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OZET

ENDUSTRIYEL BiR TESiSIN ENERJi VERIMLILIGINiN ARTIRILMASI iCiN
TEORIK VE DENEYSEL BiR YAKLASIM GELISTIRILMESI

Fatih MEMIS

MakineMihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof.Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

iklim degisikligi, giin gectikce artan eneriji talebi ve enerji maliyetlerindeki artis, enerji
kaynaklarinin etkin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Giniimuzde enerji verimliligi; eneriji
arz guvenligi, iklim degisikligi ve strdirilebilirlik gibi bir dizi politika hedefinin
gerceklestiriimesinde 6nemli bir enerji kaynagl olarak degerlendiriimektedir.
Uluslararasi Enerji Ajansi (yesi Ulkelerde 2000 yilindan bu yana yapilan verimlilik
iyilestirmeleri, 2017 yilinda, %12 ek enerji kullanimini, %12 daha fazla sera gazi
emisyonunu ve 30 milyar S tutarinda petrol ithalatini engellemistir. Kiiresel toplam nihai
enerji kullaniminin yaklasik %31,7'sinden sorumlu olan sanayi sektéri de eneriji
verimliligi potansiyeli acgisindan en ylksek potansiyele sahip sektorlerin basinda
gelmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Argelik isletmelerinde gergeklestirilen enerji verimliligi
projelerinin fizibilite hesaplarinda kullanilmak Gzere 45 farkli enerji verimliligi projesi icin
visual basic programlama dili kullanilarak bir hesaplama yazilimi olusturulmustur. Bu
yazilim ile endustriyel isletmelerde siklikla uygulanan enerji verimliligi projelerinin
kazang hesaplarinin, teorisine uygun, kolay ve hizli bir sekilde yapilmasi amaglanmistir.
Ayni zamanda her proje igin, projenin teknik detaylarini ve teorisini anlatan bilgiler ilgili
proje modillerine yiklenmistir. Bu sayede ise yeni baslayan veya enerji yoneticisi olarak
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atanan personelin teknik bilgi seviyesini artirmak lzere kaynak dokiiman olarak da
kullanilabilmektedir.

Gahsmanin ikinci asamasinda, bir Argelik isletmesinde eneriji etiitl gergeklestirilmis ve
etit sonucu elde edilen 6lgim degerleri hesaplama yaziliminda kullanilarak yillik enerji
kazanci, yillik parasal kazang, geri 6deme siiresi gibi degerler hesaplanmistir. Ayrica
isletmenin son (g yila ait Gretim ve enerji tiiketim verileri Gzerinden enerji performansi
analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eneriji, enerji verimliligi, sanayide enerji verimliligi, enerji ettidu

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPING A THEORETICAL AND EXPERIMENTAL APPROACH TO
INCREASE ENERGY EFFICIENCY OF AN INDUSTRIAL PLANT

Fatih MEMIS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof.Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Climate change, increasing energy demand and increasing energy costs necessitate
efficient use of energy resources. Today, energy efficiency is considered as an important
energy source for the realization of a number of policy objectives like climate change,
energy supply security and sustainability. Efficiency improvements made in the
International Energy Agency member countries since 2000 have prevented 12%
additional energy use, 12% more greenhouse gas emissions and more oil imports with
an amount of 30 billion $ in 2017. The industrial sector, which is responsible for
approximately 31.7% of the total global energy use, has the highest energy efficiency
potential.

In this study, a calculation software has been created by using the visual basic
programming language to be used in the feasibility calculations for 45 different energy
efficiency projects carried out in Argelik plants. With this software, it is aimed to make
the energy saving calculations of frequently applied energy efficiency projects in the
industrial plants, easily, quickly and in accordance with its theory. At the same time, for
each project, the information describing the technical details and theory of the project
has been uploaded to the relevant project pages. In this way, it can also be used as a
source document to increase the technical knowledge level of the personnel who are
newly recruited or appointed as energy managers.
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In the second part of the study, an energy audit was carried out in an Argelik plant and
the annual energy saving, annual monetary saving and payback period values were
calculated by using the calculation software. In addition, the energy performance of the
industrial plant has been analyzed over the last three years' production and energy
consumption data.

Keywords: Energy, energy efficiency, energy efficiency in industry, energy audit

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji, bir Ulkenin ekonomik ve sosyal gelisiminin en temel ve sirikleyici
gereksinimlerinden biri olup gliniimizde uygarhigimizin devami igin vazgegilmez bir
unsur haline gelmistir. Sirdirulebilir sanayilesme ve kalkinma ucuz, temiz, siirekli ve

glvenli enerji kaynaklariyla miimkiin olabilmektedir.

Diinya birincil enerji tiketimi, niifus, kentsel gelisim ve sanayilesmeye bagl olarak
giderek artmaktadir. Nufus artisi ve ekonomik bliyiime, enerji tiiketiminin artmasina
neden olan temel etkenlerin basinda gelmektedir. Ozellikle OECD disi iilkelerin
olusturacagi bu etki Sekil 1.1’de verilen niifus, GSYIH biiyiime orani ve birincil enerji

talebi projeksiyonlarinda gorulmektedir:

NUFUS GSYiH BUYUME ORANI BIRINCIL ENERJi TALEBI

Milyar % Milyar TEP

Q
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Sekil 1.1 Niifus, GSYiH biiyiime orani ve birincil enerji talebi projeksiyonlari [1]



Diinya enerji tliiketimi incelendiginde, petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlara
yliksek oranda bir bagimhlik oldugu goriilmektedir. Tirkiye’'nin birincil ener;ji
tiketiminde de fosil yakitlarin payi Diinya ile paralel seviyelerdedir. Fosil yakitlarin
kullanimi sonucu ortaya c¢ikan sera gazi emisyonlari ise, tim dinyada iklimlerin
degismesine, sicakligin yikselmesine, yagis dongilerinin degismesine, buzullarin
erimesine ve tim diinyada ortalama deniz seviyesinin ylkselmesine neden olmaktadir.
Bununla birlikte Dinya eneriji ihtiyacinin dnemli bir bolimund karsilamakta olan fosil
yakitlarin rezervleri hizla tikenmekte, bu ylzyilin ikinci yarisinda petrol ve dogalgaz gibi

bazi fosil yakitlarin rezervlerinin sonuna gelinecegi tahmin edilmektedir.

ivar Ton KOMOR "™ DOGALGAZ """ PETROL
300 200 2
800 180
700 = 160 [ 200 51
114 33 3|L
120 | 150 |
300 892 YIL 100 A YIL (1L
400 o -
300 o
200 0 -
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Sekil 1.2 Tirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan dmdirleri [1]

Kiresellesen diinyada stirdurilebilirlik, iklim degisikligi, giin gectikce artan enerji talebi
ve enerji maliyetlerindeki artis, zorlasan rekabet kosullari, enerji konusunda yasananlar;
tim diinyada oldugu gibi tGlkemizde de var olan enerji kaynaklarinin etkin kullanimini
zorunlu kilmakta, bu nedenle de eneriji verimliligi, enerji tasarrufu ve enerji yonetimi gibi

konulari 6n plana ¢ikarmaktadir.

Unlii (2009) calismasinda, kiiresellesen ekonomi ve endistriyel isletmeler icin artan
rekabet sartlarinin hikim sirdigd glinimiizde enerjinin ve enerji verimliliginin
Onemine yer vermis, sanayi tesislerinde devreye aldigl enerji verimliligi projelerinden

ornekler vermistir. [2]

Kim ve Zhang (2014), enerji lretim tesislerinde enerji verimliliginin ve sera gazi
emisyonlarini inceleyen ampirik bir ¢alisma vyuritmuslerdir. Sonug¢ olarak eneriji
santralinin bir gogunun verimsiz bir sekilde galistirildiklarinin ve enerji sektériinde ciddi

anlamda eneriji verimliligi potansiyeli oldugunu tespit etmislerdir. [3]



Sogit ve Oktay (2006), bir gcimento fabrikasinda 6n enerji etiitii kapsaminda isletmenin
eneriji tiiketim ve Uretim verilerini analiz etmislerdir. Uretim ve enerji tiikketimi arasindaki
iliskiyi belirlemek icin 6zgul enerji tuketimi, regresyon analizi ve CUSUM grafiklerinden
yararlanmiglardir. Sonug olarak Uretilen ¢imento tirlerine gbre enerji tliiketiminde
farklihiklar oldugunu tespit etmisler ve isletmenin enerji tiiketim hedefine ulasmasi icin

bazi enerji verimliligi proje 6nerilerinde bulunmuslardir. [4]

Acar (2012), yuksek lisans tezinde, Tirk Traktor fabrikasinda enerjinin yogun olarak
kullanildig1 sistemleri incelemis ve enerji verimliligi potansiyeli olan prosesler igin
yenilenebilir enerji uygulamalari dahil proje onerilerinde bulunmustir. Sonu¢ olarak

fabrikada uygulanacak enerji projelerinin ¢ogunun geri 6édeme siiresi 1 yilin altindadir.

5]

1.2 Tezin Amaci

Argelik Gretim sireglerinde hayata gecirdigi enerji verimliligi proje ve uygulamalariyla
hem bu sireclerden kaynaklanan cevresel etkilerini asgari seviyeye diisirmekte, hem de
enerji maliyetlerinde dnemli tasarruflar elde etmektedir. Sadece 2018 yilinda, Arcelik’in
yurtici ve yurtdisi 18 fabrikasinda, enerji verimliligi faaliyetleri kapsaminda 212 eneriji
verimliligi projesi gerceklestirilmistir. Tamamlanan projeler ile yillik 109.212 GJ ener;ji
tasarrufu ve 10.321 tCO2e emisyon azaltimi saglanmistir. Son 5 yilda gerceklestirilen

enerji verimliligi projelerinin sayisi ise 1000’in lizerindedir.

Bu tez kapsaminda ilk asamada, Argelik isletmelerinde gergeklestirilen ylzlerce ener;ji
verimliligi projesenin fizibilite hesaplarinda kullaniimak {zere visual basic programlama
dili kullanilarak bir hesaplama yazilimi olusturulmasi amaglanmistir. Bu program, Argelik
isletmelerinde sikga uygulanan 45 farkli enerji verimliligi projesinin kazang hesaplarinin,
teorisine uygun, kolay ve hizli bir sekilde yapilmasini saglayacaktir. Ayni zamanda bu
calismaile, Arcelik isletmelerinde gerceklestirilen enerji verimliligi projelerinin enerji ve
finansal kazanglarinin hesabinda standardizasyon saglanmasi hedeflenmistir. Her bir
proje icin ayri ayri hazirlanan hesap modullerinin yaninda konu ile ilgili teorik bilgilere de
yer verilerek, programin ise yeni baslayan veya enerji yoneticisi olarak atanan personelin
teknik bilgi seviyesini artirmak Uzere kaynak dokiiman olarak da kullaniimasi

amaclanmaktadir.



Tezin ikinci asamasinda ise Argelik’in bir isletmesinde enerji etiidl yapilarak, kazanlar,
firinlar, pompalar, elektrik motorlari, basingli hava sistemi gibi enerji yogun proses ve
ekipmanlardan élglimler alinmasi ve bu dlglimler sonucu elde edilen verilerin hesaplama
yaziliminda kullanilarak hem programin denenmesi hem de endistriyel isletmenin ener;ji

etlidinin yapilmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Sanayi, Tirkiye'nin nihai enerji tiketiminde en blyilik paya sahip olan sektordiir.
Bununla birlikte 6zellikle enerji yogun sektérlerde %50’lilere varan tasarruf potansiyeli
mevcuttur. Dolayisi ile sanayi kuruluslarinin hem Uretim maliyetlerini azaltmak hem
cevreye olan etkilerini minimize etmeleri igin, Uretimde enerji verimliligini strekli 6n

planda tutmalari gerekmektedir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi, enerji izleme sistemleri ve 6zellikle enerji yogun
alanlarda gergeklestirilen enerji etitleri Gretimde enerji verimliligi calismalarinin daha
sistematik ve etkin bir sekilde ylritilmesini saglamaktadir. Bu uygulamalarin, bu
calisma kapaminda hazirlanan ve calisanlarin farkindaligini artiran, onlara zaman
kazandiran ve calismalarinda standardizasyonu saglayan dijital aracglar ile desteklenmesi

ile sanayide enerji verimliligi calismalarinin etkinliginin artacagi distnilmektedir.



BOLUM 2

ENERJi VERIMLILIGI

Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin Uretimden tiiketime kadar tim asamalarda en
ylksek etkinlikte degerlendirilmesi, yeni teknolojilerin kullanimi ile iretimi, kaliteyi ve
performansi dislirmeden, sosyal refahi engellemeden enerji tiiketiminin azaltilmasidir.

[6]

Bir baska deyisle enerji verimliligi; 1s1, gaz, buhar, basingl hava, elektrik gibi cok degisik
formlarda olabilen enerji kayiplari ile her cesit atigin degerlendiriimesi veya geri
kazanilmasi veya yeni teknoloji kullanma yoluyla Uretimi dusiirmeden, sosyal refahi

engellemeden enerji tiiketiminin azaltilmasidir. [7].

Enerji verimliligine yonelik ¢alismalar hem tiiketim alanindaki tasarruflari hem de arz
tarafina yonelik onleyici yaklasimlari kapsamaktadir. Bu cercevede, bir yandan en az
kaynak kullanimiyla en ¢ok enerji liretiminin gerceklesmesi, diger yandan ayni miktar
enerji kaynagi kullanilarak daha ¢ok Gretimin saglanmasina yonelik calismalar 6nem arz

etmektedir.

Gunldmuzde enerji verimliligi; enerji arz glivenligi, iklim degisikligi ve slirdurilebilirlik gibi
bir dizi politika hedefinin gerceklestiriimesinde 6nemli bir enerji kaynagl olarak
degerlendirilmektedir. Yeni bir enerji kaynagi olarak degerlendirilen enerji verimliliginin
bircok dnemli ekonomik ve cevresel faydalar sagladigi her gecen gilin daha da belirgin
hale gelmektedir. Bu kapsamda Tirkiye’de de enerji verimliligine verilen 6nem artmis,
enerji verimliligine yonelik mevzuatlar hazirlanmis, hedefler belirlenmis ve bu hedefleri

saglamaya yonelik eylem planlari olusturulmustur.
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Enerji verimliliginin 6nemli gdstergelerinden birisi olan enerji yogunlugu, GSYiH (Gayri
Safi Yurtici Hasila) basina tlketilen birincil enerji miktarini temsil eden bir gostergedir.
Bir Glkenin enerji yogunlugunun disik olmasi, bir birim gelir hasila elde etmek igin
harcanan enerjinin de disik oldugunu, bu da enerjinin verimli kullanildigini isaret
etmektedir. 2016 yilinda Tirkiye’'nin birincil enerji yogunlugu, 2000 yilina kiyasla %19,6
oraninda azalarak 0,12 TEP/bin 20105 olarak gerceklesmistir. Bu dénem icin yillik bazda
azalma orani %1,36 olarak hesaplanmistir. OECD ve AB-28 llkelerinin ortalamasi ise
sirastyla 0,11 ve 0,09 TEP/bin 2010$’dir. Bu durumda Turkiye'nin birincil enerji

yogunlugunun OECD ve AB (ilkelerinin ortalamasina gore yliksek kalmaktadir. [8]
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Sekil 2.1 Ulkelerin birincil enerji yogunluklari (2015) [8]

Tirkiye’'nin enerji verimliligi potansiyeli ile ilgili henlz kapsamli bir ¢alisma
yapilmamistir. Ancak, egitim, etit ve bilinglendirme galismalari ile bina sektoriinde %30,
sanayi sektorinde %20 ve ulasim sektorinde %15 olmak lizere, 6nemli diizeyde eneriji
tasarruf potansiyeli oldugu belirtilmektedir. Dinya Bankas’’nin 2015 yilinda
gerceklestirdigi bir analize gore de, 2009 yilina gore imalat sanayinde 4,6 MTEP,
ulastirma sektorinde 4,8 MTEP, binalar sektoriinde 7,1 MTEP, toplamda ise 16,5

MTEP’lik bir verimlilik potansiyeli oldugu hesaplanmistir. S6z konusu potansiyel, imalat



sanayinde 2 milyar avro, ulastirma sektériinde 5,4 milyar avro, binalar sektériinde 5,8

milyar avro, toplamda ise 13,2 milyar avro tutarinda bir tasarruf sunabilir.[9]

Tirkiye’nin birincil enerji arzindaki ithal enerji kaynaklari orani %75’ler mertebesindedir.
Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) ile Tirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi'nin (TCMB)
verilerinden derlenen bilgilere gore, 2013-2017 donemini kapsayan 5 yillik dénemde
Turkiye’nin cari agigl 220 milyar dolar olarak gercgeklesmistir. Cari acigin en buyilk
kalemini ise enerji ithalati olusturmustur. Petrol fiyatlarindaki dalgalanma ve doéviz
kurundaki artisla yikselis gosteren Tlrkiye'nin enerji ithalati son 5 yilda 213 milyar dolari

bularak Tirkiye'nin toplam cari aciginda %97 oraninda paya sahip olmustur. [20,45]

Tirkiye’nin gelismisligin gostergesi olan enerji tiiketimi ylksek, enerji yogunlugu disuk
Ulkeler arasina girebilmesi, hizla artan enerji talebini ve cari agig1 azaltabilmesi, enerji arz
gluvenligini saglayabilmesi icin enerji verimliligini bir yagam bigimi haline getirmesi, basta
sanayi olmak lizere tiim alanlarda ylksek enerji verimliligi potansiyelini degerlendirmesi

gerekmektedir.

2.1 Enerji Verimliliginin iklim Degisikligiyle Miicadeledeki Rolii

BP tarafindan yayinlanan 2018 Diinya enerji istatistiklerine gore, Dlinya’da birincil enerji
tiketimi, 2017 yilinda bir 6nceki seneye gbre %2,2 artig ile 13.511 MTEP olarak
gerceklesmistir. Bu bliyimenin blyuk bir kismi Hindistan, Pakistan, Cin gibi bliylyen ve
gelisen ekonomilere sahip Ulkeler tarafindan gerceklestirilmistir. Cin, diinya enerijisinin
%23’UnU tlketerek birinci sirada yer almaktadir. Cin’i %16,5’luk oranla ABD takip
etmektedir. Turkiye ise 2017 yilinda, birincil enerji tiiketimini 2016 yilina gére %9,5
oraninda artirmis olup, diinya enerjisinin %1,2’sini tiketmistir. [10] IEA tarafindan
yapilan projeksiyonlara gore enerji talebinin 2040 yilina kadar %25'ten fazla artmasi ve
artan enerji talebini karsilamak icin yilik 2 trilyon $’dan fazla yatirnm yapilmasi

gerekmektedir. [11]

Enerji tiketimindeki artisin karbondioksit emisyonlari lzerindeki etkisine bakildiginda,
kiiresel karbondioksit emisyonlarinin 2014-2016 donemindeki yatay seyrin ardindan,

2017 yilinda %1,6 oraninda arttigi goriilmektedir. Uluslararasi eneriji ajansi (IEA), kiiresel



karbondioksit emisyonlarinin 2018 yilinda da %3,7 diizeyinde gerceklesecek kiiresel

ekonomik bliyiime ve artan enerji tiketimine bagl olarak yiikselecegini 6ngérmektedir.

Gunlmuzde, baslica sera gazlarindan olan karbondioksitin atmosferdeki miktarinin hizla
artmasi yerylzinin ortalama sicakhgini gectigimiz ylzyil icinde 0,8 °C artmistir. 2015 yili

itibariyle atmosferdeki ortalama CO; miktari ise ilk defa 400 ppm’i asmistir.
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Sekil 2.2 Atmosferdeki ortalama CO; miktarinin yillar bazinda degisimi

Dinya nufusundaki artis ve artan ekonomik aktiviteyle birlikte Diinya birincil enerji
tiketiminin son 10 yilda ortalama %1,7 oraninda artis gostermesi [10], kaynaklarin hizla
tikenmesi, iklim degisikligi ve lilkelerin agisindan enerji disa bagimli olmasi gibi sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Kuskusuz, lretim ve tiketim seklini degistirmeden,
kaynaklari daha verimli bir sekilde kullanmadan gelecek nesillere yasanabilir bir diinya

birakilamayacagi ortadadir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore, IEA Uyesi llkelerde 2000 yilindan bu yana
yapilan verimlilik iyilestirmeleri, 2017 yilinda, %12 ek enerji kullanimini, %12 daha fazla
sera gazi emisyonunu, %20 daha fazla fosil yakit ithalatini ve 30 milyar $ tutarinda petrol

ithalatini engellemistir. [12]

2.2 Enerji Verimliligiyle Gelen Enerji Disi Faydalar

Maliyetlerin disurilmesi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, rekabetgiligin artirilmasi,

Ulkelerin cari aciginin disurilmesi, enerji arz giivenliginin saglanmasi gibi ciktilar eneriji



verimliligi projelerinden beklenen birincil faydalardir. Bu birincil faydalar disinda, enerji
verimliligi projelerinin, bakim maliyetlerinin disirilmesi, ekipman dmriniin uzatiimasi,
atik azaltimi, calisan memnuniyetinin artirilmasi gibi dogrudan eneriji tiketimi ile iliskili
olmayan ek faydalari da bulunmaktadir. Ornegin, 1000 saat émiirlii bir halojen ampul,
30.000 saat 6mdrla bir LED aydinlatma ile degistirildiginde, enerji tasarrufunun yanisira
bakim, satin alma ve montaj maliyetlerinden de tasarruflar saglanmaktadir. Diger bir
ornek olarak, yalitimsiz bir binaya mantolama yapildiginda binanin isitma ve sogutma
yliki dusecegi icin enerji tasarrufu yapilmakta, binanin enerji tiiketimi azalmaktadir.
Enerji kazancina ek olarak, ozellikle kisin is1 degisikliklerinin genligi diisecegi icin binanin
kullanim 6mri uzamakta, varsa nemlenme ortadan kalkmakta ve nemden kaynakli

hastaliklarin ve saglik maliyetlerinin distrilmesi saglanmaktadir.

Enerji verimliligi projelerinin enerji disi faydalarinin degeri, projede odaklanilan enerji
kazancina esit veya daha yliksek olabilmektedir. Ancak, enerji disi faydalarin kazancini
hesaplayabilmek igin yaygin bir yontem bulunmadigl veya bu kazanglar hakkinda ¢ok
fazla farkindalk olmadigi icin ¢ogunlukla fizibilite c¢alismalarinda dikkate

alinmamaktadirlar. (13)

Enerji verimliligi projelerinin ¢ok cesitli bicimlerde ortaya ¢ikan bircok enerji disi faydasi

bulunmaktadir. Bu konuda yapilan calismalarda one cikan basliklar asagidaki gibidir:
e Sera gazl emisyonlarinda azaltim,

e  Bakim maliyetlerinde azalma,

e Ekipman émiurlerinde uzama,

e Atik miktarinda disds,

e  Birim zamandaki Gretimde artis,

e Uriin kalitesinde artis (Hata oranlarinda azalma),

e Calisan memnuniyetinde artis (Daha yiksek ortam konforu),

e Azalan is kazalari ve ylkselen ig glivenligi,

e Saglk giderlerinde azalma,

o  Gelismis firma imaji



Eneriji verimliligiyle ilgili projelerin degerlendirmelerinde eneriji disi faydalarin da dikkate
alinarak analizlerin yapilmasi, makul enerji verimliligi projelerinin sayisini artiracak ve bu

projelerin hayata ge¢mesini kolaylastiracaktir.

2.3 Tirkiye’de Enerji Verimliligi Mevzuati

Turkiye’de son on iki yilda enerji verimliligine yonelik glicli bir mevzuat yapisi
olusturulmus ve bu altyapi, cesitli politika, strateji belgeleri ve eylem planlari ile
desteklenmistir. Bu baglamda 2 Mayis 2007'de yirirlige giren 5627 sayili Eneriji
Verimliligi Kanunu yeni bir dontisiim sirecinin baslangici niteligindedir. Enerji Verimliligi
Kanunu’'nun temel amaci enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, ener;ji
maliyetlerinin ekonomi Uzerindeki ylUkiinin hafifletiimesi ve ¢evrenin korunmasi igin
enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi  olarak

belirlenmistir. [14]

Enerji Verimliligi Kanunu, 2008 vyilinda yayinlanan Binalarda Enerji Performans
Yonetmeligi ve 2011 yilinda yayinlanan Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda

Verimliligin Artirillmasina Dair Yonetmelik gibi ikincil diizenlemeler ile desteklenmistir.

Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik;
Universitelerin, meslek odalarinin ve enerji verimliligi danismanlik sirketlerinin
yetkilendirilmesi, tesislerde enerji yoneticisi atanmasi veya enerji yonetim birimlerinin
kurulmasi, bunlarin gérev ve sorumluluklarinin belirlenmesi, enerji verimliligi ile ilgili
egitim ve sertifikalandirma faaliyetleri, verimlilik artirici projelerin desteklenmesi,
gonulli anlasma uygulamalari, talep tarafi yonetimi, elektrik enerjisi Gretiminde,
iletiminde, dagitiminda ve tliketiminde enerji verimliliginin artirilmasi ve idari

yaptirimlara yonelik uygulamalar hakkinda dizenlemeler yapmaktadir. [15]

Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi ise, mevcut ve yeni yapilacak binalarda; mimari
tasarim, mekanik tesisat, aydinlatma, elektrik tesisati gibi konularda bina projelerinin
hazirlanmasi, enerji kimlik belgesinin dizenlenmesi, enerji ihtiyacinin kojenerasyon
sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi, Ulke genelindeki bina

envanterinin olusturulmasi ve korunmasi gerekli kiltir varhg olarak tescil edilen
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binalarda enerji verimliligini arttirici uygulamalarin yapilmasina iliskin is ve islemler

hakkinda diizenlemeler icermektedir. [16]

25 Subat 2012 tarihinde yurirlige konulan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ile sonug
odakli hedeflerle desteklenmis bir politika seti belirlenmesi ve hedeflere ulasmak igin
yapilmasi gereken eylemler planlanmistir. Bu belge ile 2023 yilinda Tiirkiye’nin GSYiH
basina tlketilen enerji miktarinin (birincil enerji yogunlugunun) 2011 yili degerine goére

en az %20 azaltilmasi hedeflenmektedir. [17]

Temmuz 2013 tarihinde yayimlanan ve 2014-2018 dénemini kapsayan Onuncu Kalkinma

Plani’'nda da eneriji verimliligi ile ilgili programlar ele alinmustir.

02/01/2018 tarihli ve 30289 sayili Resmi Gazete’de yayimlayarak yurirlige giren Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plani 2017-2023, Avrupa Parlamentosunun ve Konseyinin 25
Ekim 2012’'de enerji verimliligi Gzerine yayimladigi 2012/27/AB sayili Direktifine uyum
saglanmasi ve Tlrkiye’nin enerji verimliligi alaninda sahip oldugu vizyonu ortaya koymasi
acisindan 6nemli bir belgedir. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’'nda; enerji arz
glvenligi, enerji maliyetlerinin distrilmesi, enerji kullanimindan kaynakli emisyon
degerlerinin dislrilmesi, enerjide disa olan bagimhligin azaltiimasi ve makro ekonomiye
olan katkisi dnceliklendirilmistir. Eylem Plani, bina ve hizmetler, enerji, ulastirma, sanayi
ve teknoloji, tarim ve blitlin sektorleri ilgilendiren yatay konulara yonelik toplam 55
eylemi kapsamaktadir. Bu eylemlerin hayata gecirilmesi ile 2023 yilina kadar kiimulatif
olarak 23,9 MTEP enerji tasarrufu saglanmasi 6ngorilmekte olup bu tasarrufun parasal

karsiligi ise 8,4 milyar dolardir. [18]
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BOLUM 3

SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGi

Ulkeler arasinda farkhliklar olmakla birlikte sanayi, nihai eneriji tiiketimi icinde en yiiksek
paya sahip olan sektérlerden biridir. Sanayi, kiiresel toplam nihai enerji kullaniminin
yaklasik %31,7'sinden sorumludur. [19] Tlrkiye’de de nihai eneriji tliketiminde en yliksek
pay %32’lik oran ile sanayiye aittir. Sanayi’'yi %26 ile ulastirma, %21 ile binalar takip

etmektedir. Toplam net elektrik tiketiminin de %47’si sanayide tliketilmektedir. [20]

Tarim ve '
Hayvanuhk/}
R O

Sekil 3.1 Turkiye’de sektorlere gore nihai enerji tiiketim oranlari (2017)

Enerji maliyeti, bazi sanayi kollarinda toplam dretim maliyetinin %55’ine kadar
cikabilmektedir. Uretilen {riin, kullanilan proses ve hammaddeye gére bu oran
farkhlasmaktadir. Ozellikle enerji yogun sektorlerde yapilacak ¢ok kiigiik bir ener;ji
verimliligi projesi bile dogrudan ve dolayli olarak ¢ok blylk kazanglar saglanabilmekte
ve kendini ¢ok kisa bir slirede geri ddeyebilmektedir. Asagida bazi sanayi kollarinda

toplam Uretim iginde enerji maliyetleri orani belirtilmistir.
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Cimento 55%

Celik 30%

Aliiminyum 30%

Cam 30%

Kagit 25%

Giibre 25%

Seramik 20%

Mataluriji 15%

Tekstil

12,50%

Gida 10%

Sekil 3.2 Bazi sanayi kollarinda toplam Uretim maliyeti icindeki enerji maliyetinin orani
[21]

[EA Verimli Dlinya Senaryosuna goére, sanayi sektori 2040 yilina kadar eneriji
yogunlugunu yariya dustrerek birim enerji kullanimi basina Urettigi katma degeri 2
katina gikarabilir. [11] Tiirkiye’de de endistriyel tesislerde yapilan enerji etiitleri ve diger
calismalar ile sanayide ortalama enerji tasarrufu potansiyelinin en az %20 oldugu
belirtiimektedir. Bu potansiyelin yaklasik %50’si ise dnemli bir yatirnm gerektirmeyen

veya geri 6deme siiresi iki yildan kisa olan projeleri icermektedir. [22]



Cizelge 3.1 Sanayi alt sektorleri bazinda eneriji tasarrufu potansiyeli [23]

Enerji Tasarrufu Potansiyeli (%)
Alt Sektor
Elektrik Yakit

Demir Celik 21 19
Cimento 25 29
Cam 10 34
Kimya 18 64
Kagit 22 21
Seker 26 46
Tekstil 57 30
Gida 18 32

Goraldagu Uzere sanayi, Turkiye’nin nihai enerji tiiketiminde en bulylk paya sahip
sektordur. Bununla birlikte 6zellikle enerji yogun sektorlerde %50’lilere varan eneriji
tasarruf potansiyeli mevcuttur. Dolayisi ile sanayi kuruluslarinin hem {retim
maliyetlerini azaltmak hem ¢evreye olan etkilerini minimize etmek hem de gliniimiz
rekabet kosullarinda avantaj elde etmek igin, lGretimde enerji verimliligini strekli 6n
planda tutmalari gerekmektedir. Bir sonraki béliimde sanayi tesisleri igin 6ne ¢ikan enerji

tasarrufu yontemleri anlatiimistir.

3.1 Sanayide Enerji Verimliligi Calismalari

Sanayi sektoriinde enerji tasarrufu icin mevcut teknik secenekler, alt sektorler ve
proseslerin yapisina gore cesitlilik gostermektedir. Bununla birlikte, sanayide ener;ji

verimliligi calismalari temel olarak asagidaki alanlarda gerceklestiriimektedir;
e  Basinch hava sistemleri,

e Yakma tesisleri, yakitlar ve yanma,

e  Elektrik motorlari,

e Aydinlatma,
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e Yalitim,

3.2 Basingli Hava Sistemlerinde Enerji Verimliligi

Basing¢li hava, saglamis oldugu bircok avantaj sebebiyle, sanayide yaygin olarak
kullanilan, Gretim yapilabilmesi icin hayati 6neme sahip olan enerji kaynaklarindan
biridir. Kictk bir atdlyeden bliylk bir kagit fabrikasina kadar neredeyse tiim sanayi

kollarinda basingli hava sistemi bulunmaktadir.

Basingl hava, hava kompresorleri tarafindan Gretilmekte olup; kompresoérler, tesislerin
makine parki icinde genellikle en ¢ok enerji tiiketen ekipmanlarindan biridir. Bu
sebepten, basingh hava sistemlerindeki verimsizlikler yliksek enerji maliyetleri ve sahip
olduklar tasarruf potansiyelleri sebebiyle ¢cok 6nemlidirler. Basingh hava sisteminde
yapilacak iyilestirmeler ile kompresoriin elektrik tliketiminin %20-%50’si arasinda

tasarruf saglanabilir. [24]

Bir kompresoriin 10 yillik yasam dongisi maliyeti incelendiginde, enerji masrafinin ilk
yatirm ve bakim maliyetlerinin toplamindan fazla oldugu gorilmektedir.
Kompresorlerin enerji verimliligini en (st dizeye ¢ikarmak igin diizenli bakimlarinin
yapilmasi da kritik 6neme sahiptir. Sekil 3.3 incelendiginde bakim maliyetinin de %7 gibi

onemli bir orana sahip oldugu gorilmektedir.

Bakim Maliyeti
A/— &

Sekil 3.3 Bir kompresoriin 10 yilhk yasam doénglsi maliyeti [25]
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3.2.1 Basingh Hava Kagaklari

Hava kacaklari, basingli hava sistemlerindeki enerji kaybinin en biyik kaynagidir.
Basingl hava kagaklarin maliyeti, kayip hava hacmini atmosferik basingtan kompresoriin
¢alisma basincina sikistirmak igin gerekli olan enerjinin maliyetine esdegerdir.
Kaybedilen hava miktari hat basinci, delik ¢cap, sizinti noktasindaki basinc¢h hava sicakhgi

ve kompresor girisindeki hava sicakligina baghdir. [26]

Cizelge 3.2 Basingli hava sistemlerinde hava kagak miktarlari (litre/dakika) [27]

Delik Capi Caligma Basinci (bar)
(mm) 2 4 6 8 10
0,5 8 12 15 20 25
1 30 45 65 85 105
1,5 55 90 125 160 200
2 100 170 240 310 380
3 225 375 520 675 825
4 410 700 980 1250 1500
5 640 1050 1500 1870 2300
6 900 1520 2120 2750 3350
8 1250 2700 3770 4880 5850
10 1950 4230 5900 7500 9200

Kacaklar, genellikle endistriyel basingli hava Gretiminin % 25'ini temsil eder. Hava
kagaklarinin tamamen ortadan kaldirilmasi pratikte pek mimkiin degildir. iyi yonetilen
ve duzenli basing kagak takibi yapilan bir isletmede % 10'luk bir kagak orani kabul
edilebilir seviyededir. [26]

Basingl hava kagaklar cogunlukla emniyet valfleri, boru ve hortum baglanti yerleri, kesici
valfler, yol verme kaplinleri ve pndmatik aletlerde meydana gelmektedir. [28]
Calismayan ekipmanlar da birer kacak kaynagi olabilir. Dolayisi ile kullanimda olmayan

ekipmanlar, hava dagitim hatlarindan bir vanayla izole edilmelidir.
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Sogutma, kurutma ve filtrasyonun iyilestirilmesi 1 1%
Kompresorde yiiksek verimli motor kullamimi B 2%
Basing kayiplarinin azaltilmasi ™ 4%
Pndmatik ekipman optimizasyonu Ml 6%
Kompresdrlerin yenilenmesi 8 6%
Kontrol sistemlerinin degistirilmesi . 7%
Degisken hiz stiriiclisti kullanma el 10%
Atik 1sidan yararlanma el 10%
Sistemin yeniden dizayn: . 12%
Hava kagaklarini azaltma IEEEEE—————— 42%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Sekil 3.4 AB normlarina gore uygulanabilir tasarruf noktalari [28]

Sekil 3.4’de de gorildigiu UGzere basingh hava kacaklarinin periyodik kontroller ile
azaltilmasi cok ciddi bir tasarrufu da beraberinde getirecektir. Ginlimizde hava
kagaklarinin tespitiigin kullanilan en hassas yontem ultrasonik ses detektorleriile tarama
yapmaktir. Hava kagaklarinin olusturdugu ve insan kulaginin duyamayacagi seviyedeki
sesleri bir mikrofon vasitasi ile algilayarak, kulagin duyabilecegi seviyeye yiikselten bu
cihazlar ile okunan ses siddeti degerleri (izerinden yaklasik da olsa kagan havanin

miktarini hesaplamak mimkdinddar.

3.2.2 Isi Geri Kazanimi

Calisma prensibi geregi kompresorlerde c¢ok biliyik miktarlarda isi olusmaktadir.
Atmosfer basincini 1 bar olarak kabul ettigimizde 7 barg basingta 1 m? hava tretmek igin
atmosferden 8 m3 havayi emip sikistirmak gerekmektedir. Sikistirma siirecinde olusan 1si

miktari, kompresorin tikettigi elektrigin %94’ Gnu bulabilmektedir. [29]

100% 94%

- 80%
3 60%
E=]
o 40%
‘®
(72

20%

4% 2%
O% |
Geri Kazanilabilir Iss ~ Havada Kalan Isi Isinimla Isi Kaybi

Sekil 3.5 Kompresor enerji kayiplari

17



Kompresorlerde olusan bu 1si geri kazanilarak, ortam isitmasi, endistriyel proses
Isitmasi, su 1sitmasi, brilor besleme havasi isitma ve kazan besleme suyu 6n isitmasi gibi

alanlarda kullanilabilir.

3.2.3 Kompresor Set Basincinin Diigliriilmesi

Basingli hava sistemlerinde karsilasilan en biylik sorunlardan biri de kompresor set
basincinin gereginden daha ylksek bir degere ayarlanmasidir. Gereginden ylksek
basing¢ta hava Uretimi, kompresorin fazladan enerji harcamasina ve dogrudan isletme
maliyetinin artmasina sebep olur. Basit bir hesapla, 7 bar ¢alisma basincina gore dizayn
edilmis bir kompresoriin basing degerindeki her 150 milibarlik artis, enerji sarfiyatinin

%1 oraninda artmasi anlamina gelmektedir.

Cogu zaman kompresor ¢ikis basing seviyesi, kompresor cikisi ile son kullanim noktalari
arasinda olusan basing kayiplarinin telafisi icin arttirilir. Sistemde suni bir ekipman gibi
basingh hava kullanim gereksinimi yaratan bu kayiplar diisiik sistem performansina ve

gereksiz enerji tiketimlerine neden olur.

Sistemdeki her tirli daralma, tikaniklik ve parizlilik karsi direng olusturarak basing
diuslisiine neden olacaktir. Dagitim sisteminde en buyilk basing duslsleri genellikle
gereginden kiglik veya sizdiran hortumlar, borular, kesiciler, filtreler, reglilatorler ve

yaglayicilar dahil olmak Gizere kullanim noktalarinda bulunur.

Sistem basincinin ylkseltilmesi, kacaklar, acik tGfleme ve regiilatorsiiz veya tam acik
regllatorli Gretim uygulamalari gibi regile edilmemis kullanimlari artirir. Ylkseltilmis
basincta eklenen talep “yapay talep” olarak isimlendirilir ve enerji tiketimini 6nemli
derecede artirir. Kompresor ¢ikis basincini artirmak veya ilave kompresor kapasitesi
eklemek yerine azaltilmis basing diislsi, stratejik basingh hava depolama ve talep
kontrolleri/ara kontroller gibi alternatif ¢oziimler aranmalidir. Dlzgin bicimde
tasarlanmis bir sistemde basing kaybi, kompresor cikis basincinin %10’undan ¢ok daha
az olmahdir. Ekipman icin en diisiik verimli calisma basinci belirlenmeli ve ekipman bu
basincgta calistiriimalidir. Onemli miktarlarda basingli hava kullanan uygulamalarda, daha
disuk basing seviyelerinde calisacak ekipmanlar kullanilmalidir. Eger mdinferit bir

uygulama daha yliksek bir basing gerektiriyorsa, tiim sistemin ¢alisma basincini artirmak
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yerine bu uygulamayi degistirmek, revize etmek veya miimkiinse farkh bir hava hatti

Uzerinden burayi beslemek en iyi yol olabilir. [30]

3.2.4 Kompresor Havasinin Dis Ortamdan Alinmasi

Kompresorler ve hava kurutuculari bir i1s1 kaynagi gibi bulunduklari ortama i1si yayarlar.
Kompresorler genel olarak kapali odalarda calistigindan ve bulunduklari ortamdan emis
yaptiklarindan, ¢cogunlukla dis ortama gére daha sicak havayi emip sikistirmaya calisirlar.
Bunun yerine bir hava kanali ile emis havasinin dis ortamdan alinmasi gerekmektedir.
Teorik olarak sicakligin diismesi ile yogunluk artacagindan, bu sayede daha az giic ile
daha fazla hava sikistirma imkani dogmaktadir. Buna ek olarak kompresor odasi tasarimi
yapilirken, kompresér emis yoni kuzey olacak sekilde bir yerlesim galisilmalidir. Yaklasik

olarak emis havasinin sicakliginin her 5 °C dislisiinde, enerji tiketimi %1 azalmaktadir.

3.2.5 Gereksiz Basingh Hava Kullanimini Azaltmak

Basingli havanin Gretimi, sartlandirilmasi ve son kullanim noktasina tasinmasi, ilk yatirim
maliyeti ylksek, ¢ok bliyik miktarlarda elektrik tiketen ve periyodik bakima ihtiyag
duyan ekipmanlarla saglanir. Ancak son kullanim noktasindaki kullanicilarin cogu basingh
havayi ¢ok ucuz bir enerji kaynagi olarak goriip, hava tabancalariyla temizlik ve hatta
fabrikadaki iscilerin serinletilmesi gibi Uretimle ilgili olmayan noktalarda dahi
kullanabilmektedirler. Bu durum calisanlara uygun sekilde anlatiimali ve personelin
konuyla ilgili farkindahgi artirilmalidir. Cogu tesiste hicbir yatirrm yapmadan, bu tir
farkindalik artirici egitimlerle basingh hava tiketiminde ciddi miktarda tasarruf
saglanabilir.

Buna ek olarak, Ufleme, havalandirma, yastiklama, kabin sogutma gibi Uretim
sureclerinde de pahali bir enerji kaynagi olan basinch hava siklikla kullaniimaktadir.
Herhangi bir (iretim slreci icin genellikle, goérevin basariimasini saglayabilecek birden
fazla alternatif yontem vardir. Dolayisi ile basingli hava enerjisi, enerjinin ise
donustiridlmesinde daha verimli ve ucuz olan, alternatif teknolojiler ile yer

degistirmelidir. Bu alternatif yontemler Cizelge 3.3’de listelenmistir.
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Gizelge 3.3 Basingh havanin uygunsuz kullanimlari [30]

Uygunsuz Kullanim

Tanimi

Sogutma, yatak sogutma, kurutma, temizleme, basingl

Acik Gfleme hava hatlarini bosaltma ve konveyorde sikismalari agma gibi
islemler.
Serpme, basin¢h hava kullanilarak sivinin havalandirilmasi,
Serpme

karistirilmasi, oksijenlendirilmesi ve stztlmesidir.

Havalandirma

Havalandirma (aspirasyon), baska bir gazin (6rnegin baca
gazi gibi) akisini  saglamak icin basingh  havanin
kullaniimasidir.

Atomizasyon

Atomizasyon, bir sivinin bir prosese aerosol olarak
dagitilmasi  veya verilmesi icin  basingl  havanin
kullaniimasidir.

Yastiklama

Yastiklama, sivi ve hafif katilari tasimak i¢in basingli havanin
kullaniimasidir.

Seyreltik fazda tasima

Seyreltik fazda tasima, toz halindeki katilari seyreltik
bicimde tasimak i¢in basingli havanin kullaniimasidir.

Yogun fazda tasima

Yogun fazda tasima ise, katilarin yigin bi¢ciminde
tasinmasidir.

Personeli serinletme

Personeli serinletme, operatorlerin serinlemek amaciyla
havalandirma saglayacak bicimde basin¢li havayl kendi
Uzerlerine yoneltmesidir.

Acik agizl el tabancalan

Acik agizli el tabancalari, hicbir regililatér kumandasi
olmayan, elle tutulan Ufleme aletleridir. Bunlar, cogu kez
saglik ve givenlik kurallarini ihlal ederler ve c¢ok
tehlikelidirler.

Diyaframli pompalar

Diyaframli pompalar yaygin bicimde regilatorsiiz ve hiz
kontrol vanasiz olarak bulunmaktadir. Bu diyaframh
pompalar, gerekenden daha yuksek degerlere ayarlanmis
regllatorlerle monte edilir.

Vakum Uretimi

Vakum jeneratorleri sanayi genelinde kullaniimaktadir.
Vakum jeneratori uygulamalarinin bazilari sunlardir: Atolye
vakum cihazlari, tamburlu pompalar, paletleyiciler, palet
¢ozlicller, kutulayicilar, ambalaj ekipmani ve otomatik kalip
kesme ekipmani.

Vakum venturi

Basingh havanin bir venturi, bosaltma pompasi (ediktor)
veya c¢ikarma aygiti (ejektor) ile birlikte kullanilarak negatif
basingl kitle akisinin olusturuldugu uygulamalar.
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Gizelge 3.4 Basingh hava enerjisi kullanimina alternatifler [30]

kompresor

Uygunsuz Alternatif Uvgunsuz Alternatif
Kullanim Kullanim
. Fan, ufleg, stplrge, Personeli .
Acik iifleme e . Elektrikle galisan fan
elektrikli stiplirge serinletme
Ufleg (duisiik veya orta
Ufleg, mekanik Acik agizh el basmgll),“dusuk ba.5|r.1gll
Serpme kompresor, elektrikli
karistirma tabancalari . .
sUpurge, firga, sipirge
veya diger mekanik cihaz
.. Diyaframli .
Havalandirma | Ufleg, fan Elektrikle ¢alisan pompa
pompalar
. Ufleg, yiiksek basingli Vakum Elektrikle calisan Yakum
Atomizasyon . . pompasl, merkezi vakum
nozul tiretimi . .
sistemi
Utle (du5u.!< Yeya orta Vakum Ufleg ile calistirilan
Yastiklama | basingli), disik basingli . p .
. venturi dislik basingh venturi
kompresor
Seyreltik Ufleg (du§,u.!< Yeya orta Kabin Havalandirma fzjml, ISI
basingli), disiik basingl . borulari, sivi sogutma,
fazda tasima sogutma

refrijerasyonlu sogutucu

Yogun fazda
tasima

Ufleg (dusiik veya orta
basincl), dislik basingl
kompresoér, mekanik
konveyor

3.3 Yakma Tesisleri ve Yanma

Yakma tesislerinde enerji verimliligi temel olarak yanma verimine ve yanma sonucunda

olusan 1si enerjisinin sistem igindeki akiskana transfer oranina baghdir. Yanma ise,

yakitlarin oksijen ile hizli oksidasyonu sonucu gerceklesen kimyasal reaksiyonlardir.

Yakitin tamamen yanmasini saglayacak oranlarda oksijen ile tepkimeye girmesi hali tam

yanmadir. Tam yanma sonucunda yanici ve yakici maddelerin hepsi tepkimeye girerek

karbondioksit (CO;) ve su buhari (H,0) olustururlar. Yetersiz oksijen ile gerceklestirilen

bir yanma reaksiyonunda ise yakit icindeki hidrokarbonlar tamamen yanamayacagi igin,

ortaya cevre icin de ¢ok zararl olan karbonmonoksit (CO) olusumuna sebep olur.




Tam Yanma: C + O, = CO; + 8113 kcal/kg-C (3.1)
Eksik Yanma: 2C + O, = 2CO + 2467 kcal/kg-C (3.2)
Yakma sistemlerinin verimini etkileyen faktorler asagidaki gibidir; [31]

e  Eksik yanma (yanma verimi),

e Fazla hava,

e  Baca gazi sicakhgi,

e Baca gazincaki su buhari nedeniyle olan isi kaybi,

e  Kuru baca gazi nedeniyle olan isi kaybi,

e Yakit cinsi,

e  Brdilorler,

e  Buhar basinci,

e Kazan ylkda,

e Isitma ylizeylerinin kirliligi,

e Kazan ylizeylerinden olan isi kaybi,

e BIlof nedeniyle olan isi kayb,

e  Besi suyu ve yanma havasi sicakligi,

e Kazan ve boru tesisati dis ylizey yalitim kalitesi,

e Kondensin geri kazanilmasi durumu

3.3.1 Hava-Yakit Oraninin Optimize Edilmesi

Kazanlarda tam yanmanin olup/olmadigi bacadan atilan duman gazlarindaki O,, CO, ve
CO degerleri ile baca gazi sicakhigindan belirlenmektedir. Yakma sistemlerinde, baca gazi
analizorleriile bu 6lgimi periyodik olarak yapmak ve 6l¢lim sonuglarina gore hava/yakit
oranini tam yanmayi saglayacak sekilde ayarlamak, yanma ve kazan verimini artirmanin

en kolay yontemlerinden biridir.
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Hava/yakit karisiminda hava miktarinin gereginden az olmasi beraberinde eksik yanmayi
ve kazan veriminin diismesine sebep olurken; hava miktarinin teorik miktardan ¢ok fazla
olmasi da gereksiz yere dis ortamdan alinan soguk havanin isitilmasina, bu isinin bacadan
atilmasina ve yine kazan veriminin diismesine sebep olur. Bazi yakitlar icin fazla hava

oranlari Cizelge 3.5'de belirtilmistir.

Cizelge 3.5 Bazi yakitlar icin fazla hava oranlari

Yakit Tipi Yakici Sekli Fazla Hava (%)

Pulverize komir Curuf atma sistemli blyuk firinlar 15-20

Dagitmali yakma sistemi 30-60
Koémur Mekanik 1zgarah 15-50

Alttan beslemeli 20-50

Yiiksek kapasiteli Gnitelerde 5-10
Fuel oil

Endustriyel kazanlarda 10-20

Gaz brilorleri 5-10
Dogal gaz

Cok yakith bralorler 7-12
Odun Cesitli 20+
Seker kamigi Cesitli 25-35

Yakit tlketimin blylk degerlere ulastigi blyik kapasiteli kazanlarda, yanma veriminin
kontroli daha biylik 6nem arz etmektedir. Bunun icin brilorlerde elektronik yakma
yonetim sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde bir elektronik kontrol modiild,
briilore yakit ve hava girisini ayarlayan yakit ve hava servo motorlarina kumanda ederek,
yakit hava orani ayarinin ¢ok hassas bir sekilde yapilabilmesini saglamaktadir. Sistem,
baca gazini siirekli olarak analiz ederek, elde ettigi emisyon degerleri ile (O, CO,, CO)
kendi hafizasindaki mevcut isletme emisyon degerlerini karsilastirarak ufak hava ayar

dizeltmeleri (trim kontrol) yapmaktadir. [32]

3.3.2 Baca Gazlariile Atilan Isinin Geri Kazanimi

Yakma sistemlerinde bacalardan cikan baca gazlari ile 6Gnemli bir enerji kaybi meydana
gelmektedir. Hava yakit ayarinin gereginden fazla olmasi, i1si transfer ylizeylerin yetersiz

olusu veya zamanla kirlenmesi, baca gazi sicakliginin yiksek olmasinin arkasindaki temel
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sebeplerdir. Bacadan atilan is1, baca sistemine yerlestirilecek bir ekonomizer veya hava
on isiticisi ile kolaylikla geri kazanilabilmektedir. Hava fazlalik katsayisi ve yakit tiiriine
gore degismekle birlikte, duman gazi sicakligindaki yaklasik 20 °C’lik dists toplam kazan

veriminde ortalama %1 artis anlamina gelmektedir.

Ekonomizerler; yakma tesislerinde bacaya verilen duman gazinin tasidigi isinin bir
bolimind, blnyelerinde sirkiile eden suya aktararak geri kazanmak amaciyla
kullanilmaktadir. Geri kazanilan bu isi, kazan besleme suyuna verilebilecegi gibi tesiste
herhangi bir amacla (banyo, lavabo, vb.) kullanilan sicak suyun isitiimasinda veya mahal
Isitmasi amaciyla kullanilabilmektedir. Ekonomizere giren ve c¢ikan duman gazinin
sicaklik farki ne denli bliyik olursa, geri kazanilan isi, dolayisiyla verim artisi da o denli
blylk olmaktadir. Ancak korozyona sebep olabilecek asit gazlarinin yogunlasmasini
onlemek amaciyla, atik gazlarin sicakliklari belli bir derecenin altina indirilememektedir.
[33] Baca gazi sicakliginin asit yogusma sicakhginin altina diismesi durumunda, bacada

korozyona ve baca cekisinde 6nemli diislislere sebep olmaktadir.

gaz damperi

Ty —

KAZAN C = 3 baca

by pass N/
kanali EKONQMIZER

¢

RN
Sekil 3.6 Bir kazanda ekonomizer uygulamasinin sematik gésterimi [33]

Geri kazanilacak i1sinin hava veya bir gaza aktarilmasi s6z konusu oldugunda ise hava
isiticilar kullanilmaktadir. Hava isiticilari, 1si, buhar veya gig lretim tesislerinde bacaya
verilen duman gazi lzerinde bulunan isinin bir bélimini geri kazanmak amaciyla
kullanilmaktadir. Geri kazanilan bu 1si, kazanda yakma havasi olarak kullanilan taze
havaya verilebilecegi gibi, tesiste isitma, pisirme, kurutma, vb. amaclar icin kullanilacak
havaya da verilebilmektedir. Yakma havasinin sicakhgindaki her 20 °C artis, yakit
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tiketiminde %1 ekonomi saglamaktadir. Kazanda yakilan yakitin cinsine bagh olmakla
birlikte, 200°C ve daha bliyiik duman gazi sicakliklarinda bir hava isiticisindan ekonomik

olarak yararlanmak miimkiindur. [33]

Cizelge 3.6 Havanin isitilmasiyla saglanabilecek % yakit tasarrufu

% Yakit Tasarrufu
Hava On Isitma Sicakligi (°C)
Egzoz Sicakhgi (°C)

315,5 426,6 537,7 648,8 759,9 871

537,7 13 18 - - - -

648,8 14 19 23 - - -

759,9 15 20 24 28 - -

871 17 22 26 30 34 -

982 18 24 28 33 37 -
1093 20 36 31 35 39 43
1204 23 29 34 39 43 47
1315,4 26 32 38 43 47 51

3.3.3 Kazanlarin Uygun Yiikte Calistirilmasi

Tum sistemlerde oldugu gibi kazanlarin da ihtiyaca uygun kapasitede se¢ilmesi ve kazan
verim egirilerine goére en verimli olduklari noktada c¢alistirilmalari gerekmektedir.
Kazanlarda maksimum verim degerlerine genellikle %70 ve lzeri yiklerde galisildiginda
ulasilabilmektedir. Kazan yik orani %50'nin altina distigilinde ise verim degerleri de
hizla dismektedir. Dolayisi ile kazanlar g¢alistirilirken, kazanin kapasitesi géz 6nilinde
bulundurularak mimkiin oldugunca tam yike yakin bir yilikte calistiriimasi eneriji
verimliligi ve yakit tasarrufu agisindan 6nem arz etmektedir. Kazanlarin yiik durumuna

bagl olarak kazan verimindeki degismeler Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7 Kazan yikiine bagh olarak kazan verimindeki degismeler [31]

3.4 Elektrik Motorlarinda Enerji Verimliligi

Ulkemizde sanayi elektrik tiiketiminin yaklasik %70’i, toplam net elektrik tiiketiminin
%36’s1 U¢ fazli asenkron elektrik motor sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bir elektrik
motorunun satin alma maliyeti, ortalama motor dmri boyunca toplam maliyetin %2’lik
kismini olusturmaktadir. Elektrik motorunun kullanim émri boyunca tikettigi elektrik
enerjisinin maliyeti ise toplam maliyetin %97’sine tekabul etmektedir. [34] Bu veriler,
sanayide enerji verimliliginde hedeflenmesi gereken noktalarin basinda elektrik
motorlarinin oldugunu géstermektedir. Bu kapsamda oncelikli olarak elektrik motorlari
kullaniminda yliksek verimli motorlara gegis ve mevcut parkin verimli motorlar ile

yenilenmesi igin galismalar yapilmahdir.

Elektrik motorlari pompa, fan, kompresor, konveyor, ving, asansor gibi ¢ok cesitli
alanlarda, sabit devir veya degisken devir gibi farkli 6zelliklerde kullaniimaktadir.
Kullanim alanlarinin bu kadar yaygin olmasi, dogru motor secimini de kritik hale
getirmektedir. Gerek motor gerekse sistem verimliligini yiiksek seviyeye cikarmak icin

kullanima gore dogru boyutta ve yiksek verimli elektrik motorlari secilmelidir.

Piyasada satisi yapilan motorlarin asgari verimlilik sinifi yillar bazinda kademeli olarak
ylkseltilmektedir. Avrupa Birligi (ilkelerinde asenkron motorlarin verim siniflariyla ilgili
ilk yasal dizenleme 2009’da yapilmis, bugiine kadar da geliserek devam etmistir.

Regiilasyona gore Avrupa Birligi tilkelerinde 01 Ocak 2017 tarihinden itibaren anma ¢ikis
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gicu 0,75 kW ile 375 kW arasinda olan motorlar, IE3 verim seviyesinden diigsik olmamal
veya IE2 verim seviyesinde ve degisken hiz stirliclsi ile donatilmis olmalidir. Tiirkiye de
Avrupa Birligi’'ne paralel olarak hareket etmistir. Elektrik Motorlari ile ilgili Cevreye
Duyarh Tasarim Gereklerine Dair Teblig’e gore 01 Ocak 2017 tarihinden itibaren anma
glicli 0,75 kW ile 375 kW arasinda olup piyasaya sunulan motorlarin verim sinifinin en
dislik IE3 olmasi veya IE2 olarak motorun degisken hiz siiriclsi ile kontrol edilmesi

zorunludur.

Standart bir asenkron elektrik motorunda verim, mildeki mekanik gliclin, sebekeden
cekilen elektrik glicline oranidir. Rotor ve Statorun Uretiminde kullanilan geligin daha
ylksek manyetik karakteristik 6zelliklere sahip olmasi, sargilarda %20-60 oraninda daha
fazla bakir kullanimi, gévdede %35’e yakin daha fazla celik kullanimi, daha dusik
toleransli yatak kullanimi, rotor ve stator arasinda optimum hava boslugu, daha ince
celik laminent kullanimi, daha verimli rotor tasarimi, dustrilmis sargl ve sirtiinme
kayiplari, daha uzun govdeden dolayl duslrilmis direng kayiplari sayesinde motor

verimleri strekli olarak gelistirilmektedir. [34]

Cizelge 3.7 IEC 60034-30-1 (50Hz) standardina gore 2 kutuplu ve 4 kutuplu elektrik
motorlarinin verim degerleri

P 2-pole 4-pole
(kw) IE1 IE2 IE3 IE4 IE1 IE2 IE3 IE4
0,12 45 53,6 60,8 66,5 50 59,1 64,8 69,8
0,18 52,8 60,4 65,9 70,8 57 64,7 69,9 74,7
0,2 54,6 61,9 67,2 71,9 58,5 65,9 71,1 75,8
0,25 58,2 64,8 69,7 74,3 61,5 68,5 73,5 77,9
0,37 63,9 69,5 73,8 78,1 66 72,7 77,3 81,1
0,4 64,9 70,4 74,6 78,9 66,8 73,5 78 81,7
0,55 69 74,1 77,8 81,5 70 77,1 80,8 83,9
0,75 72,1 77,4 80,7 83,5 72,1 79,6 82,5 85,7
1,1 75 79,6 82,7 85,2 75 81,4 84,1 87,2
1,5 77,2 81,3 84,2 86,5 77,2 82,8 85,3 88,2
2,2 79,7 83,2 85,9 88 79,7 84,3 86,7 89,5
3 81,5 84,6 87,1 89,1 81,5 85,5 87,7 90,4
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Cizelge 3.7 IEC 60034-30-1 (50Hz) standardina gore 2 kutuplu ve 4 kutuplu elektrik
motorlarinin verim degerleri (Devami)

P, 2-pole 4-pole

(kw) IE1 IE2 IE3 IE4 IE1 IE2 IE3 IE4
4 83,1 85,8 88,1 90 83,1 86,6 88,6 91,1
5,5 84,7 87 89,2 90,9 84,7 87,7 89,6 91,9
7,5 86 88,1 90,1 91,7 86 88,7 90,4 92,6
11 87,6 89,4 91,2 92,6 87,6 89,8 91,4 93,3
15 88,7 90,3 91,9 93,3 88,7 90,6 92,1 93,9
18,5 89,3 90,9 92,4 93,7 89,3 91,2 92,6 94,2
22 89,9 91,3 92,7 94 89,9 91,6 93 94,5
30 90,7 92 93,3 94,5 90,7 92,3 93,6 94,9
37 91,2 92,5 93,7 94,8 91,2 92,7 93,9 95,2
45 91,7 92,9 94 95 91,7 93,1 94,2 95,4
55 92,1 93,2 94,3 95,3 92,1 93,5 94,6 95,7
75 92,7 93,8 94,7 95,6 92,7 94 95 96
920 93 94,1 95 95,8 93 94,2 95,2 96,1
110 93,3 94,3 95,2 96 93,3 94,5 95,4 96,3
132 93,5 94,6 95,4 96,2 93,5 94,7 95,6 96,4
160 93,8 94,8 95,6 96,3 93,8 94,9 95,8 96,6
200 94 95 95,8 96,5 94 95,1 96 96,7
250 94 95 95,8 96,5 94 95,1 96 96,7
315 94 95 95,8 96,5 94 95,1 96 96,7
355 94 95 95,8 96,5 94 95,1 96 96,7
400 94 95 95,8 96,5 94 95,1 96 96,7
450 94 95 95,8 96,5 94 95,1 96 96,7
500-1000 94 95 95,8 96,5 94 95,1 96 96,7

Cizelge 3.7’de gorilecegi Gizere 4 kutuplu 22 kW giiciinde IE1 sinifi verimsiz bir elektrik
motorunun IE4 sinifi verimli bir elektrik motoru ile degistirilmesiile %5’in lizerinde eneriji
verimliligi saglanmaktadir. Bu oran daha disik glice sahip motorlarda %40’lara kadar

cikarken daha yiiksek glice sahip elektik motorlarinda ise %3’lere kadar diisebilmektedir.
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Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’'nin 2016 yilinda gergeklestirdigi saha ¢alismalari

sonucunda 62 ilde, 23 farkh sanayi sektoriinde faaliyet gosteren toplam 887 firmaya ait

yaklasik 95.000 motorun envanteri bilgileri elde edilmistir. [35] Bu verilere gore;

e Sanayide kullanilan 7,5 kW ve (zeri AC motorlarin %65’lik bir kisminin IE1, % 27’lik

bir kismininsa IE2 verim sinifina sahip oldugu tespit edilmistir. Donlslim icin tavsiye

edilen Premium verimli (IE3) motorlarin ise sanayide sadece %1’lik bir payi oldugu

gorulmastir.

e Sanayide halihazirda kullanilan ve verimsiz (IEO, IE1, Degisken Hiz Suricisi

Bulunmayan IE2) olarak nitelendirilen toplam 3.783.694 adet 7,5 kW ve Uzeri AC

motorun bulundugu tahmin edilmektedir.

e Bahsi gegen verimsiz motorlarin tamaminin yenilenmesi sonucu yillik yaklasik 34

milyar kWh elektrik tasarrufu saglanacaktir. Boylece her yil iGlkemiz ekonomisine

yaklasik 15 milyar TL katki saglanmis olacaktir.

Bu verilere istinaden sanayide kullanilan verimsiz elektrik motorlarinin yiiksek teknolojili

ve verimli olan yenileriyle degistirilmesi ile imalat sanayi elektrik tiiketiminde kayda

deger bir disls saglanmasinin mimkin oldugu 6ngorilmektedir. Mevcut motorlarin

yliksek verimli motorlar ile degistirilmesi kapsaminda, enerji tasarrufu hesabi

yapabilmek icin asagidaki forml kullanilabilir:

T=t.P,.x.k.(— — —

Neski  Tyeni
T: Yillik toplam tasarruf (TL)
t: Yillik toplam ¢alisma saati (h)
Pn: Motorun anma glict (kW)
x: motorun yiiklenme orani (6rnegin %80 ise 0,8 alinacaktir)
k: elektrik enerjisinin birim fiyati (TL/ kWh)
Neski: Motorun mevcut verim degeri (6rnegin %85 ise 0,85 alinacaktir)

Nyeni: Motorun yeni verim degeri (6rnegin %90 ise 0,90 alinacaktir)

29

(3.3)



Elektrik motorlarinda enerji verimliligi igin;

e  Mimkinse 7,5 kW ve lizeri her bir motorun anma gticii, devir sayisi, verimlilik sinifi,
yillik calisma saati gibi etiket ve kullanim bilgilerini iceren bir envanter
hazirlanmahdir. Hazirlanan bu envanter tzerinden 6zellikle disik verimlilik sinifina
ve ylksek calisma saatine sahip motorlarin hizli bir sekilde enerji verimli motorlar
(IE3, IE4) ile degisimi saglanmalidir. Yiksek verimli motor kullaniminin enerji
verimliligine ve ¢evreye olan katkilarinin yaninda, toplam isletme ve bakim

maliyetinin azaltilmasinda da fayda sagladiklari unutulmamalidir,

e Motorlarda yik arttikga verimde artmakta, motor verimi genellikle %75-%80 yukte
azami seviyeye ulasmaktadir. Buna ek olarak motorlarin diisiik yikte calismasi asiri
Isinmaya sebep oldugundan motorun 6émriini kisaltmaktadir. Bu sebeplerden
dolayi ihtiyaca gore dogru 6lciimlendirme yapilmali, yiike uygun olarak dogru motor

secilmelidir.

e Elektrik motorlari belirli bir sisteme entegre sekilde calisan ekipmanlardir. Bu
sebeple sistem tasarimi yapilirken yalnizca motor verimine degil tim sistemin
verimliligine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ornegin, elektrik motorlarinin sikca
kullanildig akis tesisatlarinda kdse ve dirsek sayilart miimkiin oldugunca azaltiimali

ve tesisat capi uygun secilmelidir.

o Degisken hizl sirtciuleri, alternatif akimin frekansini ve dolayisiyla motorun devir
sayisini degistirerek motorun gereginden fazla yik cekmesini 6nlemektedir. Bu da
ayni isin ¢cok daha az enerji kullanilarak yapilmasini saglamaktadir. Degisken yuk
altinda calisan elektrik motorlarina siriicli uygulamasi yapilmasi durumunda %50’yi
asan oranlarda enerji tasarrufu mimkiindur. Degisken hiz siirticlleri ayni zamanda

baslangic aninda yiiksek demeraj akimlarini da 6nlemektedir.

e Yanan motorlarin tekrar sardiriimasi durumunda %4’e kadar degisen oranlarda
verim kaybi olmaktadir. [34] Dolayisi ile yanan motorlari sardirmak yerine yliksek
verimli motor alinmasi Onerilmektedir. Buna ek olarak, elektrik motorlarinda
yasanabilecek arizalari 6nceden onlemek amaciyla kestirimci bakim uygulamalari

yapilmalidir.
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3.5 Aydinlatmada Enerji Verimliligi

TUIK tarafindan yayinlanan 2017 yili istatistiksel verilerine gére, ilkemizde tiiketilen
249.023 GWh elektrik enerjisinin %1,8'si genel aydinlatma amagh kullaniimistir. [20] Bu
tiketimin buyldk bir bolimi yol, park ve bahge aydinlatmalarinda harcanmaktadir.
Toplam elektrik tliketimi icerisinde aydinlatmanin payi ofislerde %40, alisveris

merkezlerinde %30, endustri tesislerinde de %10’u bulabilmektedir. [36]

Aydinlatmada enerji verimliligi, aydinlatmanin kalitesini disirmeden ve gorsel
konfordan 6din vermeden gerekli en az aydinlk siddetinin saglanmasidir.
Aydinlatmanin yetersiz olmasi emniyet ve konfor acisindan sakincali oldugu gibi, asiri
aydinlatma da kamasma problemi nedeni ile gorlis kosullarini tamamen

bozabilmektedir. (36)

Bir lambanin tiketmis oldugu birim enerji basina(W) Gretmis oldugu isik akisi(limen)
degeri, o lambanin verimini gosterir. Yani, bir lambanin ‘Im/W’ orani ne kadar ylksekse
o lambanin verimi de o kadar ylksektir. Son yillarda yiiksek ‘Im/W’ oralarina sahip LED
aydinlatma sistemleri hayatimiza girmis ve birgok farkli alanda kullanilmaya baslanmistir.
LED’lerin az enerji tiiketmeleri, uzun 6mrli olmalari, boyutlarinin kiictk olusu, dayanikl
ve glivenilir olmalari klasik aydinlatma sistemlerine gore daha avantajli olmalarini

saglamaktadir.

Cizelge 3.8 Aydinlatma teknolojilerinin 6mir ve verim acisindan karsilastirmasi [37]

Y. B. Y.B. A.B.
Akkor ] Metal )
Telli Halojen | Floresan Halide Civa | Sodyum | Sodyum | Led
Buharli | Buharli | Buharh
Etkinlik 9.
Faktori 6-16 12-25 60-104 40-59 | 88-130 | 100-192 | 80-150
110
(Im/W)
Ortalama
Smiir 1000 1000- 5000- 6000- | 15000- | 16000- 16000 25000-
(saat) 4000 16000 | 12000 | 25000 | 32000 50000

Aydinlatma tasarimi yapilirken ortamin amacina gore aydinlik diizeyinin belirlenmesi
hem enerji verimliligi agisindan hem islerin amacina uygun olarak yuritilmesinden hem

de is saghgi ve givenligi acisindan ¢ok onemlidir. Aydinlik dizeyinin belirlenmesinde
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ortamin ne amagla kullanilacaginin bilinmesinin yani sira ortami kullanacak kisilerin
yaslari, ortamda kullanilacak malzemelerin, arag ve gereclerin niteliklerinin ne olacagi,
nesne ile gevre arasindaki 1sik karsitligi, gorsel algilama siiresi, binanin konumu gibi

bircok parametrenin de bilinmesi gerekmektedir.

Cizelge 3.9 isyerlerinde bazi alanlarda gerekli aydinlatma siddeti degerleri

Aydinlatma Siddeti (liiks)
Koridorlar ve depolama alanlari 100
Ofis galismalari 500
Yiizey hazirlama ve boyama 750
Montaj, kalite kontrol ve renk kontroli 1000

Aydinlatmada enerji verimliligi saglamanin bir yolu da gin 1si8indan da maksimum
seviyede yararlanmaktan gecmektedir. Bunun icin pencerelerin ve catidaki seffaf
aydinlatma panellerinin temiz ve igeriye 1s18in girmesini engellemeyecek sekilde

onlerinin agik olmasi gerekmektedir.

Aydinlatmanin otomatik olarak kontrol edilmesi ile de biylk olcide enerji verimliligi
saglamak mimk{indir. Bunun icin glin 15181 sensorleri, cok seyrek ziyaret edilen alanlarda
hareket detektorleri, calisma saatlerine gore aydinlatma kontrolliinii diizenlemek igin
zaman saatleri ve cevre aydinlatmalarini ekonomik sekilde programlayabilmek amaci ile
astrolojik zaman saatleri kullanilabilir. Aydinlatma kontroli ile enerji tiketiminde %30
ve isletme giderlerinde %10 tasarruf saglanabilir. Dogru secilen ve uygulanan bir

aydinlatma kontrol sistemi ile konforlu bir calisma ortami olusturulur. [38]

Aydinlatmada eneriji tasarrufunun asagida belirtilen bazi basit tedbirler ile saglanabilir:

[39]

e Yuksek verimli lambalar tercih edilmelidir. Bu tercih etkinlik faktériine (Limen/Watt
oranina) gore yapilmalidir. Dusilk gic tiketimine sahip olmalari, uzun yillar boyunca
sorunsuz cahlisabilmeleri, dayanikli ve cevreci olmalari nedeniyle LED’ler hem ig
aydinlatmada hem de dis aydinlatmada artik vazgecilmez bir teknoloji haline

gelmistir,
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e Aydinlatma seviyesi ortamin amacina goére ve is saghgi ve glvenligi standartlarina
gore belirlenmeli, kullanilmayan alanlar aydinlatiimamal, bulunulan ortamdan

ayrilirken lambalar kapatiimalidir,

e GUn sigindan mimkin oldugunca faydalaniimahdir. Binalar dogal aydinlk

avantajini daha iyi kullanacak sekilde diizenlenmelidir,

e Aydinlatma armatiirlerinin periyodik bakimlari yapilmalidir. iyi yapilmayan bakim

sonucunda lamba Uzerinde biriken tozlar faydali isik miktarini azaltmaktadir,

e Zamanlayicllar, fotoseller ya da giin 15181 sensorleri vasitasiyla aydinlatmanin kontrol

edilmesi, enerji tasarrufu acisindan dnemlidir,

e Duvarlar ve tavanlar acik renkli boya ile boyanmali, dekorasyon esyalari mimkin

oldugunca acik renk secilmelidir.

3.6 Mekanik Tesisatlarda Yalitim

Endistriyel tesislerde i1sitma ve sogutma sistemlerindeki kayiplarin azaltilmasinda,
mekanik tesisat yalitimi kritik 6nem sahiptir. Bu ylizden mekanik tesisati olusturan
borularin, tanklarin, depolarin, klima kanallarinin, vanalarin ve armatirlerin, icinden
gecen akiskanin sicak veya soguk olusuna goére uygun Ozelliklere sahip ve uygun

kahinliktaki yalitim malzemeleri ile yalitiimalari gerekmektedir.

Enerji kazanimi, sicak veya soguk olan ylzeyin buyulkliglne, yaltilacak olan ylizeyden
gecen akiskan ile ortam sicakliklari arasindaki farka, ortamin bagil nemine ve isi yalitim
malzemesinin 6zelliklerine baghdir. Bu ylizden kullanilacak olan yalitim malzemesinin
ozelliklerini ve nerelerde kullanilabilecegini ¢cok iyi bilmek gerekmektedir. Bir mekanik

tesisat yalitim malzemesinde aranmasi gereken temel 6zellikler asagidaki gibidir; [40]
e [siiletkenlik katsayisi (A),

e Buhar difiizyon direncg katsayisi (),

e Yangina dayanikhlik,

e Uygulama rahathgi,

e  Korozyon riskinin az olusu,
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e Ekonomik olmasi,

e  Dayanim sicakligi,

e Malzemenin yangin esnasinda gikardigi zehirli gaz miktari (Toksisite),
e Duman yogunlugu (Opasite)

Bitlin bu 6zellikler yalitilacak olan tesisatin soguk, ilik veya sicak olusuna gére 6nem
kazanmaktadir. Binalardaki mekanik tesisat icinden gecen akiskanin sicakligina gore 3
ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar ve kullanilmasi 6nerilen yalitim malzemeleri Cizelge

3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10 Akigkan sicakligina gore kullanilabilecek isi yalitim malzemeleri [40]

Soguk Hatlar T <6°C Ik Hatlar 6°C<T<100°C |Sicak Hatlar T >100°C
Polietilen Polietilen Cam Yiunu

Kaucuk KopUgu Kaucguk Kopugu Tas Yunu

Cam Ylnu * Cam Yinu * Kauguk Képugu **

Tas YUnO* Tas YUnu * Cam Kopugu

EPS Cam Kopugu Seramik Yunu

XPS Politiretan Kalsiyum Silikat

Poliliretan

T: Akiskan veya Ortam Sicakhgi

*: Soguk ve Ilik hatlarda mevcut akiskan sicakhginin, ortam sicakligindan daha diisik
olmasi durumunda kullanilan camytnd, tas ytna gibi lifli 1s1 yalitim malzemelerinin
ylzeyinin yogusma riskine karsi kesinlikle aliiminyum folyo veya buhar kesici bir|
malzemeyle surekli olarak kaplanmali sizdirmazhgi saglanmahdir.

Piyasada kullanilan yalitim malzemelerinin maksimum danayim sicakliklari ise Cizelge

3.11’de gosterilmistir.
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Gizelge 3.11 Yalitim malzemelerinin maksimum kullanim sicakliklari

Seramik YiinU 1800 °C | Kauguk Képugu 105 °C
Tas yuni 750°C |Polietilen Képuk 95°C
Cam Kopugu 430 °C |Expande Polistren 80°C
Camyiin 250°C |Extriide Polistren 80°C
Politiretan Kopuk 110°C

Tesisatta kullanilan vanalarin da uygun bir sekilde yalitiimasi gerekmektedir. Vana ve
armatdirlerin yalitilmamasi durumunda ayni ¢apl 3-4 metre boruya esdeger miktarda
enerji kaybl meydana gelebilmektedir. Bu deger vana ¢apina ve akiskanin sicakligina
bagh olarak degismektedir. [40] Vana ve diger armatirlerin yalitimlari simdiye kadar
galvaniz sactan imal edilen kutu icerisine camylini ya da tas ylni doldurmak sureti ile
yapllmaktaydi. Fakat bu yontem; bir yandan vananin bakimini zorlastirirken diger
yandan da olasi bir sizinti durumunda yalitim malzemesinin 6zelliklerinin bozulmasina
neden olmakta ve uygulama giclikleri yaratmaktadir. Glnlimizde vana yalitimlari igin

kolay bir sekilde sokiltp takilabilen yalitim ceketleri kullanilmaktadir.

Tesisat yalitiminda dikkat edilmesi gerek noktalardan biri de aski ve kelepgeler ile duvar
veya tavana sabitlenen borularda, tasiyici konstriksiyon elemanlarinin dogrudan sicak
ylizey ile temas etmeleri durumunda olusan is1 kopruleridir. Borulari tavan ve duvarlara
tespit eden askilar sebebiyle, bitin boru boyundan meydana gelen i1si kaybinin yaklasik

1/10 orani kadar 1si kaybi olmaktadir. [41]

Tesisat yalitimi ile saglanan enerji kazanglari disinda, hatti olusturan borularin yogusma
sebebiyle korozyona ugramasi engellenmekte; yiksek sicakhkta akiskan tasiyan
ekipmanlarda da olasi is kazalarinin 6niine gegilmektedir. Buna ek olarak icerinde durgun
halde akiskan bulunan tesisatlarin ¢ok soguk ortamlarda donmasi da dogru yalitimla

onlenmektedir.

Sonucg olarak, isletmelerimizde binalar dahil tlim isitma ve sogutma sistemlerinin

tesisatlari ile birlikte periyodik olarak termal kamera ile kontrolleri yapilmalidir. Temel
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prensip olarak, ylzey sicakligi 60°C’'nin izerinde olan ylzeylerin tamami uygun yalitim
malzemesi ve dogru yalitim kalinhginda yalitilmalidir. Yiizey sicakligi 60°C’ye kadar olan
ylzeylerin yalitiminda ise teknik ve ekonomik sartlara goére hareket edilmelidir.
Binalarda Enerji Performans YoOnetmeligi'ne gore binalarin isitma, sogutma,
havalandirma ve klima gibi enerji kullanimini etkileyen tesisatlarinda kullanilan borular,
kollektorler ve baglanti malzemeleri, vanalar, havalandirma ve iklimlendirme kanallari,
sihhi sicak su Ureticileri ve depolama Uniteleri, yakit depolari ve diger mekanik tesisat
ekipmanlari, 1s1 kdprisiline yol agmayacak sekilde ve ylzey sicakligi ile i¢ ortam sicakligi

arasinda 5°C’den fazla fark ve ylizeyde yogusma olmayacak sekilde yalitiimalidir. [16]
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BOLUM 4

ENDUSTRIYEL BiR iSLETMEDE ENERJi ETUDU

Calismanin ilk asamasinda Arcelik isletmelerinde gerceklestirilen enerji verimliligi
projelerinin fizibilite hesaplarinda kullanilmak (zere visual basic programlama dili
kullanilarak bir hesaplama yazilimi olusturulmustur. Bu yazilim, Argelik isletmelerinde
sik¢a uygulanan 45 farkh enerji verimliligi projesinin kazang hesaplarinin, teorisine uygun
ve hizli bir sekilde yapilmasini saglamaktadir. Ayni zamanda bu yazilim ile, Argelik
isletmelerinde gergeklestirilen enerji verimliligi projelerinin enerji ve finansal

kazanglarinin hesabinda standardizasyon saglanmistir.

Hesaplama programinda her bir proje ayri ayri ele alinmis, hesap tablolarinin yaninda
konu ile ilgili teorik bilgilere de yer verilmistir. Hesaplama tablolarinda istenen bilgilerin
Olclim degerlerine gore doldurulmasindan sonra yillik enerji kazanci, yillik parasal
kazanc, geri ddeme siliresi gibi degerler otomatik olarak hesaplanmaktadir. Arcelik’in
yurtdisi isletmelerinde calisan personelin de faydalanabilmesi icin program ingilizce
olarak hazirlanmistir. Kaynak olarak ¢ogunlukla Prof. Dr. Arif Hepbasli hocanin “Eneriji
Verimliligi ve Yonetim Sistemi” kitabi kullanilmis, [42] buna ek olarak farkli kaynaklarda

yer alan bazi tablo, grafik ve teorik bilgilerden de faydalaniimistir.

Calismanin bu asamasinda ise Argelik’in bir isletmesinde enerji etlidi yapilarak kazanlar,
firinlar, pompalar, elektrik motorlari, basingl hava sistemi gibi ekipmanlardan élciimler
alinmistir. Bu 6lciimler sonucu elde edilen veriler, hesaplama programinda kullanilarak
bu sistemlerin enerji tasarruf potansiyelleri hesaplanmistir. Bu sayede hem program
gercek 6lgim verileri UGzerinden denenmis hem de endustriyel bir isletmede eneriji
etlidinin yapilmistir. Ayrica isletmenin son (g yila ait tretim ve eneriji tiiketim verileri

Uzerinden enerji performansi analiz edilmistir.
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4.1 Enerji Etiidiiniin Kapsami

Arcelik’in bir isletmesinde gerceklestirilen enerji verimliligi etlidii kapsaminda yapilan

Olgcimler ve incelemeler asagida belirtilmistir;

e Genel enerji tiiketim analizleri,

e  Kizgin su kazanlarinda atik 1si geri kazanim analizleri,
e Boyahane firinlarinda atik 1si geri kazanim analizleri,
e Baca gazi analizleri,

e  Pompalarin verimlilik analizleri,

e Basingh hava sisteminin incelenmesi,

e  Elektrik motorlarinin verimlilik analizleri,

e Aydinlatma armatdirlerinin verimlilik analizleri

4.2 Genel Enerji Taiketim Analizleri

Calisma kapsaminda incelenen Arcelik isletmesinin son 3 yila ait ortalama enerji tiiketimi
8000 TEP seviyesinde olup, enerji tiketiminde en blyuk pay! elektrik ve dogalgaz
tiketimleri olusturmaktadir. Isil yogun bir fabrika olmamasina ragmen yiksek dogalgaz
tiketiminin temel sebebi, isletmede mevcut 6,3 MW kurulu gliciindeki kojenerasyon
tesisidir. isletmede elektrik tiiketimleri, plastik enjeksiyon makineleri, presler,
kompresorler, sogutma sistemleri, montaj hatlari ve aydinlatma gibi bir¢cok farkli alanda
gerceklesmektedir. Dogalgaz ise kizgin su kazanlari, boyahane kurutma firinlari, shrink
hatlari gibi proseslerde tiiketilmektedir. isletmenin son 3 yila ait eneriji tiiketim bilgileri
Cizelge 4.1’de detayl olarak verilmistir. isletmenin tretim ve eneriji tiiketim bilgilerinin

gizliligi acisindan isletme verileri belirli bir katsayi ile ¢carpilarak boyutsuzlastiriimistir.
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Cizelge 4.1 isletmenin son 3 yila ait ener;ji tiiketim bilgileri

Elektrik Toplam Toplam Fuel Oil
LPG
(Satin Elektrik Dogalgaz No:4 TEP
Tiiketimi
Alinan) Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Miktari
(kg/yil)
(kwh/yil) (kWh/yil) (sm3/yil) (Ton/yil)
2016 | 21.243.346 | 38.235.036 6.861.076 533 154.605 8.167
2017 | 22.170.119 | 39.024.272 6.789.396 554 167.002 8.222
2018 | 23.833.340 | 37.771.232 5.900.354 428 150.127 7.492

4.2.1 Ozgiil Enerji Tiiketimi

Ozgil (spesifik) eneriji tiiketimi birim Griin basina tiiketilen enerji olarak tanimlanmakta
olup, enerji verimliligini degerlendirmede 6nemli bir parametre olarak kullaniimaktadir.
Ornegin bir fabrikada enerji tiiketimi ‘TEP’ ile; spesifik degisken ise ‘Uretim adedi’ ile tarif

ediliyorsa;

Enerji Tuketimi (TEP)
Uretim Adedi

Ozgiil Eneriji Tiiketimi= olarak ifade edilir. (4.1)

Spesifik enerji tliketimi, tUretim adedi, hava kosullari, Uretilen Griinden kaynaklanan
degiskenlikler gibi bircok parametreye baglidir. Ozgiil ener;ji tiiketim degerinin biyimesi
enerji verimliligi performansinin distigliniin ve enerji tiketiminin gereksiz olarak

arttiginin bir gostergesidir.

TEP/Uriin Adedi

2016 2017 2018

Sekil 4.1 isletmenin son 3 yila ait 6zgiil enerji tiiketimleri
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Arcelik isletmesinin son 3 yila ait 6zgll enerji tiketimi (TEP/lrlin) incelendiginde, 2017
yihinda Griin basina enerji tiketiminin arttigi; 2018 yilinda ise azaldigi gorilmektedir.
2017 yilindaki artisin sebepleri incelendiginde ise, kis mevsiminin daha soguk gegtigi ve
bunun bir gostergesi olarak i1sitma gin sayisinin (HDD) 2016 yilina gére %10,8 arttig

gorilmektedir.

4.2.2 Regresyon Analizi

isletmenin enerji performansindaki degisimi incelemek ve &zellikle Gretimle ilgilisi
olmayan sabit enerji tlketimlerini gorebilmek icin regresyon analizi kullanilabilir.
Regresyon analizi, enerji tiiketiminin (iretim ve hava sicakhgi gibi cesitli degiskenlerin bir

fonksiyonu olarak ifade edilmesinde en ideal yontemlerden biridir.

Argelik fabrikasinin aylk bazda ve son 3 yila ait tretim degerlerine karsilik gelen elektrik
tiketimlerinin grafigi asagidaki gibidir. (Sekil 4.2) Grafikte her bir yil igin Gretim ve
tiketim arasindaki iliskiyi gosteren lineer dogrular ¢izilmis ve her bir dogrunun

denklemleri belirtilmistir.

y=7,19x + 1.195.730
4.000 R?=0,91

3.500 y =6,87x+1.420.921
R?=0,87
3.000

y =8,52x + 906.816
R?=0,94

® 2016

2.500

2017
2.000

2018
1.500

Elektrik Tiiketimi [000 kWh]

1.000

500

0 100.000 200.000 300.000 400.000
Uretim Adedi

Sekil 4.2 isletmenin son 3 yila ait lretim ve elektrik tiiketimi analizi
Bu analiz ile y= ax+b seklinde bir dogru denklemi elde edilmistir.
Burada;
y: Toplam elektrik tiketimini (kWh)
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a: Uretim adedindeki (spesifik degisken) her bir birim artisa karsilik gelen eneriji tiiketim

artigini
x: Spesifik degiskeni (yukaridaki grafik icin tiretim adedi)
b: Uretimle ilgisi olmayan sabit eneriji tiiketimini ifade etmektedir. [43]

Enerji tiketimi ile Gretilen Griin adedi arasindaki dogrusal iliskisinin derecesi R? katsayisi
ile ifade edilmektedir. R? ‘nin alabilecegi degerler O ile 1 arasinda degismektedir. R¥nin
1’e esit olmasi, enerji tiketimindeki degisimin tamaminin (retilen Uriin adedi ile
aciklanabildigini gosterir. Yani grafikteki tim noktalar regresyon dogrusu lzerindedir.
RZ”nin 0’a esit olmasi ise enerji tiketimindeki degisimin Uretilen Griin adedi ile bir
iliskisinin olmadigini gosterir. Ornegin 2018 yilinda R? degerinin %94 ¢ikmasi bize Argelik
isletmesinin 2018 yilindaki elektrik tiketimi degisiminin %94 oraninda Uretilen Grin
adedi ile aciklanabildigini gostermektedir. Geri kalan %6’lik kisim ise, hava sicakhigi, trin

tipi, calisma saatleri gibi diger farkli parametrelere baghdir.

Elektrik icin yapilan regresyon analizinin sonuglari incelendiginde Gretimin sifir oldugu
durumda bile isletmenin 2016 yilinda yaklasik 1,2 milyon kWh; 2017 yilinda yaklasik 1,4
milyon kWh ve 2018 yilinda yaklasik 907 bin kWh elektrik tlikettigi gorilmektedir. Sabit
enerji tiketimleri 2017 yilinda ciddi bir artis gostermis ancak alinan tedbirlerle 2018
yihinda disuarilmustir. Ancak 2018 yilinda dahi, isletmenin sabit elektrik tiiketimi, ayhk

ortalama elektrik tiiketiminin %28,81’ine esittir.

Argelik isletmesinin son 3 yila ait dogalgaz tiiketimi ile Gretim adedi arasindaki iliskiye
bakildiginda (Sekil 4.3) korelasyon katsayisinin %14 gibi ¢ok kiiglik bir degere karsilik
geldigi, dogalgaz tiiketimindeki degisimin Uretim adedi ile yeterince agiklanamadigi

gorilmustir.
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Sekil 4.3 isletmenin son 3 yila ait tiretim ve dogalgaz tiiketimi analizi

isletmede dogalgaz tiiketiminin ana kullanim amaclarindan biri kis aylarinda yapilan
ortam isitmasidir. Dolayisi ile iki degiskenli bir analiz yapilarak dogalgaz tiiketimi, Giretim
adedi ve i1sitma giin sayisi ile agiklanmaya calisiimistir. Sekil 4.4.”de de gorilecegi Gzere
yapilan iki degiskenli regresyon analizinde R? degeri %68 olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, dogalgaz tarafinda hala tliketimi etkileyen %32’lik bir degiskenin oldugunu

gostermektedir.

Regression Statistics

Multiple R 0,825359983
R Square 0,681219102
Adjusted R Square 0,661899047
Standard Error 85324,8397
Observations 36
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 2 5,13404E+11 2,56702E+11 35,25968849 6,4213E-09
Residual 33 2,40251E+11 7280328271
Total 35 7,53655E+11

Coefficients ~ Standard Error  t Stat P-value Lower 95%
Sabit 35222,30371 81941,16955 0,429848682 0,670099664 -131488,2592
Uretim Adedi 1,518341879 0,285803428 5,312539076 7,33526E-06  0,936870433
HDD 1013,465698 135,428163 7,483419074 1,32852E-08 737,935029
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Yapilan analiz sonucunda y=ax+by+c seklinde bir denklem edilmistir. Burada a ve b
katsayilari Uretim adedi ve isitma giin sayisi (HDD) degiskenleri icin katsayilari
olustururken; c sabiti ise iki spesifik degiskenin sifir oldugu kosullardaki tretime bagl
olmayan dogalgaz tiiketimini ifade etmektedir. isletmenin sabit dogalgaz tiiketimi aylik

ortalama dogalgaz tiketiminin %6,48’ini olusturmaktadir.

4.2.3 CUSUM Analizi

Bir isletmenin enerji performansini degerlendirmenin baska bir metodu olarak Kiimdlatif
Toplam Degerler (CUSUM) grafigi kullaniimaktadir. Bir isletmeye ait CUSUM grafigi
cizmeden Once, Ulretim verisi ve aylk bazda bu Uretimlere karsilik gelen eneriji
tiketimleri bilinmelidir. Bu tretim ve tiketim degerleri kullanilarak yukarida anlatildigi
sekilde regresyon analizi yapilmali ve dogru denklemi kurmak igin gerekli olan egim ve

sabit katsayilar hesaplanmalidir.

Regresyon analizi ile olusturulan standart dogru denklemi kullanilarak, Gretim miktarina
karsilik gelen teorik enerji tiketimleri hesaplanmalidir. Gergek ve teorik enerji Gretimleri
arasindaki farklarin toplamlari alinarak CUSUM grafigi cizilmelidir. Grafik (zerinde
egimin negatif oldugu alanlar, isletmenin enerji verimliligi performansinda iyilesme
oldugu zamanlari gostermektedir. Egimin pozitif oldugu alanlar ise enerji verimliligi

performansinda kétilesme oldugunun bir gostergesidir. [43]

Arcelik isletmesinin 2018 yil elektrik tiketim verilerine ve standart dogru denklemine

gore hazirlanmis CUSUM cizelgesi (Cizelge 4.2) ve grafigi (Sekil 4.5) asagidaki gibidir;
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Cizelge 4.2 Argelik isletmesinin 2018 yili elektrik tiketim verilerine gére CUSUM

degerler tablosu

Teorik Elektrik Tuketimi-kWh

Tarih GTi';f:t'I‘nf:eI:‘ka (E=8,5244*Uretim Fark | CUSUM
Adedi+906816)
Oca.18 3.137.440 3.051.512 85928 | 85.928
Sub.18 2.676.364 2.705.371 -29.006 | 56.921
Mar.18 3.217.398 3.262.679 45281 | 11.640
Nis.18 2.845.155 2.896.803 51.648 | -40.007
May.18 3.300.995 3.307.304 6309 | -46.316
Haz.18 2.368.272 2.288.442 79.830 | 33.514
Tem.18 3.981.479 3.811.480 169.999 | 203.513
Agu.18 3.418.897 3.230.295 188.603 | 392.115
Eyl.18 3.680.472 3.659.370 21.102 | 413.217
Eki.18 3.542.002 3.711.864 -169.861 | 243.356
Kas.18 3.169.916 3.340.524 -170.608 | 72.748
Ara.18 2.432.841 2.505.712 72871 | -123
500.000
400.000 f ‘A\
300.000
. / \
S 200.000
100.000 \
. _\/
-100.000

Oca.18

Sub.18
Mar.18

Nis.18
May.18
Haz.18
Tem.18
Agu.18

Eyl.18
Eki.18

Kas.18
Ara.18

Sekil 4.5 isletmenin 2018 yili elektrik tiikketim verilerine gére CUSUM grafigi

44




Elektrik icin hazirlanan CUSUM grafigi (Sekil 4.5) incelendiginde, isletmenin enerji

verimliligi performansinin Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda kotilestigi ancak

Ekim ayi itibariyle hizli bir iyilesme oldugu gérilmektedir.

Cizelge 4.3 Arcelik isletmesinin 2018 yili dogalgaz tiketim verilerine gére CUSUM

degerler tablosu

Gergek Teorik Dogalgaz Tiiketimi-sm3
Tarih Dogalgaz (E=1,518*Uretim Adedi + Fark CUSUM
Tiketimi-sm3 1013,46*HDD + 35222)

Oca.18 696.373 679.717 16.655 16.655
Sub.18 562.544 568.404 -5.859 10.796
Mar.18 600.348 607.875 -7.527 3.269
Nis.18 503.541 463.656 39.885 43.154
May.18 545.925 475.965 69.960 113.114
Haz.18 284.792 281.314 3.478 116.592
Tem.18 588.116 552.593 35.523 152.115
Agu.18 293.283 449.074 -155.791 -3.676
Eyl.18 253.753 529.553 -275.800 | -279.476
Eki.18 381.721 554.105 -172.384 | -451.860
Kas.18 639.574 570.054 69.520 -382.340
Ara.18 550.384 584.528 -34.144 | -416.484
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Sekil 4.6 isletmenin 2018 yili dogalgaz tiiketim verilerine gére CUSUM grafigi

Dogalgaz icin hazirlanan CUSUM grafigi incelendiginde, isletmenin enerji verimliligi
performansinin Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Kasim aylarinda kotilestigi ancak
Agustos ayi ile birlikte hizh bir iyilesme oldugu gorilmektedir. Hem elektrik tarafinda
hem de dogalgaz tarafinda 6zellikle yilin ikinci yarisinda gorulen hizli iyilesme, bazi enerji

verimliligi ve enerji yonetim uygulamalarinin bu donemde yogunlastiginin bir gostergesi

olabilir.

4.2.4 Onemli Enerji Kullanan Prosesler (OEK’ler)

isletmede en cok elektrik enerjisinin kullanildigi prosesler incelendiginde plastik iiretim,
mekanik hatlar, kompresorler ve yardimci tesislerin elektrik tarafinda onemli eneriji
kullanicilari oldugu gorilmektedir. Bu 4 ana kalemin toplam elektrik tliketimi icindeki
payl %75’e ulasmaktadir. isletmelerdeki ‘6nemli enerji kullanicilar’ en biyiik eneriji

tiketiminin oldugu alanlar olmakla birlikte, enerji tasarrufu agisindan yiksek potansiyel

barindiran alanlardir.
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B Plastik Uretim

2,0%

B Mekanik Hatlar

B Kompresorler

B Sogutma Merkezi/Kazan
Dairesi

B Boyahane

B Montaj Hatlari

 Aydinlatma

u Diger

Sekil 4.7 isletmenin elektrik tiiketim dagilimi

Kojenerasyon tesisinin tiketimi harig, dogalgaz tiketiminde kizgin su kazanlari ve
boyahane firinlari en blyilk tliiketim noktalari olarak 6ne cikmaktadir. Sadece bu iki
tiketim noktasinda tiketilen dogalgaz miktari, isletmenin toplam dogalgaz tiiketiminim

%82’sini olusturmaktadir.

M Boyahane Firinlari
M Kazanlar
m Shrink Hatlar

W Diger

Sekil 4.8 isletmenin dogalgaz tiiketim dagihmi
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4.3 Boyahane Firinlari

4.3.1 Sistem Tarifi

Argelik isletmesinde Uretilen sac pargalarin korozyon direncinin artirilmasi igin, ylizey
isleme, kataforez kaplama ve toz boyama islemlerinden gegirilmektedir. Kataforez ve toz
boya islemlerinin sonrasinda parcalar kiirleme firinlarina girmektedir. Kapali devre
calisan boya kiirleme firinlarinda, sirkiile edilen havanin isitilma islemi dogalgaz yakith

brilorler ile saglanmaktadir. Bu brilorlerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Brulorlerin teknik ozellikleri

Ekipman Marka Model Is1 Kapasitesi
Kataforez 1 Weishaupt G3/1-E 90-630 kW
Kataforez 2 Weishaupt G3/1-E 90-630 kW
Son kat 1. hat Weishaupt WG40N/1-A ZM-LN 55-550 kW
Son kat 2. hat Weishaupt G5/1-D 200-1000 kw

4.3.2 Yapilan Olgiimler ve Olgiim Degerleri

Boyahanede kullanilan firinlarin atik 1si miktarini belirlemek amaciyla baca gazi debisi ve
sicakhklari olglilmustlr. Ayrica brilorlerinin yanma verimliliginin incelemek amaciyla
firn bacalarindan gaz analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan olgliimlerde 6zellikle

kataforez firinlarinin baca gazi sicaklik ve debilerinin ¢ok yiksek oldugu gorilmustir.

Dogalgazin yakit olarak kullanildigi yanma sistemlerinde, baca gazindaki ideal O, degeri
%2-3 arasindadir. [44] Son kat 1. Hat ve Kataforez 2 firinlarinin O, degerlerinin ideal
yanma degerinden yliksek, son kat 2. hatti O, degerinin ise ideal yanma degerinden

diisiik oldugu gérilmustir. Olgiim sonuclari Cizelge 4.5’de detayli olarak gésterilmistir.
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Cizelge 4.5 Boyahane firinlarinin 6lglim verileri

BACA GAZI ANALiZ DEGERLERI BRULOR VERILERI
Sicakhk | 02 | CO; | CO Debi Dogalgaz Debisi
FIRINLAR
°C % % ppm m3/h Nm3/h
Son Kat 2. Hat 215 0 |9,54|2.000 | 868,54 43,69
Son Kat 1. Hat 175 3,25 | 8,04 0 941,75 43,46
Kataforez 1 265 2,48 | 8,4 0 1.119,05 44,69
Kataforez 2 280 3,98 | 7,7 0 1.255,55 44,69

4.3.3 Hesaplamalar

Cizelge 4.5’deki olcim datalari, hazirlanan hesaplama yazilimindaki ilgili hiicrelere
girilerek, firin bacalarindan ekonomizer ile geri kazanilabilecek atik 1si miktari ve hava
yakit ayari yapilarak yanma veriminin optimize edilmesi sonucu elde edilebilecek teorik
enerji kazanglari hesaplanmistir. Asagida 6rnek olmasi adina sadece Son Kat 2. Hat
firininin detay hesaplamalarina yer verilmis olup, diger firinlarin kazang ¢iktilari Sekil 4.11

ve Sekil 4.12’de gosterilmistir.

Baca gazindan atik 1si geri kazanimi asagidaki bagintilardan hesaplanabilir:

Qug= Mg . Cp (Tog,g — Thg,c) - Neko (4.2)
Enerji tasarrufu (ET)= (Qug . a) / Nk (4.3)
Tasarruf tutari= ET . Yakitin birim fiyati (4.4)
Burada;

Qug: Baca gazlarinin isi akimi (kW)

Mpg: Baca gazinin kitlesel debisi (kg/s)

Cp: Baca gazinin sabit basingta 6zgtil 1sisi (kj/kg.K)
Tog,e: Baca gazinin ekonomizere giris sicakligi (°C)
Toe,c: Baca gazinin ekonomizerden gikis sicakligi (°C)
Neko: EkONoOMizerin isil verimi

a: Ekonomizerin yillik ¢calisma saati (h/yil)
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Nnk: Kazanin verimi

Economizer Application in Boilers to Pre-Heat the Feedwater v.0 X
Economizer Application in Boilers to Pre-Heat the Feedwater

T_Outlet: -
120 [°C]

Economiser Efficiency :
98 [%]

Mass flow rate:
0,175613 [ka/s]

Feedwaterline

B

T_Inlet:
215 [°C]

auuja)eMpaa;{

Amount of Investment:
50000 [Your Currency]

Boiler Efficiency: Annual Working Hour:

90 [%] 7200 [h/year] Unit Price of Fuel:

1,5811 [Your Currency/Sm3]

Annual Fuel Save: 14031,3 [m3/year]

Annual Financial Saving: 22184,9 [Your Currency/year]

Simple Payback Period: 2,3 [year]

| CALCULATE | CLEAR ALL

<< BACK to INDEX THEORY |

Sekil 4.9 Hesaplama yaziliminda son kat 2. hat firininin atik is1 geri kazanim hesaplari

Sekil 4.9’da gorildigi Gzere baca gazinin ekonomizerden gikis sicakhgr olarak 120 °C
alinmistir. Baca gazi sicakhginin daha duslik sicakliklara disdriilmesi durumunda
yogusma meydana gelmekte, bu da bacada korozyona ve baca cekisinde onemli

duslslere sebep olmaktadir.

Hava yakit ayari yapilarak yanma veriminin optimize edilmesi sonucu elde edilebilecek

teorik enerji kazanglari ise asagidaki bagintilardan hesaplanabilir:
Tasarruf edilen enerji= Yillik yakit tiketimi x [1 — (Nas/ Nas)] (4.5)

Tasarruf tutari= Tasarruf edilen enerji x Yakitin birim fiyati (4.6)
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Burada;
Na,s= Hava-yakit ayari yapilmadan énce yanma verimi

Nas= Hava-yakit ayari yapildiktan sonra yanma verimi

Adjusting Air-Fuel Ratio in Burner v.0 X

Adjusting Air-Fuel Ratio in Burner

Suitable Values for Flue Gas Analysis
Fuel Type 0, Cco, Max Excess Air
Natural Gas 2,20% 10,50% 10%
Fuel Oil 4% 12,50% 20%

Annual Fuel Consumption: 314568 [Sm3/year]

Unit Price of Fuel: 1,58 [Your Currency/Sm3]
Combustion Efficiency

Before Tuning: ] 88,81 [%]

Combustion Efficiency

After Tuning: ‘ 88,90 (%]

Amount of Investment: 0 [Your Currency]
Amount of Fuel Saving: 318,5 [Sm3/year]

Annual Financial Saving: 503,2 [Your Currency/year]
Simple Payback Period: 0,0 [year]

* Each 20°C reduction in flue gas temperature, increases the boiler efficiency by 1%

<< BACK to INDEX THEORY | CALCULATE | CLEARALL |

Sekil 4.10 Son kat 2. hat firininin yanma verimi optimizayon hesabi
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°C °C kl/kg.K m3/h kg/m?3 kg/s h/yil kW kWh/yil TL/kWh TL
Son kat 2. hat 215 120 1,101 868 0,728 0,176 7200 18,00 143.975 0,1486 21.397
Son kat 1. hat 175 120 1,090 941 0,799 0,209 7200 12,26 98.077 0,1486 14.576
Kataforez 1 265 120 1,113 1119 0,668 0,208 7200 32,86 262.871 0,1486 39.068
Kataforez 2 280 120 1,117 1255 0,643 0,224 7200 39,27 314.179 0,1486 46.693
TOPLAM 121.734
Sekil 4.11 Boyahane firinlari atik isi geri kazanim hesaplari
Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi TASARRUF
EKIPMAN
02 co Verim 02 co Verim Yillik Dogalgaz Tuketimi Enerji Tasarrufu Tasarruf Tutari
% ppm % % ppm % sm3/yil sm3/yil TL/yil
Son kat 2. hat 0 2000 | 88,81 | 2,68 0 88,90 314.568 318,46 503,58
Son kat 1. hat | 3,25 0 90,12 | 223 | © 90,53 312.912 1.417,14 2240,93
Kataforez 1 2,48 0 86,57 | 2,48 0 86,57 321.768 0 0
Kataforez 2 3,98 0 85,19 | 2,31 0 86,28 321.768 4.064,99 6427,96
TOPLAM 5.800,59 9.172,47

Sekil 4.12 Boyahane firinlari yanma verimi optimizasyon hesaplari
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Sonuc olarak, kataforez 1, kataforez 2, son kat 1. hat ve son kat 2. hat firinlarina
eklenecek ekonomizer ile ylizey islem banyolariicin sicak su eldesi saglanabilir. Alternatif
olarak yine bu firinlara eklenecek reklperator ile de bu firinlarinin yakma havasinin 6n
Isitilmasi saglanarak firinlarin dogalgaz tiketimlerinin azaltiimasi saglanabilir. Yapilacak
bir 1s1 geri kazanim uygulamasi ile yillik 819.102 kWh enerji tasarrufu ve bunun

karsiiginda 121.734 TL/yil finansal kazang elde edilecektir.

Firin brulorlerinde yapilan hava-yakit ayari ile de yillik 5801 sm3 dogalgaz kazanci
saglanmistir. Bu tasarrufun finansal karsilig1 9.172 TL'dir. Tim yakma sistemlerinde, baca
gazi analizorleri ile bu 6lcimi yilda en az 2 kere yapmak ve 6l¢im sonuglarina gore
hava/yakit oranini optimize etmek endustriyel isletmelerde aliskanlk haline

getirilmelidir.

4.4 Kizgin Su Kazanlari

4.4.1 Sistem Tarifi

Arcelik fabrikasinda 6 adet 3 milyon kcal/h kapasiteli kizgin su kazani bulunmaktadir.
Kizgin su kazanlari, ortam isitmasinda ve boyahanedeki ylizey islem banyolarinda
kullanilmaktadir. Kazanlarda demineralize su kullanilmakta olup, suyun isitilma islemi
dogalgaz yakitl brilorler ile saglanmaktadir. isletme i1si ihtiyacinin yillar bazinda diismesi
ve isletmede mevcut kojenerasyon tesisinin baca ve ceket isisinin degerlendirilmesi
sayesinde, kisin en soguk glinlerde bile cogunlukla iki adet kizgin su kazanin galistiriimasi
yeterli olmaktadir. 1, 2 ve 6 no’lu kazanlarda oksijen trimli ve oransal kontrolli brilorler

mevcuttur. Surekli olarak kullanilan 2 no’lu kazanda ekonomizer de bulunmaktadir.
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Sekil 4.13 isletmede mevcut su kazanlari

4.4.2 Yapilan Olgiimler ve Olgiim Degerleri

isletmede siirekli olarak kullanilan 2 no’lu kazan ile soguk giinlerde ikinci ve yedek kazan
olarak kullanilan 1 ve 6 no’lu kazanlarda atik 1si miktarini belirlemek amaciyla baca gazi
debisi ve sicakliklari 6lctilmistir. Ayrica brilorlerinin yanma verimliligini incelemek

amaciyla kazan bacalarindan gaz analizleri gergeklestirilmistir. Olciim sonuglar Cizelge

4.6’da belirtilmistir.

Cizelge 4.6 Kizgin su kazanlarinin élgiim verileri

BACA GAZI ANALiZ DEGERLERI
Sicaklik 02 COo2 co Debi
KAZANLAR
°C % % ppm m3/h
1 No’lu Kizgin Su Kazani 172 2,17 | 8,54 0 5.292,46
2 No’lu Kizgin Su Kazani 92 2,79 8,2 0 3.125,11
6 No’lu Kizgin Su Kazani 170 2,99 | 8,16 0 5.434,94

Cizelge 4.6'da goriilecegi Gzere 3 kazanda da oksijen trimli briilor olmasi sayesinde tam
yanma gerceklesmekte olup, baca gazindaki oksijen orani ideal degerlerdedir. 2 no’lu
kazan bacasindaki mevcut ekonomizer sayesinde baca gazi sicakhg 92 °C'ye kadar
duslrtlmastir. Burada, bacanin paslanmaz malzemeden imal edilmis olmasi sebebiyle
baca gazindaki su buharinin yogusma sicakligi olan 120°C’nin altina inilebilmistir. 1 ve 6

no’lu kazanlarin baca gazi sicakhk seviyeleri ise 170 °C mertebelerindedir ve bu
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kazanlarin bacalari paslanmaz baca degildir. Bu 2 kazandan birinin yedek, digerinin ise
sadece kis mevsimlerinde ve c¢ok kisa bir siire boyunca kullanildiklari diisinildigiinde,
bu iki kazan igin yapilacak bir isi geri kazanim uygulamasi ekonomik olarak anlamli

olmayacaktir.

4.5 Pompalar

4.5.1 Sistem Tarifi

Arcelik isletmesinde cesitli kapasitelerde pompalar bulunmaktadir. isletme ener;ji
yonetim ekibinin tavsiyesi ile su sogutmali bir chillerin sirkiilasyon pompalarindan
Olclimler alinmistir. Bu chillere ait 5 adet pompa bulunmaktadir. 1 ve 2 no’lu pompalar
chillerin kondenser tarafi ile sogutma kulesi arasinda su sirkiilasyonunu saglayan
pompalardir. 3, 4 ve 5 no’lu pompalar ise chillerin evaporatér tarafindan aldigi suyu

fabrikaya basan pompalardir.

v

Sekil 4.14 Chiller su pompalari

4.5.2 Yapilan Olgiimler ve Olgiim Degerleri

Calisma kapsaminda enerji analizérl ve ultrasonik debimetre ile pompalarin debi ve
enerji tiketimleri 6lcilmistir. 3 ve 4 no’lu pompalar 6zdes pompalar olup, dlciimleri
birlikte alinmistir. 1,2 ve 5 no’lu pompalarin dlglimleri ise tekil olarak ayri ayri alinmistir.

Ol¢iim sonuglari Cizelge 4.7’ de belirtilmistir.
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Cizelge 4.7 Pompalarin dlglim verileri

MEVCUT DURUM
EKIPMAN Debi Basma Emme Blr-l.m E.nerjl
Basinci Basinci Tiketimi
(m3/h) (bar) (bar) (kW)
1 No'lu Pompa 99 1,1 0,1 13,45
2 No'lu Pompa 36 1,1 0,1 4,52
3ve 4 No'lu 199,26 6 3,7 37,78
Pompalar
5 No'lu Pompa 132,5 5,6 3,7 18,68

Olgiim verileri incelendiginde fabrikaya su basan 3, 4 ve 5 no’lu pompalarin debi, basma

yuksekligi ve enerji tiiketim degerlerinin yiksek oldugu gortlmustar.

4.5.3 Hesaplamalar

Cizelge 4.7’deki 6lcim datalari ve hazirlanan hesaplama yazilimi kullanilarak sistem
verimi hesaplanmistir. Asagida 6rnek olmasi adina sadece 5 no’lu pompanin detay
hesaplamalarina yer verilmis olup, diger pompalarin kazang ciktilar Cizelge 4.8’de
gosterilmistir.

5 no’lu pompanin akiskan giicii ve pompa verimi asagidaki bagintilardan hesaplanabilir:

p

=2 (4.7)
Akiskan glicli= Pakskan=p X g X Hx Q (4.8)
Mevcut pompa verimi= Pakskan / Pmotor (4.9)
Burada;

H: Basma yuksekligi (m)

P: Basing (Pa) [1 bar= 10° Pa]
p: Yogunluk (kg/m?3)

g: Yercekimi ivmesi (m/s?)

Q: Debi (m3/s)
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Pakiskan: Akiskan glicti(W)

Suitable Pump Selection v.0 X
Suitable Pump Selection
Measured Volumetric Flow Rate: \ 132,5 [m3/h]
Discharge Pressure: \ 5,6 [BAR]
Suction Pressure: \ 3,7 [BAR]

Electrical Power of Current System: 18,68 [kw]
Annual Working Hour of System: | 6000 ~ [hjyear]

Unit Price of Electricity: | 0,41 ] [Your Currency/kWh]

Hydraulic Power: 6,§9 — [kw]
Efficiency of Current Pump: 37,4 [%]

Electrical Power of New System: \ 11 [kw]
Investment Cost: \ 25000 [Your Currency]
Efficiency of New Pump: [ 63,5 [%]

Annual Energy Saving: ' 46080,0 [kWh/year]

Annual Financial Saving: \ 1sé9i 8 " [Your Currency]
Simple Payback Period: 1,3 ~ [year]

CLEAR ALL

<< BACK to INDEX THEORY |

Sekil 4.15 5 No’lu pompanin ihtiyaca uygun baska bir pompa ile degisim hesabi
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Cizelge 4.8 ihtiyaca uygun pompa degisimleri ile elde edilecek tasarruf miktari

Pompa Degisim

Mevcut Durum TASARRUF
Sonrasi
. Birim . .. .. .
EKIPMAN Akiskan .. Sistem - c.ment ... | Birim Enerji Enerji Tasarruf
o Enerji .. Birim Enerji Tuketimi
Glcu v e s Verimi Tasarrufu Tasarrufu Tutan
Tuketimi
kw kw % kw kw kWh/yil TL/yil
1 No'lu Pompa 2,75 13,45 20% 4,0 9,5 56.700 23.247
2 No'lu Pompa 1,00 4,52 22% 1,5 3,0 18.120 7.429
3ve 4 No'lu 12,73 37,78 34% 15,0 22,8 136.680 56.039
Pompalar
5 No'lu Pompa 6,99 18,68 37% 11,0 7,7 46.080 18.893
TOPLAM 257.580 105.608
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Yapilan hesaplamalara gére mevcutta bulunan 5 adet sirkiilasyon pompasinin sistem
verimlerinin cok disik seviyede oldugu gorilmustiir. Mevcut pompalarin, sistem
ihtiyacina gore segilmis ve optimum c¢alisma noktasinda c¢alisacak pompalar ile
degistirilmesi ile yillik 257.580 kWh elektrik tasarrufu ve bunun karsiliginda 105.608

TL/yil finansal kazang elde edilecektir.

Sonug olarak, pompa seciminde alacagimiz pompa kapasiteleri ¢ok kiiclik de olsa verim
konusuna dikkat edilmelidir. Pompalar debi ihtiyaci ve uygun basma yiksekligine gore
secilmelidir. Blyuk kapasiteli pompalarin disiik kapasitelerde kullanilmasi durumunda,
pompa verimsizliginin yaninda pompay! siren motorun da calisma verimi disik

olacaktir.

4.6 Basingli Hava Sistemi

4.6.1 Sistem Tarifi

Argelik isletmesi kompresor dairesinde toplam 6 adet vidali hava kompresori
bulunmaktadir. Bu kompresérlerin 3’4 normal Uretim ginlerinde slrekli olarak
kullanilmaktadir. Stirekli calisan 1 ve 6 no’lu kompresoérler VSD’li olup degisken debide;
surekli calisan 2 no’lu hava kompresori ise sabit debide calistirilmaktadir. Diger 3
kompresor ise eski ve verimsiz kompresorler olup yedek olarak degerlendiriimektedir.
Kompresorlerden c¢ikan basingh hava, hava tanklarindan gectikten sonra bir kolektérde
toplanmakta, sonrasinda ise hava kurutucularindan gecerek tiiketim noktalarina

dagitilmaktadir.

isletmede mevcut kompresérlerin bilgileri Cizelge 4.9'da gosterilmistir:
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Cizelge 4.9 isletmedeki kompresérlerin bilgileri

. Etiket Giicii | Birim Enerji Tiiketimi
EKIPMAN Kompresor Markasi
kw (kw)

1 Notlu Atlas Copco GA 250 250 247
Kompresor

2 No'lu Atlas Copco GA 1408 160 130
Kompresor

3 No'lu Devrede Degil
Kompresor Atlas Copco GA 1408 160 (Yedek)

4 No'lu Devrede Degil
Kompresér Atlas Copco GA 1408 160 (Yedek)

5 No'lu Devrede Degil
Kompresér Atlas Copco GA 1408 160 (Yedek)

6 No Iu" Ingersoll Rand R225 225 125
Kompresor

isletmede siirekli olarak kullanilan 3 kompresériin diger sistem elemanlari ile birlikte

yerlesim semasi Sekil 4.16’da gosterilmistir.

4{.’

m3/dk

DN 150
115 m3/dk

DN 150
115 m3/dk

Sekil 4.16 Basingli hava sistemi yerlesim semasi
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4.6.2 Yapilan Olgiimler ve Olgiim Degerleri

Kompresorlerde ve basingli hava hatlarinda enerji verimliligi kapsaminda, fabrikada
yapilan oOlgimler elektriksel ve mekanik olmak Uzere iki kissmdan olusmaktadir.
Elektriksel 6lgcimler, kompresorleri tahrik eden elektrik motorlarindan alinan élgiimleri
kapsamaktadir. Mekanik Ol¢limler ise kompresorlerin basing degerleri ve basingh hava

hatlarindaki sizinti miktarinin tespitini kapsamaktadir.

4.6.2.1 Kompresor Basing Set Degerlerinin Diisliriilmesi

Bolim 3.2’de de anlatildigi gibi basingli hava sistemlerinde karsilasilan en blylk
sorunlardan biri kompresoér set basincinin gereginden daha yliksek bir degere
ayarlanmasidir. Gereginden yliksek basin¢ta hava Uretimi, kompresoriin fazladan eneriji
harcamasina ve dogrudan isletme maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Basit bir
hesapla, 7 bar ¢alisma basincina gore dizayn edilmis bir kompresoriin basing degerindeki

her 150 milibarlik artis, enerji sarfiyatinin %1 oraninda artmasi anlamina gelmektedir.

Arcelik isletmesinde 2018 yilinda baslatilan bir proje ile 6,4 bar seviyesinde olan
kompresor set basinglari 0,1-0,2 barlik kigik azaltimlar ile kademeli olarak
duslrtlmastir. Hedefimiz olan 5.0 bar’a ilerlerken iretim takimlarinda basing
yetersizligi nedeniyle tezgahlarin arizaya gectigi durumlar detayl olarak analiz edilmis,
tesisat caplarinin yetersiz kalmasi nedeniyle yeterli debinin iletilemedigi noktalarda
revizyonlar yapilmistir. Teorik olarak 6.0 barin altinda ¢alisamayan tezgahlara basing
yukselticiler akuple edilerek, sadece bu ekipmanlarin ¢alisma kosullari sebebiyle tim
fabrikaya 6 barin lizerinde hava verilmesinin dniine gecilmistir. Ring hattinin bozuldugu
noktalarda tesisat revizyonlari ile saglkli ¢alisan ring hatlari devreye alinmistir. Bununla
birlikte basingli hava kagaklarinin diizenli olarak takibi yapilarak, kagak noktalari tamir
edilmistir. Sonug olarak, 2018 basinda baslatilan bu proje ile 2018 sonuna kadar

kompresor set basinglarinda 5 bar mertebelerine dislis saglanmistir.

Hazirlanan hesaplama yazilimi kullanilarak basing azaltimi ile elde edilen kazang
hesaplanmistir. Ornek olmasi adina sadece 1 no’lu kompresoriin detay hesaplamalari

asagidaki gibidir.
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Gizelge 4.10 1 No’lu kompresor bilgileri

Etiket Proje Sonrasi | Proje Oncesi
. . Giicii Calisma Calisma
EKIPMAN Kompresor Markasi Basinci Basinci
(kW) (bar) (bar)
1 1
No'lu 1 Atias Copco GA 250 | 250 6,4 5,0
Kompresor

Kompresorlerin set basinglarinin azaltilmasi ile elde edilen enerji kazanci asagidaki
bagintilardan hesaplanabilir [Hepbasli, A.]:

(Paa/ py/_1q

Gli¢ Duislis Faktori (GDF)= 1 —
¢ DUsus (GDF) P, /P D1

(4.10)

Tasarruf Tutari= (P x YF x a x DF x BF x GDF) / Nelek (4.112)
Burada;

P1: Kompresor hava giris basinci (bar)

P,: Kompresoriin proje dncesi set basinci (bar)

P2,4: Kompresorin proje sonrasindaki set basinci (bar)
n: Ozgiil 1si orani (hava igin 1,4 alinabilir)

P: Kompresor glicl (HP veya kW)

YF: YUk faktoru

a: Yillik galisma saati (h/yil)

Nelek: Kompresor motor verimi

DF: Dénlisum faktora (0,7459 kW/HP)

BF: Elektrik enerjisi birim fiyati (TL/kWh)
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Decreasing Set Pressure of Compressors v0 X

Decreasing Set Pressure of Compressors

Current Outlet Pressure: |6,4— [BAR]

Reduced Outlet Pressure: |5— [BAR]

Compressor Power: l 250 | kw L]

Average Partial Load Factor: lgg— calculate | ;I
Efficiency of Motor: |—90— [%]

Annual Working Hour of Compressor: [T [h/year]

Amount of Investment: W [Your Currency]

Unit Price of Electric: ,0,41— [Your Currency/kWh]

Power Decrease Factor: 0,1663294187J

Annual Financial Return: 133662,3 [Your Currency/year]

Simple Payback Period: 0,3 [year]

<< BACK to INDEX THEORY I CALCULATE CLEAR ALL

Sekil 4.17 1 No’lu kompresoriin set basincinin azaltilmasi ile elde edilen enerji kazanci

Sekil 4,17'de goruldiugi gibi sadece 250 kW giliclindeki 1 No’lu kompresin basing set
degerinin 6,4 bardan 5 bara disirilmesi ile yillik yaklasik 133.000 TL'lik bir kazang
saglanmaktadir. 2 ve 6 No’'lu kompresérlerle birlikte toplam finansal kazang yillik

250.000 TL'ye ulagsmaktadir.

4.6.2.2 Kompresor Emig Havasinin Dis Ortamdan Alinmasi

Calisma prensipleri geregi kompresorler ve hava kurutuculari bir 1si kaynagi gibi
bulunduklari ortama isi yayarlar. Kompresorler genel olarak kapali odalarda galistigindan
ve bulunduklari ortamdan emis yaptiklarindan, cogunlukla dis ortama goére daha sicak
havayr emip sikistirmaya c¢aligirlar. Teorik olarak sicakligin dismesi ile yogunluk

artacagindan, daha az giic ile daha fazla hava sikistirma imkani dogmaktadir. Dolayisi ile
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kompresoérlerin mimkiin oldugunca emis havasini bir kanal yardimiyla dig ortamdan

almalari gerekmektedir.

Argelik isletmesinde sadece 1 no’lu kompresér emis havasini dis ortamdan alinirken

surekli ¢alisan 2 ve 6 no’lu kompresorlerin emisi kompresor dairesinden yapilmaktadir.

Hazirlanan hesaplama yaziimi kullanilarak kompresér emis havasinin dis ortamdan
alinmasi ile elde edilen kazang hesaplanmistir. Ornek olmasi adina asagida sadece 6 no’lu

kompresorin detay hesaplamalari asagidaki gibidir.

isletmenin bulundugu bolgedeki aylik minimum, maksimum ve ortalama hava sicakliklari
Sekil 4.18'de gosterilmis olup, yillik ortalama sicakhgi 14,4 °C'dir. Kompresor dairesinin

ic ortam sicakhg ise yillik ortalama 19 °C olarak tespit edilmistir.

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran |Temmuz|Agustos| Eylil Ekim Kasim | Aralk
Ortalama Sicaklik (°C) 6,1 6,6 8,0 12,2 16,5 20,9 23,0 22,9 19,9 15,7 12,0 8,5
Minumum Sicaklik (°C) 2,7 31 4,0 7,7 11,7 15,6 17,7 17,8 15,0 11,5 8,2 51
Maksimum Sicaklik (°C) 9,6 10,2 12,0 16,8 21,4 26,2 28,4 28,4 24,9 20,0 15,9 12,0

Sekil 4.18 Argelik isletmesinin bulundugu bolgede aylik bazda sicaklik verileri

Kompresor emis hava sicakliginin degisiminden dolayr kompresor isindeki azalma ve

enerji kazanci asagidaki bagintilardan hesaplanabilir [Hepbash, A.]:

KKA= (iHS - DHS) / (273 + iHS) (4.12)
Tasarruf Tutari= (P / nm) X YF x a x DB x BF x KKA (4.13)
Burada;

KKA: Kompresor gliciniin kesirsel azalmasi
[HS: Yillik ortalama i¢ hava sicakligi (°C)
DHS: Yillik ortalama dis hava sicakhgi (°C)
P: Kompresor glicl (HP veya kW)

Nm: Kompresér motor verimi (%)

YF: Ortalama kismi yik faktori

a: Yillik calisma saati (h/yil)

DF: DOnlisum faktora (0,7459 kW/HP)
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BF: Elektrik enerijisi birim fiyati (TL/kWh)

Decreasing Intake Air Temperature of Compressor v.0 X

Decreasing Intake Air Temperature of Compressor

Average Annual Inside Air 19 [°C]

Average Annual Outside Air 14,4 [eC]

Compressor Power: ’ 250 | kw _:I

Average Partial Load Factor: ’56— calculate I ;]
Efficiency of Compressor Motor: ’90— [%]

Annual Working Hour of Compressor: ’T [h/year]

Amount of Investment: W [Your Currency]

Unit Price of Electricity: 0,41 [Your Currency/kWh]

Annual Financial Return: 7230,3 [Your Currency/year]
Simple Payback Period: 1,4 [year]

<< BACK to INDEX THEORY | . CALCULATE | CLEAR ALL

Sekil 4.19 6 No’lu kompresdoriin emis havasinin dis ortamdan alinmasiyla saglanan
enerji kazanci

Hesap tablosunda da gorildigi gibi sadece 6 No’lu kompresin bir kanal yardimiyla emis
havasinin dis ortamdan alinmasi ile yillik yaklasik 7200 TL’lik bir kazan¢ saglanmaktadir.
Projenin geri 6deme siresi 1,4 yildir. Ayni proje 2 No’lu kompresére de uygulandiginda

toplam finansal kazang yillik 14.000 TL’ye ulagsmaktadir.

4.7 Elektrik Motorlari

4.7.1 Sistem Tarifi

Arcelik isletmesinde cok cesitli kapasitelerde ve farkli verim siniflarina sahip elektrik
motorlari bulunmaktadir. Bu motorlar pompa, fan, kompresor, konveyor, ving gibi ¢ok

cesitli alanlarda, sabit devir veya degisken devir gibi farkl 6zelliklerde kullanilmaktadir.
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Ornek bir uygulama olarak isletmede 5,5 kW ve Uzeri tim elektrik motorlarinin etiket
bilgileri (glic, verim sinifi, kutup sayisi) ve ¢alisma saatlerinin bir envanteri ¢ikarilmistir.
Hazirlanan bu envanter lizerinden, motorlarin IE3 ve |E4 verim sinifina ait motorlarla
degistirilmesi durumunda basit geri 6deme siiresi hesabi yapilmis ve geri 6deme siiresi
en kisa olan motorlardan baslanarak isletmede hizli bir enerji verimli motor dontisimi
calismasi baslatilmistir. Mevcut durumda envanteri ¢ikarilan 80 motorun 60’inin IE3 ve
IE4 sinift motorlarla donisiimi tamamlanmistir. Motor dénisimi sonrasi isletmedeki

motor envanterinin son durumu Ek-A’da gdsterilmistir.

4.7.2 Yapilan Olgiimler ve Olgiim Degerleri

Calisma kapsaminda fabrikadaki IE1 ve IE2 sinifi motorlara odaklanilmis; bu motorlarin
cekmis olduklari giicler enerji analizérii 6l¢tilmistiir. Olgiim sonuglari Cizelge 4.11’de

belirtilmistir.

Cizelge 4.11 IE1 ve IE2 verimlilik sinifina sahip motorlarin 6l¢im degerleri

Calisma . .
Motor | Aninda . e ESI.(I Yei."
e ... . | Verimlilik | Verim | Verim
Motor Adi Gicili | Cektrikleri . . . .
.. Sinifi Degeri | Degeri
L I %l | (%
[kw]
1600-4 Tezgah Pompa Motoru 75 74,6 IE1 92,7 95
Kataforez Uflemeler Fan 55 48 IE1 847 89 6
Motoru 1
Kataforez Uflemeler Fan 55 4,9 IE1 847 89 6
Motoru 2
Sari Hat Beyaz Kabin Emis Fan 15 15 IE1 88,7 92,1
Motoru
Kirmizi Hat Beyaz Kabin Emis 15 14,9 IE1 88,7 92,1
Fan Motoru
Kirmizi Hat Renkli Kabin Emis 30 22,8 IE1 90,7 936
Fan Motoru
Sari Hat Renkli Kabin Emis Fan 30 251 2 92,3 936
Motoru
Son DI Banyosu 2 11 11,2 IE2 89,8 91,4
1. Yag Alma Banyosu 22 22,4 IE2 91,6 93
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Cizelge 4.11 IE1 ve IE2 verimlilik sinifina sahip motorlarin 6l¢iim degerleri (Devami)

Calisma Eski Yeni
Motor | Aninda . e . .
e ... . | Verimlilik | Verim | Verim
Motor Adi Gucili | Cektrikleri . . . .
. Sinifi Degeri | Degeri
[kwW] Giig [%] %]
[kw]
Govde Hatti 1-Motor 1 30 30,2 IE2 92,3 93,6
Govde Hatti 1-Motor 2 75 74,8 IE2 94 95
Govde Hatti 2-Motor 1 75 74,7 IE2 94 95
Govde Hatti 2-Motor 2 22 22,1 IE2 91,6 93
Govde Hatti 2-Motor 3 55 53,4 IE2 93,5 94,6
Govde Hatti 2-Motor 4 37 32,1 IE1 91,2 93,9
Govde Hatti 4-Motor 1 55 54,8 IE2 93,5 94,6
Govde Hatti 4-Motor 2 55 54,9 IE2 93,5 94,6
Govde Hatti 4-Motor 3 75 72,4 IE2 94 95
Govde Hatti 4-Motor 4 75 75,8 IE2 94 95
Govde Hatti 4-Motor 5 75 69,4 IE2 94 95

4.7.3 Hesaplamalar

Cizelge 4.11’deki 6lciim datalari ve hazirlanan hesaplama yazilimi kullanilarak verimsiz

motorlarin IE3 verim sinifina ait motorlarla degistirilmesi ile elde edilen enerji kazanci

hesaplanmistir. Tespit edilen motorlar sirekli 3 vardiya calistigi icin yillik calisma siiresi

7000 saat alinmistir. Asagida 6rnek olmasi adina sadece 1600 tonluk tezgahin 75 kW’hk

IE1 motorunun IE3 motor ile degistirilmesi kapsaminda detay hesaplamalarina yer

verilmis olup, diger motorlarin kazang giktilari Sekil 4.21’de gosterilmistir.

Verimsiz bir motorun enerji verimli motor ile degistirilmesi ile elde edilen enerji kazanci

asagidaki bagintilardan hesaplanabilir:

T=P,.a.YF.BF.(— — —

Neski Nyeni

Burada;

T: Yilhk toplam tasarruf (TL)
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Pn: Motorun cektigi glic (kW)

a: Yillik toplam ¢alisma saati (h)

YF: Motorun yliklenme orani (%80 ise 0,8 alinacaktir)

BF: Elektrik enerjisinin birim fiyati (TL/ kWh)

Neski: Motorun mevcut verim degeri (%) (%85 ise 0,85 alinacaktir)

Nyeni: Motorun yeni verim degeri (%) (%90 ise 0,90 alinacaktir)

Energy Efficient Motor Applications vO X

Energy Efficient Motor Applications

Average Electric Motor Power: ] 74,6 | kw lJ

Annual Working Hour: ]T_ [h/year]
Load Factor: 70 [%]
Efficiency of Standart Motor: ]92,7— [%]
Efficiency of High Efficient Motor: ]95— [%]

Unit Price of Electricity: 0,41 [Your Currency/kWh]
Amount of Investment: 12000 [Your Currency]
Amount of Saved Energy: 9546,8 [kWh/year]

Annual Financial Saving: 3914,2 [Your Currency/year]
Simple Payback Period: 3.07 [year]

<< BACK to INDEX THEORY | CALCULATE | CLEAR ALL

Sekil 4.20 75 kW’lik bir IE1 motorun IE3 motor ile degistiriimesi ile elde edilen kazang
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Motor Calisma - Esl.r.i ‘fEI-'Ii e viik Ele.k:trik Yillik __Geri

Motor Adi Gilcii A_.ﬂll'lf.!a ) Verimlilik Ue:im_ Ve?m. Siiresi | Faktérii B.mrn Tasarruf Yatirnm Ot!em?

(kW] Cektikleri Giig Sinifi Degeri Degeri [saat/yil] %l Fiyati Tutan | Tutan [TL] | Siresi
[kw] [%] [%] [TL/KWh] | [TL/wil] [Yil]
1600-4 Tezgéh Pompa Motoru 75 74,6 IE1 92,7 95 7000 70 0,41 3914 12000 3,07
Kataforez Uflemeler Fan Motoru 1 5,5 4,8 IE1 84,7 89,6 7000 70 0,41 623 1200 1,93
Kataforez Uflemeler Fan Motoru 2 5,5 4,9 IE1 84,7 89,6 7000 70 0,41 636 1450 2,28
Sar Hat Beyaz Kabin Emis Fan Motoru 15 15 IE1 88,7 92,1 7000 70 0,41 1254 2400 1,91
Kirmizi Hat Beyaz Kabin Emis Fan Motoru 15 14,9 IE1 88,7 92,1 7000 70 0,41 1246 2400 1,93
Kirmizi Hat Renkli Kabin Emis Fan Motoru 30 22,8 IE1 90,7 93,6 7000 70 0,41 1565 4200 2,68
Sari Hat Renkli Kabin Emis Fan Motoru 30 25,1 IE2 92,3 93,6 7000 70 0,41 759 4200 5,54
Son DI Banyosu 2 11 11,2 IE2 89,8 91,4 7000 70 0,41 439 2000 4,56
1. Yag Alma Banyosu 22 22,4 IE2 91,6 93 7000 70 0,41 740 3400 4,60
Govde Hatti 1-Motor 1 30 30,2 IE2 92,3 93,6 7000 70 0,41 913 4200 4,60
Govde Hatti 1-Motor 2 75 74,8 IE2 94 95 7000 70 0,41 1683 12000 713
Govde Hatti 2-Motor 1 75 74,7 IE2 94 95 7000 70 0,41 1681 12000 7,14
Gévde Hatti 2-Motor 2 22 22,1 IE2 91,6 93 7000 70 0,41 730 3400 4,66
Govde Hatti 2-Motor 3 55 53,4 IE2 93,5 94,6 7000 70 0,41 1334 9000 6,75
Govde Hatti 2-Motor 4 37 32,1 IE1 91,2 93,9 7000 70 0,41 2033 5500 2,71
Govde Hatti 4-Motor 1 35 54,8 IE2 93,5 94,6 7000 70 0,41 1369 9000 6,57
Govde Hatti 4-Motor 2 55 54,9 IE2 93,5 94,6 7000 70 0,41 1372 9000 6,56
Govde Hatti 4-Motor 3 75 724 IE2 94 95 7000 70 0,41 1629 12000 7,37
Govde Hatti 4-Motor 4 75 75,8 IE2 94 95 7000 70 0,41 1705 12000 7,04
Gévde Hatti 4-Motor 5 75 69,4 IE2 94 95 7000 70 0,41 1561 12000 7,69
ToPLAM | 27.184 | 133.350 | 4,91

Sekil 4.21 Enerji verimli motor degisimleri ile elde edilecek tasarruf miktari
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Yapilan hesaplara gére henliz degisimi yapilmamis 20 adet motorun IE3 sinifi verimli
motorlar ile degistiriimesi ile yilhk 27.184 TL kazanc¢ saglanacaktir. Ancak bunun
karsihginda yapilacak yatirim miktari yaklasik 133.000 TL'dir. Projenin geri 6deme siiresi
4,91 yildir.

Motor detayinda incelendiginde 6zellikle IE2 enerji sinifina sahip motorlarin IE3 motorlar
ile degistirildiginde geri 6deme stiresinin 4,5 yil ve Gzeri oldugu gorilmektedir. Ancak IE1
sinifi motorlarin IE3 motorlarla degistirilmesinde geri 6deme siiresi ortalama 2,59 yildir.
Dolayisi ile motor donlislimine 6ncelikli olarak geri ddeme siresi 2 yilin altinda olan
motorlardan baslanarak IE1 sinift motorlarin tamaminin degistirilmesi gerekmektedir.
IE2 sinifi motorlarin IE3 motorlarla degistirilmesi mevcut durumda ekonomik olarak gok

anlamli degildir.

4.8 Aydinlatma

4.8.1 Sistem Tarifi

Arcelik isletmesinin farkh bodlgelerinde farkli tip ve glicte aydinlatma armatirleri
kullanilmaktadir. Proje kapsaminda bu armatirlerin enerji verimli LED armatiirler ile
degistirilmesi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda i¢ aydinlatmada kullanilan 700
adet 4 x 18 W’lik armatirler yerine 40 W gliciindeki LED armatir; dis aydinlatmada
kullanilan 6 adet 250W’lik civa buharli armatirlerin yerine de 56 W’lk armatir

uygulamasi planlanmistir.

Cizelge 4.12 Mevcut aydinlatma armatdrlerinin bilgileri

Meveut Armatiir Tioi Mevcut Armatiirlerin | LED Armatiirlerin Armatiir
P Etiket Giicii [W] Etiket Giicii [W] Sayisi
Floresan 72 40 700
Civa Buharl 250 56 63
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4.8.2 Yapilan Olgiimler ve Olgiim Degerleri

Proje ile mevcut verimsiz armatirlerin yerine ayni sayida LED armatiir uygulanarak enerji
tiketiminin dustrilmesi ve ayni zamanda aydinlatma siddetinin iyilestirilmesi

hedeflenmistir.

Aydinlatma siddetinde ne kadarlik bir iyilesme olacagi, lambalarin birim enerji basina

(W) tretmis olduklari isik akilarinin(limen) karsilastiriimasi ile belirlenmistir. Buna gore;
Mevcutta bulunan 18W’lik floresan ampullerin;

e Limen degeri: 1350 Limen,

e Verimi: 1350/8= 75 Lumen/Watt,

Mevcutta bulunan 250W’lik civa buharli ampullerin;
e Limen degeri: 12700 Limen,

e Verimi: 12700/250= 50,8 Limen/Watt,

Yeni alinan 40W Flat Led ampdillerin;

e Limen degeri: 3799,8 Liimen,

e Verimi: 3799,8/40= 95 Limen/Watt,

Yeni alinan 56W Led ampdillerin;

e Limen degeri: 5700 Limen,

e Verimi: 5700/56= 102 Lumen/Watt,

Sonug olarak proje ile sadece enerji verimliligi saglanmamis ayni zamanda i¢ aydinlatma

siddetinde yaklasik 1,5 kat; dis aydinlatma siddetinde 2 kat iyilesme saglanmistir.

Proje ile saglanan enerji kazancinin belirlenmesi icin de mevcut armatirlerin ¢cekmis
olduklari giicler enerji analizérii 6lgiilmistir. Olgiim sonuglari Cizelge 4.13'de

belirtilmistir.

71



Gizelge 4.13 Mevcut aydinlatma armatdrlerinin elektriksel 6lgtim bilgileri

Meveut Armatiir Tioi Mevcut Armatirlerin | LED Armatiirlerin Armatur
P Etiket Giicii [W] Etiket Giicii [W] Sayisi
Floresan 72 40 700
Civa Buharl 250 56 63

4.8.3 Hesaplamalar

Cizelge 4.13’deki 6lciim datalari ve hazirlanan hesaplama programi kullanilarak verimsiz

aydinlatma armattrlerinin LED armatirlerle degistiriimesi ile elde edilen enerji kazanci

hesaplanmistir. i¢c ortam aydinlatmalari yilda 4800 saat (16 saat/giin x 300 giin/yil); dis

mekan aydinlatmalari ise yilda 4380 saat (12 saat/glin x 365 glin/yil) calismaktadir.

Ornek olmasi adina sadece 4x18 W’lik floresan armatirlerin 40 W’lik LED armatiir ile

degistirilmesi kapsaminda detay hesaplamalar asagidaki gosterilmis olup, dis ortam

aydinlatmasinin kazang giktilari Cizelge 4.14’de gosterilmistir.

New Design:

New Design:

<< BACK to INDEX

Efficient Lighting System Transformation vO

Efficient Lighting System Transformation

Quantity of Lighting Fixtures in I—
Current Design: 700 [Pcs]
Installed Power of Each Fixture in [— W
Current Design: 75 (w]

Quantity of Lighting Fixtures in

700 [Pcs]

Installed Power of Each Fixture in
40 [w]
Annual Working Hour of System: 4800 [h/year]

Unit Price of Electricity: 0,41 [Your Currency/kWh]
Investment Cost: 168000 [Your Currency]
Annual Energy Saving: 117600,0 [kwh/year]

Annual Financial Saving: 48216,0 [Your Currency]
Simple Payback Period: 3,5 [year]

THEORY | | CALCULATE | CLEAR ALL

Sekil 4.22 Floresan armaturlerin LED armatiirler ile degistiriimesi ile elde edilen kazang
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Cizelge 4.14 Mevcut armatdrlerin LED armatirlerle degistiriimesi ile elde edilen kazang

Floresan 75 40 700 4800 0,41 117.600 48.216
Civa
170 56 63 4380 0,41 31.457 12.897
Buharli
TOPLAM 149.057 61.113

Sonuc olarak Arcelik isletmesindeki 700 adet i¢ aydinlatma armatiri ve 63 adet dis

aydinlatma armatiriniin enerji verimli LED armatdrler ile degistirilmesi ile yillik 149.057

kWh elektrik kazanci ve bunun karsiliginda 61.113 TL yillik kazang saglanmistir. Buna ek

olarak mevcut 1sik siddeti artirilarak gerek is saghgi glivenligi acisindan gerekse c¢alisan

performansi anlaminda iyilesme saglanmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Kiresel toplam nihai enerji kullaniminin yaklasik %31,7'sinden sorumlu olan sanayi
sektorl, nihai enerji tiketimi icinde en yiksek paya sahip olan sektérlerden biridir.
Turkiye’de de nihai enerji tiketiminde en yuksek pay %32’lik oran ile sanayiye aittir.
Enerji maliyeti, bazi sanayi kollarinda toplam Uretim maliyetinin %55’ine kadar
cikabilmektedir. Ozellikle enerji yogun sektérlerde yapilacak cok kiiciik bir ener;ji
verimliligi projesi bile dogrudan ve dolayh olarak ¢ok biyiik kazanclar saglayabilmekte
ve kendini ¢ok kisa bir sturede geri 6deyebilmektedir. Dolayisi ile sanayi kuruluslarinin
hem Uretim maliyetlerini azaltmak hem cevreye olan etkilerini minimize etmek hem de
glinimiz rekabet kosullarinda avantaj elde etmek icin, lretimde enerji verimliligini

surekli 6n planda tutmalari gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda dayanikli tiiketim ve tiketici elektronigi sektoériinde faaliyet
gosteren Arcelik’in, yillik ortalama 8000 TEP eneriji tiiketimi olan bir isletmesinde enerji
etlidi yapilmistir. Etiit kapsaminda isletmenin enerji performansindaki degisimi
incelemek ve 6zellikle Gretimle ilgilisi olmayan sabit enerji tiiketimlerini gorebilmek icin
regresyon analizleri yapilmis, kimulatif toplam degerler (CUSUM) grafikleri ¢izdirilmis,
enerji yogun prosesler belirlenmis ve buralarda detay ol¢iimler yapilarak enerji tasarruf
potansiyelleri belirlenmistir. Enerji verimliligi projelerinin fizibilite hesaplari yine bu
¢alisma kapsaminda hazirlanan hesaplama yazilimi Uzerinden vyapilarak sonuclar

paylasilmistir.

Bu hesaplama programi Argelik isletmelerinde sikga uygulanan 45 farkh enerji verimliligi
projesinin kazang¢ hesaplarinin, kolay ve hizli bir sekilde teorisine uygun olarak

yapilmasini saglamaktadir. Buna ek olarak Argelik isletmelerinde gergeklestirilen enerji
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verimliligi projelerinin enerji ve finansal kazanglarinin hesabinda standardizasyon
saglanmistir. Bundan sonraki siirecte programa yeni projeler de eklenerek programin

gelistirilmesi ve siirekli canli tutulmasi hedeflenmektedir.

Elektrik icin yapilan regresyon analizinin sonuglari incelendiginde tretimin sifir oldugu
durumda bile isletmenin 2016 yilinda yaklasik 1,2 milyon kWh; 2017 yilinda yaklasik 1,4
milyon kWh ve 2018 yilinda yaklasik 907 bin kWh elektrik tiikettigi gérilmektedir. Sabit
enerji tiketimleri 2017 yilinda ciddi bir artis gostermesine ragmen alinan tedbirlerle
2018 yilinda dustriilmustir. isletmenin 2018 yili sabit elektrik tiiketimi, aylik ortalama
elektrik tiiketiminin %28,81’ine esittir. Dogalgaz tiiketimi icin, Gretim adedi ve isitma giin
sayisi Uzerinden iki degiskenli bir regresyon analizi yapildiginda, isletmenin sabit
dogalgaz tlketiminin aylik ortalama dogalgaz tiketiminin %6,48’ini olusturdugu
gorilmustiir. Sonug olarak 6zellikle elektrik tiketimi tarafindan sabit enerji tiiketimini
azaltmaya vyonelik yapilacak c¢alismalar ile ciddi tasarruflar elde edilebilecegi

goriilmektedir.

isletmede mevcut ve aktif olarak kullanilan boyahane firinlari, kizgin su kazanlari, su
sogutmali bir chillere ait 5 adet pompa, basingl hava sistemi, elektrik motorlari ve
aydinlatma armatdrleri Gzerinden alinan 6l¢climler ve hesaplama programi lizerinden
yapilan tasarruf hesaplarina gore yilik 1.981.010 kWh enerji tasarruf potansiyeli ve

bunun karsiliginda 581.984 TL yillik finansal kazanc potansiyeli tespit edilmistir.

Cizelge 5.1 Genel etit bulgular

Ener;ji Tasarruf
Proje Adi Tasarrufu Tutan
kWh/yil TL
Boyahane firinlari atik 1si geri kazanimi 819.102 121.734
Boyahane firinlari yanma verimi optimizasyonu 61.718 9.172
ihtiyaca uygun pompa degisimi 257.580 105.608
Kompresor basing set degerlerinin disirilmesi 609.756 250.000
Kompresor emis havasinin dis ortamdan alinmasi 17.495 7.173
Enerji verimli motor degisimleri 66.302 27.184
LED aydinlatma donisimii 149.057 61.113
TOPLAM 1.981.010 581.984
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Tirkiye’nin gelismisligin gdstergesi olan enerji tiiketimi yliksek, enerji yogunlugu disik
Ulkeler arasina girebilmesi, hizla artan enerji talebini ve cari a¢ig1 azaltabilmesi, enerji arz
guvenligini saglayabilmesi igin enerji verimliligini bir yasam bigcimi haline getirmesi, basta
sanayi olmak lizere tiim alanlarda yliksek enerji verimliligi potansiyelini degerlendirmesi

gerekmektedir.
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EK-A

ELEKTRIK MOTORLARI ENVANTER CIZELGESI

" .. Kutup | Verimlilik Vetlm_ Suriict (,‘a'l.lsm.a
Motor Adi Durum | Giig¢ | Birim oy Sintfi Degeri e Suresi
[%] (saat/yil)

1600-4 Tezgah Pompa Motoru Asll 75 | KW 4 IE1 92,7 Sabit Devirli 7000
Kataforez Uflemeler Fan Motoru 1 Asll 55 | KW 4 IE1 84,7 | Degisken Devirli 7000
Kataforez Uflemeler Fan Motoru 2 Asll 55 | KW 4 IE1 84,7 | Degisken Devirli 7000
Sari Hat Beyaz Kabin Emis Fan Motoru Asil 15 KW 4 IE1 88,7 | Degisken Devirli 7000
Kirmizi Hat Beyaz Kabin Emis Fan Motoru Asll 15 | KW 4 IE1 88,7 | Degisken Devirli 7000
Kirmizi Hat Renkli Kabin Emis Fan Motoru Asll 30 | KW 4 IE1 90,7 | Degisken Devirli 7000
Sari Hat Renkli Kabin Emis Fan Motoru Asil 30 | KW 4 1E2 92,3 | Degisken Devirli 7000
Son DI Banyosu 2 Asil 11 | KW 4 1E2 89,8 | Degisken Devirli 7000
1. Yag Alma Banyosu Asil 22 KW 4 1E2 91,6 | Degisken Devirli 7000
Govde Hattl 1-Motor 1 Asil 30 KW 4 IE2 92,3 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 1-Motor 2 Asil 75 | KW 4 1E2 94 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 2-Motor 1 Asil 75 KW 4 IE2 94 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 2-Motor 2 Asil 22 KW 4 IE2 91,6 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 2-Motor 3 Asil 55 KW 4 IE2 93,5 Sabit Devirli 7000
Govde Hattl 2-Motor 4 Asil 37 KW 4 IE1 91,2 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 4-Motor 1 Asil 55 KW 4 1E2 93,5 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 4-Motor 2 Asil 55 KW 4 IE2 93,5 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 4-Motor 3 Asll 75 | KW 4 1E2 94 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 4-Motor 4 Asil 75 KW 4 IE2 94 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 4-Motor 5 Asll 75 | KW 4 1E2 94 Sabit Devirli 7000
R1 Gevre Saci Motor-1 Asll 75 | KW 4 IE3 95 Sabit Devirli 7000
R1 Cevre Saci Motor-2 Asil 11 KW 4 IE3 91,4 Sabit Devirli 7000
R1 Gruplama Motor-1 Asil 45 | KW 4 IE3 94,2 Sabit Devirli 7000
R1 Gruplama Motor-2 Asil 55 KW 4 IE3 94,6 Sabit Devirli 7000
R2 Cevre Saci Motor-1 Asil 30 KW 4 IE3 93,6 Sabit Devirli 7000
R2 Cevre Saci Motor-2 Asll 55 | KW 4 IE3 94,6 Sabit Devirli 7000
R2 Gruplama Motor-1 Asll 75 KW 4 IE3 95 Sabit Devirli 7000
R2 Gruplama Motor-2 Asil 37 | KW 4 IE3 93,9 Sabit Devirli 7000
R3 Cevre Saci Motor-1 Asil 45 KW 4 IE3 94,2 Sabit Devirli 7000
R3 Cevre Saci Motor-2 Asil 11 KW 4 IE3 91,4 Sabit Devirli 7000
R3 Gruplama Motor-1 Asil 55 | KW 4 IE3 94,6 Sabit Devirli 7000
R3 Gruplama Motor-2 Asil 55 KW 4 IE3 94,6 Sabit Devirli 7000
R4 Cevre Saci Motor-1 Asll 75 | KW 4 IE3 95 Sabit Devirli 7000
R4 Cevre Saci Motor-2 Asil 11 KW 4 IE3 91,4 Sabit Devirli 7000
R4 Gruplama Motor-1 Asil 55 KW 4 IE3 94,6 Sabit Devirli 7000
R4 Gruplama Motor-2 Asil 45 | KW 4 IE3 94,2 Sabit Devirli 7000

Sekil A.1 Elektrik motor envanteri
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| | kutup | verimiitik | V&M Siiriicii Galsma
Motor Adi Durum | Giig | Birim e Sinifi Degeri e Suresi
[%] (saat/yil)

Govde Hatti 1 Motor-1 Asil 45 KW 4 IE3 94,2 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 1 Motor-2 Asil 45 KW 4 IE3 94,2 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 1 Motor-3 Asil 45 KW 4 IE3 94,2 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 1 Motor-4 Asil 55 KW 4 IE3 94,6 Sabit Devirli 7000
Govde Hatti 3 Motor-1 Asll 75 | KW 4 IE3 95 Sabit Devirli 7000
Rulman Cakma 1 Hidrolik Pompa Motoru Asil 22 KW 4 IE3 93 Sabit Devirli 7000
Rulman Cakma 2 Hidrolik Pompa Motoru Asll 22 | KW 4 IE3 93 Sabit Devirli 7000
Rulman Cakma 3 Hidrolik Pompa Motoru Asil 22 | KW 4 IE3 93 Sabit Devirli 7000
Rulman Cakma 4 Hidrolik Pompa Motoru Asll 22 KW 4 IE3 93 Sabit Devirli 7000
1700-1 Tezgah Pompa Motoru Asil | 200 | KW 4 IE3 96 Degisken Devirli 7000
2000-1 Tezgah Pompa Motoru Asil | 160 | KW 4 IE3 95,8 | Degisken Devirli 7000
2000-2 Tezgah Pompa Motoru Asil | 160 | KW 4 IE3 95,8 | Degisken Devirli 7000
2000-3 Tezgah Pompa Motoru Asil | 160 | KW 4 IE3 95,8 | Degisken Devirli 7000
2300-1 Tezgah Pompa Motoru Asll 75 KW 4 IE3 95 Degisken Devirli 7000
2300-2 Tezgah Pompa Motoru Asll 75 | KW 4 IE3 95 Degisken Devirli 7000
2300-3 Tezgah Pompa Motoru Asil 75 KW 4 IE3 95 Degisken Devirli 7000
UF Modil Pompasi Asll 15 | KW 4 IE3 92,1 | Degisken Devirli 7000
1. Yag Alma Durulama Banyosu Asil 15 | KW 4 IE3 92,1 | Degisken Devirli 7000
P 20 Kataforez Sirktilasyon Asil | 18,5| KW 4 IE3 92,6 | Degisken Devirli 7000
P 21 Kataforez Sirkllasyon Asil [ 18,5 KW 4 IE3 92,6 | Degisken Devirli 7000
Son DI 1 Asil 15 | KW 4 IE3 92,1 | Degisken Devirli 7000
Kataforez Firin Fan Motoru 1 Asil 7,5 | KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
Kataforez Firin Fan Motoru 2 Asil 7,5 | KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
Kataforez Firin Fan Motoru 3 Asil 7,5 KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
Kataforez Firin Fan Motoru 4 Asil 7,5 | KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
Kataforez Firin Fan Motoru 5 Asil 7,5 | KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
Kataforez Firin Fan Motoru 6 Asil 7,5 | KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
Sari Hat Son Kat Firin Fan Motoru 1 Asil 7,5 | KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
Sari Hat Son Kat Firin Fan Motoru 2 Asil 7,5 KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
Sari Hat Son Kat Firin Fan Motoru 3 Asil 7,5 | KW 4 IE3 90,4 Sabit Devirli 7000
On DI Durulama Asll 15 | KW 4 IE3 92,1 | Degisken Devirli 7000
2. Yag Alma Banyosu Asill [ 18,5 KW 4 IE3 92,6 | Degisken Devirli 7000
2. Yag Alma Durulama Banyosu Asil 15 | KW 4 IE3 92,1 | Degisken Devirli 7000
Kirmizi Hat Son Kat Firin Fan Motoru 1 Asil | 18,5]| KW 4 IE3 92,6 | Degisken Devirli 7000
Kirmizi Hat Son Kat Firin Fan Motoru 2 Asil [ 18,5 KW 4 IE3 92,6 | Degisken Devirli 7000
Kataforez 1. Yikama Asil 11 KW 4 IE3 91,4 | Degisken Devirli 7000
Kataforez 2. Yikama Asll 11 | KW 4 IE3 91,4 | Degisken Devirli 7000
1600-7 Tezgah Pompa Motoru Asil | 160 | KW 4 IE4 96,6 | Degisken Devirli 7000
1600-8 Tezgah Pompa Motoru Asil 160 | KW 4 IE4 96,6 | Degisken Devirli 7000
1600-9 Tezgah Pompa Motoru Asill | 160 | KW 4 IE4 96,6 | Degisken Devirli 7000
1800-1 Tezgah Pompa Motoru Asll 75 | KW 4 IE4 96 Degisken Devirli 7000
1800-2 Tezgah Pompa Motoru Asll 75 | KW 4 IE4 96 Degisken Devirli 7000
1800-3 Tezgah Pompa Motoru Asil 75 | KW 4 IE4 96 Degisken Devirli 7000
1800-4 Tezgah Pompa Motoru Asil 75 KW 4 IE4 96 Degisken Devirli 7000

Sekil A.1 Elektrik motor envanteri (Devami)
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