kazang degerlerinin oransal
olarak azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi DHTS kazancinin presleme fazinda daha
¢ok ortaya ¢ikmasi ama ozellikle bosta bekleme, dekompresyon ve geri donis fazlari
icin iki sistem enerji tiketimleri arasinda fark olmamasidir. Gene de DHTS nin anlaml

miktarda enerji tasarrufu saglama potansiyeli oldugu cok net goziikmektedir.

DHTS’nin bu abkant presin isletmesinde sagladigi enerji tasarrufunu daha net verilerle

tam olarak anlayabilmek i¢in bir sonraki bolimde bir ekonomik analiz yapilacaktir.
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BOLUM 5

EKONOMIK ANALIz

Bir abkant pres tahrik siteminin SHTS’den DHTS’ye donustirilmesi, isletme verimini
arttirmaya yonelik bir modernizasyon yatirimi olarak ele alinmistir ve bu durum igin

ekonomik analizler yapilarak yatirimin fizibilitesi arastiriimistir.

Bunun igin 6nce ekonomik analizde kullanilacak yontemler belirlenmistir. Bu analizi

yapmak icin iki temel girdi gerekmektedir.

ilk olarak SHTS ile calisan bir abkant presin DHTS’ye déniistiiriilebilmesi icin yapilmasi
gereken yatirimin degeri bulunmalidir. Daha sonra, bir dnceki bolimde bulunan DHTS
ile saglanan enerji tasarruf degerlerini kullanarak ekonomik analizi gergekgi kilacak
uygun senaryolar olusturulmasi ve DHTS kazancinin farkh c¢alisma rejimlerinde

bulunmasi gerekmektedir.

5.1 Ekonomik Analizde Kullanilan Yontemler

SHTS ile calisan bir abkant presin DHTS ye uygun hale getirilmesi durumu icin yapilacak

ekonomik analizlerde asagidaki yontemler kullanilacaktir.

5.1.1 Net Bugiinkii Deger Yontemi

Net buglinkii deger (NBD) analizinde, projenin gelecek villar icindeki gelir akisi,
belirlenen iskonto oranina gore glincel degerine cevrilir. Bir yatirrmin net buginki
degeri (NBD), belirli bir iskonto oranina gore indirgenmis giderlerin toplami ile

indirgenmis gelirlerin toplami arasindaki farktir ve Esitlik (5.1) ile hesaplanir.
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De' B Ct

NBD = _
= (1+i)'

[TL] (5.1)

Burada NBD net bugiinkli degeri (TL), B yilik gelirleri (TL), C yillik giderleri (TL), ne

ekonomik dmr (yil), i ise iskonto oranini géstermektedir.

Buglinkii deger, bir yatirrmin veya projenin karliigini analiz etmeye yarayan bir
Olcuttlr. NBD pozitif ise yapilmasi dusinilen yatirrm karli demektir. Yani yatirimin
saglayacagl getirinin yatirnm igin katlanilan sermaye maliyetinden yiksek oldugu

anlasilir.

5.1.2 Geri Odeme Siiresi Yontemi

Geri 6deme siiresi (GOS), proje ilk yatirnm maliyetinin geri kazanilmasi icin gerekli olan
suredir. Diger bir deyisle bir proje icin yapilacak yatirimlarin s6z konusu projeden
saglanacak gelirler ile ne kadar siirede 6deneceginin belirlenmesi islemidir. Eger, yillik
karlar buglinki degere getirilip, maliyetin buglnki degerinden ¢ikarilarak esitlendigi
zaman dilimi geri 6deme siiresi olarak bulunuyorsa, bu durumda dinamik geri 6deme

stiresi (GOSp) kullanilmis olur ve Esitlik (5.2) kullanilarak hesaplanir.

_ GOSd Bi_ Ci
= (1+i)

(yil] (5.2)

5.1.3 ¢ Verimlilik (Karlilik) Yontemi

Bu yontemde yatirimin para giris ve gikiglarini esitleyen iskonto orani hesaplanmakta ve

bu oran, yatirimin i¢ karhlik orani (r) seklinde ifade edilmektedir ve Esitlik (5.3) ile

hesaplanir.
0= e Bt Ct
— (1+ r.)t [%] (5-3)
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5.2 Ekonomik Analizin Yapilabilmesi icin ilgili Unsurlarin Belirlenmesi

5.2.1 Kabul Edilen/Alinan Teknik ve Ekonomik Parametreler

Ekonomik analiz hesaplamalarina baslamadan 0Once bazi parametrelerin glncel

degerlerinin bulunmasi ve bazi parametrelerin de kabul edilmesi gerekmektedir.

Hesaplamalarda kullanilacak bu parametreler ve kabul edilen degerler Cizelge 5. 1'de

verilmektedir.

Cizelge 5. 1 Ekonomik analiz igin alinan veya kabul edilen parametreler

Parametre Aciklamalar Kisaltma | Deger Birim
Elektrik Birim Fiyati Sanayi tipi, 3 faz, 380V EBF 0,403 TL/kWh
Elektrik Fiyati Artis Orani Son 10 yillik veri ortalamasi AO¢r 10 %
Euro - TL Paritesi TCMB doviz satis kuru 4,99 Euro/TL
iskonto Orani Yillik mevduat io (i) 12 %
Ekonomik Omiir Kabul EO (ne) 15 yil

Elektrik enerjisi birim fiyati (EBF) [24], doviz kuru (DK)[25], elektrik birim fiyati artis
orani (AOesr) [26], iskonto orani (i0) [27], giincel internet kaynaklarindan temin

edilmis, yatirnmin ekonomik 6mri (ne) kabul edilmistir.

isletme (iM) ve bakim maliyetlerinin (BM) her iki sistem icinde ayni olacagl ve
hesaplama sonuglarina etki etmeyecegi diistiniilerek, bu parametreler hesaplamalarda

dikkate alinmamuistir.

5.2.2  Yatinm Maliyeti

Lovrec, Kastrevc ve Ulaga’nin da tasarladigi [14] ve Sekil 5. 1'de gosterildigi gibi bir
elektro-hidrolik yik algilama devresi kurmak igin sisteme bazi komponentler eklemek
gerekmektedir. Sekil 5. 1’de goérildigi gibi is hatlarina birer adet ve pompa hattina da
bir adet olmak (zere 3 adet analog basing sensori kullanilmalidir. Ekonomiklik
acisindan analog sinyalin 0-10 V olmasi tercih edilebilir. Bu sensérlerden alinacak geri
besleme sinyallerinin kontrol6r tarafindan degerlendirilmesi icin mevcut kontrolére 3
adet analog giris modulli eklenmelidir. Pano icerisine vyerlestirilecek bir frekans

invertori (15 kW) sayesinde yapilacak hiz kontroli ile hem kullanicilara operator
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panelinden ayarlanan hiz degerini karsilayacak kadar debi gonderilecek, hem de is
hattinda olan maksimum basing degeri ile pompa hatti basing degeri arasindaki basing
farki (AP) sabit tutulacaktir. invertére génderilecek kumanda sinyali mevcut kontrolére

ilave edilecek bir analog ¢ikis moduli ile saglanmalidir.

Hidrolik silindir 1 Hidrolik Silindir 2
BS 1 I BS 2
L ———— —
P -I p I @_
4 o
- - O
i — —
VALF1 VALF2
v
-
e
Kontrol
- Sistemi
.,
AC Asenkron Motor

Disli Pompa
+ Motor Siiriiclisi

Sekil 5. 1 Elektro-hidrolik ylk algilama metodu

Bu ¢alismada elektro-hidrolik yiik algilama yénteminin teknik olarak uygulanabilir ve
dinamik performans olarak basarili oldugu kabul edilmis ve konu yalnizca enerjetik
acidan ele alinmistir. Dolayisi ile bu uygulamanin sistem dinamigi, kontrol veya

yazilimsal agilardan ele alinacagi ilave ¢alismalarin yapilmasi da 6nerilmektedir.

Ancak ekonomik analizlerin daha saglikli olmasi agisindan bu yazilim ¢alismasinin bir
kere yapildigi ve bu ¢alismanin maliyetinin de revizyon maliyetine eklenebilmesi icin bir
birim deger kabul edilmis ve her bir pres revizyonuna bu deger maliyet kalemi olarak

eklenmistir.

Revizyon islemi igin gerekli Grin ve isgilik bedellerinin buglinki fiyatlari piyasada
faaliyette bulunan bazi firmalardan bilgi toplanarak yaklasik olarak belirlendi. Fiyat
Euro cinsinden olan drilinlerin TL cinsinden bugiinki degerleri Cizelge 5. 1'deki doviz
kuru kullanilarak bulundu. Yatirim kalemlerinin fiyatlari ve toplam yatirim bedeli (YM)

Cizelge 5. 2’'de gosterilmektedir.
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Gizelge 5. 2 DHTS revizyonu igin yapilacak toplam yatirim

Birim Toplam . Toplam
Fiyat Fiyat Parite Fiyat
Uriin/Hizmet Adet Euro Euro Euro/TL TL
Frekans invertodri 1 600 600 4,99 2982
Basing Sensoru 3 125 375 4,99 1863,75
ilave Kontrol Modiilii 1 200 200 4,99 994
Kablo ve Salt Malzemeleri 1 50 50 4,99 248,5
Montaj isciligi Payi 1 50 50 4,99 248,5
Yazihm Mihendisligi Payi 1 150 150 4,99 745,5
Toplam 1425 7082,25

5.2.3 Calisma Senaryolarinin Belirlenmesi

DHTS’nin sagladigl enerji tasarruf miktarlari makinanin yik ve hizina bagl olarak

degismektedir. Dolayisi ile ekonomik analiz sonuglari da makinanin galisma rejimine

gore degisecektir.

Abkant presler sanayi kosullarinda, ¢ok fazla kismi ylklerde galistirildiklari igin 3 farkl
yillik calisma rejimi senaryosu belirlendi. Bu senaryolar, Cizelge 5. 3’te gosterildigi gibi
9 farkl deney kosulunu belirli oranlarda agirliklandirarak yiksek yukli rejim, orta yukla

rejim ve duslk yikli rejim seklinde belirlenmistir.

Yiksek yukli rejimde de distk yuklu ¢calisma ¢evrimleri veya tam tersi de olabilecegini

gdz oOnline alarak her senaryoda her calisma cevrimi degerleri belli oranlarda

kullanilmistir.
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Cizelge 5. 3 Ug farkli senaryo icin agirliklandirma ve calisma rejimleri

Deney Basing Debi Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Kosulu (P) (Q) Yuksek Yk Orta Yiuk Diislik Yiik
s bar Ipm W1 (%) W2 (%) W3 (%)
1 200 32 21 12 3
2 200 24 20 11 3
3 200 16 20 11 3
4 150 32 10 11 10
5 150 24 10 11 10
6 150 16 10 11 10
7 100 32 3 11 20
8 100 24 3 11 20
9 100 16 3 11 21

5.2.4 Birinci Yil Sonunda Elde Edilen Net Gelirler

Her bir ¢alisma rejimi igin agirliklandiriimis yillik enerji tiiketim degerleri (YETa) su

sekilde hesaplanir.

9
VET. = Z YETsx Ws

100 [kWh/yil] (5.1)
s=1

Burada s her bir deney (yiik&hiz) kosulunu, YETs o deney kosuldaki tiiketimin toplam

yillik tiketimdeki payini, W de ylzde cinsinden agirlik degerini gostermektedir.

Bir onceki bélimde bulunan ve Cizelge 4.10°da her iki sistem igin verilen yillik eneriji
tiketim degerleri Senaryo 1’e gore agirliklandirildi ve Esitlik (5.1)’e gore YET, degerleri
hesaplandi. Ayrica ¢alisma senaryosu igin iki sistem arasindaki eneriji tiketim farki yani

“Yilhk Tasarruf Miktan” (YTM) Esitlik (5.2) ile hesaplandi.

YTM = YETa (sits)— YETa (puts) [kwh/yil] (5.2)

Her bir senaryo igin bulunan sonuglar sirasiyla Cizelge 5. 4, Cizelge 5. 5 ve Cizelge 5.

6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 5. 4 Senaryo 1 igin bulunan yillik tasarruf miktari

Kosul | Yiik | Debi Senaryo 1 (Yiksek Yiik)
SHTS DHTS
s P Q |w
YET YETs YET YETs
no bar | I/dk | % | kwh/yil kwh kwh/yil kwh
1 200 | 32 [21]| 76.739 16.115 74.153 15.572
2 200 | 24 | 20| 80.109 16.022 75.320 15.064
3 200 | 16 | 20| 85.568 17.114 79.202 15.840
4 150 | 32 (10| 74.474 7.447 69.075 6.908
5 150 | 24 |10 81.102 8.110 72.886 7.289
6 150 | 16 [ 10| 83.791 8.379 72.645 7.265
7 100 | 32 | 3 | 72.968 2.189 63.888 1.917
8 100 24 3 76.579 2.297 65.417 1.963
9 100 | 16 | 3 | 82.450 2.474 66.959 2.009
YET, 80.147 - 73.825
YTM = 6.322 kWh/y

Cizelge 5.5 Senaryo 2 icin bulunan yillik tasarruf miktari

Kosul | Yiik | Debi Senaryo 2 (Orta Yiik)
SHTS DHTS

S P Q W

YET YET, YET YETs
no bar | I/dk | % | kwh/yil kwh kwh/yil kwh
1 200 | 32 |12 ]| 76.739 9.209 74.153 8.898
2 200 | 24 [ 11| 80.109 8.812 75.320 8.285
3 200 | 16 | 11| 85.568 9.412 79.202 8.712
4 150 | 32 |11 | 74.474 8.192 69.075 7.598
5 150 | 24 |11 81.102 8.921 72.886 8.017
6 150 | 16 |11 83.791 9.217 72.645 7.991
7 100 | 32 |11 72.968 8.026 63.888 7.028
8 100 24 |1 11| 76.579 8.424 65.417 7.196
9 100 | 16 | 11| 82.450 9.070 66.959 7.365

YET, 79.283 - 71.091

YTM = 8.192 | kWh/y
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Cizelge 5. 6 Senaryo 3 igin bulunan yillik tasarruf miktari

v Yuk | Debi Senaryo 3 (Diisuk Yiik)
SHTS DHTS
s P Q | W
YET YETs YET YETs
no bar | I/dk | % | kwh/yil kwh kwh/yil kwh
1 200 | 32 3 76.739 2.302 74.153 2.225
2 200 24 3 80.109 2.403 75.320 2.260
3 200 | 16 3 85.568 2.567 79.202 2.376
4 150 32 |10 | 74.474 7.447 69.075 6.908
5 150 | 24 | 10| 81.102 8.110 72.886 7.289
6 150 | 16 |10 83.791 8.379 72.645 7.265
7 100 | 32 | 20| 72.968 14.594 63.888 12.778
8 100 | 24 | 20| 76.579 15.316 65.417 13.083
9 100 | 16 |21 | 82.450 17.315 66.959 14.061
YET, 78.433 - 68.243
YTM = 10.190 kWh/y

Bu tasarruf degerlerinin TL cinsinden para karsiligi yani ilk yil sonunda elde edilecek net
gelirler (YTM1.) Esitlik (5.3) kullanilarak hesaplanmis ve bulunan sonuglar Cizelge 5. 7 ile

verilmistir.

YTMr. = YTM X EBF [TL] (5.3)

Cizelge 5. 7 Her bir senaryo icin ilk yilin sonunda elde edilecek net gelir !

YTMkwh | YTMTL EBF

kWh/yil | TL/yil | TL/kWh

Senaryol | 6.322 2.548 0,4030

Senaryo2 | 8.192 3.301 0,4030

Senaryo 3 | 10.190 4.107 0,4030

11 Nisan 2018’den itibaren gecerli olan vergiler, fon ve dagitim bedeli dahil sanayi elektrigi birim fiyati.
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5.3 Ekonomik Analiz Sonuglari

Her bir senaryo icin gelir-gider cizelgeleri kullanilarak GOSp, iVO (r) ve NBD Esitlik (5.1),
(5.2) ve (5.3) kullanilarak bulunmustur. Bulunan sonuglar Cizelge 5. 8, Cizelge 5. 9 ve

Cizelge 5. 10 ile verilmistir.

Cizelge 5. 8 Senaryo 1 igin yillik gelir-giderler ve bulunan sonuglar

SENARYO 1

Yillar | AOg B: C io r B:-C: NBD BD BDy
Ne % TL TL % % TL TL TL TL
0 10 0 -7.082| 12 | 454 -7.082 -7.082 -7.082 | -7082
1 10 | 2.548 0 12 | 45,4 -4.534 -4.807 2.275 | 1752
2 10 | 2.803 0 12 | 45,4 -1.731 -2.573 2.234 | 1325
3 10 | 3.083 0 12 | 454 1.352 -378 2.194 | 1002
4 10 | 3.391 0 12 | 454 4.743 1.777 2.155 | 758
5 10 | 3.731 0 12 | 45,4 8.474 3.894 2117 | 573
6 10 | 4.104 0 12 | 45,4 12.577 5.973 2.079 | 434
7 10 | 4.514 0 12 | 454 17.091 8.015 2.042 | 328
8 10 | 4.965 0 12 | 454 22.057 10.020 2.005 | 248
9 10 | 5.462 0 12 | 45,4 27.519 11.990 1.970 | 188
10 | 10 | 6.008 0 12 | 45,4 33.527 13.924 1.934 | 142
11 10 | 6.609 0 12 | 454 40.135 15.824 1.900 | 107
12 10 | 7.270 0 12 | 454 47.405 17.690 1.866 81
13 10 | 7.997 0 12 | 45,4 55.402 19.523 1.833 61
14 | 10 | 8.796 0 12 | 45,4 64.198 21.323 1.800 46
15 10 | 9.676 0 12 | 45,4 73.874 1.768 35

Toplam 0

Burada boyali hiicrelerin renkleri sunlari ifade etmektedir:

-I Net Buglink(i Deger (NBD) [TL]

Dinamik Geri Odeme Siiresi Araligi (GOSp)

E i¢ Verimlilik Orani (iVO) [%]
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Cizelge 5. 9 Senaryo 2 igin yillik gelir-giderler ve bulunan sonuglar

SENARYO 2

Yillar |AOg | By C io r B:-C: NBD BD BDy
Ne % TL TL % % TL TL TL TL
0 10 0 -7.082| 12 56,4 -7.082 -7.082 -7.082 | -7082
1 10 3.301 0 12 56,4 -3.781 -4.135 2.947 2111
2 10 3.631 0 12 56,4 -150 -1.240 2.895 1485
3 10 3.994 0 12 56,4 3.844 1.603 2.843 1045
4 10 4.394 0 12 56,4 8.238 4.395 2.792 735
5 10 4.833 0 12 56,4 13.071 7.138 2.742 517
6 10 5.316 0 12 56,4 18.387 9.831 2.693 364
7 10 5.848 0 12 56,4 24.235 12.476 2.645 256
8 10 6.433 0 12 56,4 30.668 15.074 2.598 180
9 10 7.076 0 12 56,4 37.744 17.626 2.552 127
10 10 7.784 0 12 56,4 45.527 20.132 2.506 89
11 10 8.562 0 12 56,4 54.089 22.594 2.461 63
12 10 9.418 0 12 56,4 63.508 25.011 2.417 44
13 10 | 10.360 0 12 56,4 73.867 27.385 2.374 31
14 10 | 11.396 0 12 56,4 85.263 29.717 2.332 22
15 10 | 12.536 0 12 56,4 97.799 2.290 15

Toplam 0
Cizelge 5. 10 Senaryo 3 icin yillik gelir-giderler ve bulunan sonuclar
SENARYO 1

Yillar [ AOe| B G io r B:-C: NBD BD BD(,
Ne % TL TL % % TL TL TL TL
0 10 0 -7.082| 12 68,9 -7.082 -7.082 -7.082 | -7082
1 10 | 4.107 0 12 68,9 -2.975 -3.415 3.667 2446
2 10 | 4.518 0 12 68,9 1.543 186 3.601 1603
3 10 | 4.969 0 12 68,9 6.512 3.724 3.537 1050
4 10 | 5.466 0 12 68,9 11.979 7.198 3.474 688
5 10 | 6.013 0 12 68,9 17.992 10.610 3.412 451
6 10 | 6.614 0 12 68,9 24.606 13.961 3.351 295
7 10 7.276 0 12 68,9 31.882 17.252 3.291 194
8 10 | 8.003 0 12 68,9 39.885 20.484 3.232 127
9 10 | 8.804 0 12 68,9 48.689 23.659 3.175 83
10 10 | 9.684 0 12 68,9 58.373 26.777 3.118 54
11 10 | 10.653 0 12 68,9 69.026 29.839 3.062 36
12 10 | 11.718 0 12 68,9 80.743 32.847 3.008 23
13 10 | 12.890 0 12 68,9 93.633 35.801 2.954 15
14 10 | 14.178 0 12 68,9 107.811 38.702 2.901 10
15 10 | 15.596 0 12 68,9 123.408 2.849 7

Toplam 0
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GOSp'leri, Cizelge 5. 8, Cizelge 5. 9 ve Cizelge 5. 10’da belirtilen geri 6deme siiresi
araliklarinin (BG), 12 ay’a orantilanmasi yontemiyle Esitlik (5.4) ve (5.5) kullanilarak

bulunan ilave ay degerleri ile tam yillarin toplami kadardir.

BG= |AD| + |UD|  [TL] (5.4)
iA=(]AD| x12)/ BG [ay] (5.5)
Burada AD, araligin alt degerini (TL), US ise araligin tist degerini géstermektedir.
Bulunan GOSp’ler Cizelge 5. 11’de verilmistir.
Cizelge 5. 11 Her bir senaryo icin bulunan GOSp’ler

Parametre Kisaltma Birim Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Alt Deger AD TL -378 -1240 -3415

Ust Deger Ub TL 1777 1603 186

GOS Araligi BG TL 2155 2843 3601

ilave Ay iA Ay 2 5 11

Tam yil TY yil 3 2 1

Toplam GOSp Yil+ay 3Vl 2 Ay 2Yil5 Ay 1Yil 11 Ay

Sonug olarak her bir senaryo icin bulunan GOSp, IVO ve NBD degerleri Cizelge 5. 12’de

verilmektedir.

Cizelge 5. 12 Her bir senaryo icin bulunan GOSp, iVO ve NBD degerleri

GOSp ivo NBD
% TL
Senaryo 1 3Yil2 Ay 45,4 23.090
Senaryo 2 2YIl5 Ay 56,8 32.007
Senaryo3 | 1Yil 11 Ay 67,9 41.552

Sonuglardan da anlasilacagl gibi DHTS'nin en az avantaja sahip oldugu 1. Senaryo’da

bile yatirimin oldukga karli ve verimli oldugu gorilmektedir.

Ozellikle abkant preslerin imalat sartlarinda siklikla kismi vyiklerde calistirildiklari
dislinilirse, kismi yiklerde calismanin yogun oldugu calisma rejimini temsil eden 3.
senaryoda DHTS revizyon yatirimi %68 i¢ verimlilik orani, 23 ay geri 6deme siresi ile

son derece cazip bir yatirim olarak gortlmektedir.
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5.4 Duyarhlk Analizi

Duyarhlik analizi, bir ¢ikti parametrenin hangi girdi parametrelerinin degisiminden daha
fazla etkilenecegini belirlemek, béylece parametre degisimine bagh olusabilecek risk ve

firsatlari 6ngorebilmek icin kullanilan bir yontemdir.

Bu calismada yapilan duyarlilik analizinde girdi parametreleri olan AOgr, 10 (i), EO (ne)
ve YM degerlerinin sirayla %50 alt ve %50 Ust miktarlari arasinda NBD’ler yeniden

hesaplanmistir.

Duyarhlik analizi sonuglari her bir senaryo igin ayri ayri olmak tzere Sekil 5. 2, Sekil 5. 3,

Sekil 5. 4’te verilmektedir.
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Girdi Parametrelerin Degisimi

Sekil 5. 2 Senaryo 1 igin duyarlilik analizi sonuglari
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Sekil 5. 3 Senaryo 2 icin duyarlilik analizi sonuglari
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Sekil 5. 4 Senaryo 3 icin duyarlilik analizi sonuglari

Birinci senaryo igin ekonomik dmriin 15 yildan 22,5 yila gikmasi durumunda (%50 artig),
tasarruf miktarinin buglinkii degerinin (NBD’nin) 23.090 TL'den 40.248 TL'ye c¢iktigi
gorilmektedir. Ekonomik 6mriin 7,5 yila diismesi durumunda ise NBD 13.657 TlL'ye
dismektedir. Her 3 senaryo i¢cin NBD degisimleri benzer oranlardadir. Bu durum
ekonomik 6mir siresinin ekonomik analizde oldukga etkili oldugunu géstermektedir.
Dolayisiyla sistemin ekonomik ©6mrinin dogru belirlenmesi gerektigi ortaya

ctkmaktadir.

Elektrik Fiyat Artis Orani (AOgf) agisindan degerlendirildiginde ise, artis oranin %10’dan
% 15’e ¢ikmasi biitin senaryolarda tasarrufun NBD’sini %50’ye yakin arttirmaktadir.
Bu durum elektrik fiyatlarinin hizla arttigi durumlarda uygulanan sistemin daha fazla

tasarruf sagladigini gostermektedir.

Yatirnm maliyetinin diger parametreler ile kiyaslandiginda NBD (zerindeki etkisinin
daha az oldugu anlasiimaktadir. Bunun tersine iskonto oraninin en etkili parametre

oldugu gorilmektedir.

Girdi parametrelerin NBD disindaki IVO ve GOS gibi diger ¢ikti parametreler {izerindeki

etkisi 2. senaryo icin incelendigi zaman bulunan sonuglar Sekil 5. 5’te verilmektedir.

66



120

100

80

27

26

25

—

—

~

-50

0

Girdi Parametrelerin Degisimi

50

\ —i0
o 60 e 1, O EF)
> ?T
— _YM
40 —_—E0
20
0o +—F——7—"T""—"T"T"T"T—T—TT—T—T—T—T—T T
] 50
Girdi Parametrelerin Degigimi
ay
33
32 //
a1 ///
° \ ©
29 — A O|EF)
-m \ -
R =
/ \ e

Sekil 5. 5 Senaryo 2, iVO ve GOS icin duyarlilik analizi sonuclari

i¢ Verimlilik Orani (iVO) icin tek ve en etkin parametrenin Yatirim Maliyeti (YM) oldugu

gorilmektedir. YM degisiminin iVO’nun dramatik olarak degismesine neden olmasi YM

icin yapilacak iyilestirmelerin 6nemini arttirmaktadir.

Geri Odeme Siiresi

parametrenin dramatik bir degisime yol agmadigI ve girdi parametrelerdeki degisimin

(GOS)

agisindan degerlendirme yapildig

GOS uizerindeki etkilerinin kisith oldugu gériilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Hidrolik sistemlerde uygulanan “Degisken Hizli Pompa Tahriki” (DHTS) uygulamasinin,
hidrolik debinin kontroli icin valf kullaniminin veya pompa deplasmaninin kontrol
edilmesinin yerine veya bunlara ilave olarak pompa tahrik hizinin kontrol edilmesi

prensibine dayali, enerji verimliligini arttirmaya yonelik bir kontrol yontemidir.

Bu ¢alismada DHTS’nin farkli ¢alisma kosullarinda enerji verimliligi Gzerindeki etkileri
incelenmis ve bu metodun gergek bir makine uygulanmasinda kullanilmasi durumu ele

alinmistir.

Calisma iki asamali olarak planlanmistir. Once laboratuvar sartlarinda bir dizi deneyler
yapilmis, daha sonra deney sonuglari bir hidrolik abkant pres c¢alisma cevrimine

uygulanarak enerjetik ve ekonomik analizler yapiimistir.
Uygulama c¢alismasi olarak hidrolik abkant presin secilmesinin nedenleri sunlardir:

e Turkiye hidrolik abkant presi imalati konusunda diinyanin 6nde gelen (retici
Ulkelerinden bir tanesidir. Buglin Tirkiye’de irili ufakl bir ¢ok imalatgi firma
bulunmakta ve bu firmalar yilda 5.000 ila 10.000 adet arasinda oldugu tahmin edilen
miktarlarda, gesitli tonaj ve 6zelliklerde hidrolik abkant pres imalati yapmaktadirlar. Bu
firmalar, artan kiiresel rekabet sartlarinda AR-GE calismalarina hiz vermis, daha
ekonomik, verimli ve akill makine tasarimlari yaparak pazardaki yerlerini koruma ve

glclendirme miicadelesi vermektedirler.

e Abkant presler, endiistrinin hemen her alaninda metal saclarin blikimi icin ¢ok

yogun olarak kullanilmaktadir. Bu makinalari kullanan firmalar tek bir model degil
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birgok farkli is pargasi imalati yapmaktadirlar. Firmalar her is pargasina %100 uygun bir
makine satin alamayacaklari i¢in ¢cokga performans sinirlari (tonaj, hiz vb) uygun bir
makinay! kismi yuklerde (daha disuk basing, daha disik hiz) calistirmak suretiyle
imalatlarina devam etmektedirler. DHTS’nin kismi vyiklerde saglayacagl eneriji
tasarrufunun daha yuksek olacagl beklentisi, abkant presi bu ¢alisma igin uygun bir

uygulama ornegi yapmaktadir.

e Hidrolik abkant preslerde (6zellikle anma baski kuvveti degeri 1000 kN’dan diisuk
olanlarda) buylk oranda sabit deplasmanli pompanin sabit hizda tahrik edildigi klasik
yontem kullanilmaktadir. Bu preslerde enerji verimliligine yonelik olarak degisken
deplasmanl pompa veya baska herhangi bir yontem de kullanilmamaktadir. Bu da,
uygulanacak bir enerji tasarruf metodunun verimlilik Gizerindeki etkisinin daha belirgin

olmasi anlamina gelmektedir.

Gahsmanin ilk asamasinda, AC elektrik motorunun hizinin frekans degisimiyle kontrol
edildigi DHTS ve tahrik hizinin sabit oldugu SHTS’nin farkh ¢alisma kosullari igin enerji

tiketim degerlerini bulmak amaciyla bir dizi deneysel ¢alismalar yapiimistir.

Bu amacla Yildiz Teknik Universitesi Hidromekanik ve Hidrolik Makinalar
Laboratuvarinda bulunan bir hidrolik gli¢ tnitesi deney dizenegi olarak kullanilmistir.
Bu deney diizeneginin hidrolik devresi temel olarak bir hidrolik depo, bir AC elektrik
motoru-sabit deplasmanli disli pompa cifti, pompa kontrol manifoldu, is hattinda
olusacak yik basincini simiile eden bir basing kontrol manifoldu, pompa debisini
degistirmek icin kullanilan hat tipi bir akis kontrol (kisma) valfi ve filtre, sogutucu gibi
yardimci donanim ve aksesuarlardan olusmaktadir. Hidrolik sistemin kontroli icin
bulunan elektrik panosu Uzerinde bir araylz ekrani, icerisinde ise elektrik motorunun
hizini kontrol eden ve ayni zamanda motorun c¢ektigi akim miktarinin izlenmesini
saglayan bir motor suricisi ve bir PLC bulunmaktadir. Deneylerin yapilmasi
asamasinda sisteme, pompa ve is hatlarindaki basin¢ degerlerini algilamak igin birer
adet analog basing sensori ve is hattina giden debi miktarini algilamak icin hat Gzerine
seri bagh hizl sayici tip bir debimetre ilave edilmistir. Deneyler esnasinda olusan aktiiel
degerleri algilayan bu sensorlerden gelen verileri takip edebilmek icin bir veri toplama

cihazi kullaniimistir.
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Deneyler, yik basinci ve debi igin sistem maksimum degerlerinin %100, %75 ve %50’si
icin olmak Utzere 9 (3x3) farkli kombinasyonda ve her bir deney kosulunda DHTS ve

SHTS igin ayri ayri yapilmistir.

Her bir deney kosulunu olusturmak icin pompa hatti ve is hatti basing degerleri ilgili
yerlerde bulunan basing kontrol valfleri ile ayarlanmistir. Debi degeri ise SHTS igin
kisma valfi ile DHTS igin ise kisma valfi ve elektrik motor devrinin degistiriimesi
kombine edilerek ayarlanmistir. Her bir deney esnasinda kosullar ayarlandiktan sonra o
kosullarda calisan elektrik motorunun cektigi akim degeri ve aktliel motor devri
kaydedilmistir. DHTS uygulamasinin her bir kosul icin sagladigi kazang¢ degerleri
yizdesel olarak hesaplanmis ve bulunan sonuclar degerlendirilmistir. iki sistemin ayni
¢alisma kosullarinda ¢alistiriimasi durumunda DHTS kazancinin beklendigi gibi yik ve
hiz degerleri azaldikga arttigi tespit edilmis ve kazang miktarinin %8’ den %38’e kadar

degistigi bulunmustur.

Deneyler esnasinda ol¢limler yapilirken basing ve debi degerleri sabittir. Ancak gercek
makine uygulamalarinda, sistemin sartlari yapilan prosese gore c¢evrim boyunca
devamli degisebilmektedir. O nedenle bir makine uygulamasi analiz edilirken gergekgi
sonuclar elde etmek icin makine cevriminin fazlari belirlenmeli ve her bir fazda calisma

sartlarinin nasil degistigi ongorulmelidir.

Calismanin ikinci asamasinda, once analiz edilecek hidrolik abkant presin teknik
ozellikleri ve performans sinirlari belirlenmistir. Bunu yaparken deney dlizenegi ve
abkant pres teknik 6zellikleri miimkiin oldugu kadar 6zdeslestirilmistir. Daha sonra bazi
kabuller de yapilarak makinanin bir c¢evrimi tanimlanmistir. Deney sonuglarinda
bulunan eneriji tilketim degerleri makinanin bir ¢cevrimine uygulanarak makinanin bir
cevrim icin tlkettigi enerji miktari bulunmustur. Ardindan yillik calisma ¢evrimi sayisi
hesaplanarak yillik enerji tiketim degerleri hesaplanmistir. Boylece her bir deney
kosulu icin DHTS ve SHTS arasindaki yillik enerji tiketim farki tespit edilmistir. Bu
asamada bulunan sonuclar degerlendirildiginde DHTS kazancinin yillik enerji tiketimi
bazinda % 4 ila % 19 arasinda degistigi gérilmistir. ikinci asamada bulunan DHTS

kazancinin, deneylerde elde edilen kazang degerlerinden disik ¢ikmasinin sebebinin
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bosta calisma gibi bazi fazlarda iki sistemin ayni enerji tiiketim degerlerine sahip

olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Gahsma, SHTS’ne sahip bir makinanin DHTS’ye dondstirilmesi durumu igin bir
ekonomik analiz yapilarak sonlandirilmistir. Once bu déniisimiin yapilabilmesi icin
gerekenler belirlenmis ve bu yatirimin bedeli bulunmustur. Daha sonra 3 farkh galisma
senaryosu belirlenmistir. 1. Senaryo ylksek yilklerin, 2. Senaryo orta yiklerin, 3.
Senaryo disik yuklerin yogun oldugu calisma rejimini temsil etmektedir. Bir dnceki
bolliimde bulunan enerji tasarruf degerleri de girdi parametresi olarak kullanilmistir.
Ekonomik analiz metotlari olarak, Bugiinkii Deger Yéntemi, Geri Odeme Siiresi Yontemi
ve i¢ Verimlilik Orani Yéntemi kullanilmistir. 15 yil ekonomik émiir, %12 iskonto orani
ve %10 elektrik fiyati artis orani degerleri belirlenerek gerekli hesaplamalar yapilmis ve
1., 2., ve 3. senaryolar icin net buglinkii deger, geri ddeme sliresi ve i¢c verimlilik
oranlari bulunmustur. Ozellikle kismi yiiklerin daha fazla temsil edildigi 3. Senaryo igin
bulunan 21 ay geri 6deme stiresi, % 68 ic verimlilik orani ve 41.552 TL net bugilnki
deger ekonomik analizin en parlak sonuglari olmustur. Bununla beraber 1. ve 2.
Senaryolar icin yapilan hesaplamalarda sirasiyla bulunan %45 ve %59 i¢ verimlilik

oranlari da yatirimin yapilmasini destekleyen diger sonuglar olmustur.

Gelecek Calismalar icin Oneriler:

e Veri toplama cihazi sisteme kalici olarak adapte edilebilir. Bu sayede deney diizenegi

ile hazirlik yapmaksizin her an yeni bir deney yapilabilir.

e Deney diizenegi, oransal basing ve debi kontrol valfleri ile donatilabilir. Béylece
yapilacak yazilim revizyonu ile deney diizeneginde herhangi bir makinanin otomatik
cevrimi simile edilebilir. Veri toplama cihazina otomatik ¢evrim boyunca devaml
Olcim vyaptirihrsa ¢alisma fazlar aralarindaki gegisler esnasinda olusacak ener;ji
dalgalanmalari cihaz tarafindan algilanacagi icin daha gergeke¢i sonucglar elde etmek

mUmkun olacaktir.

e Deney dizeneginde bulunan pompa tipi sabit deplasmanli distan disli pompadir.
Sabit deplasmanli pompalarin degisken hizlarda verimliliklerini karsilastirabilmek icin

deneyler icten disli veya paletli sabit deplasmanli pompalarla tekrarlanabilir.
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e Sisteme, sabit deplasmanli pompa vyerine degisken deplasmanli (basing
kompanzasyonlu, yik algilamali veya gli¢ regiilasyonlu) pistonlu pompa (DDP) ilave
edilebilir. Boylece, DHTS’nin dinamik ve enerjetik performansini DDP’li SHTS’nin
performansi ile karsilastirmak DDP kullanilan birgok makine uygulamasi oldugu

disundliurse 6nemli sonuglar verecektir.

e Sistemde olusacak ylikiin basing emniyet valfiyle simiile edilmesi yerine sistem gergek
mekanik aktiiatérlerle donatilabilir. Ornegin sistemin is hattina ilave edilecek
hidromotor, torkmetre ve dinamometre gibi komponentlerle yik mekanik olarak
olusturulabilir ve olgilebilir. Bu ilaveler deney diizeneginin hassasiyetini ve kabiliyetini

arttiracaktir.

e AC Motor ve AC Motor siricistnin kullanildigl ve degisken hizli tahrik yonteminin
kisma valfleri ile kombine edildigi uygulamalar igin dinamik performans limitlerinin
belirlenecegi ilave calismalar, bu calismada ortaya konan hipotezin uygulanabilirligi

noktasinda tamamlayici bir nitelikte olacaktir.
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