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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YILLIK ENERJI TUKETIMI 1.000 TEP UZERI BiR SANAYI iSLETMESININ
ENERJi ETUDU

Bekir CANKAYA

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalh

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih AYDIN
2022, 56 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Fatih AYDIN
Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Dr. Ogr. Uyesi Mahmut UNALDI

Ulkemiz enerjide %70 oraninda disa bagimli bir iilkedir. Cari agigimizin biiyiik bir kismini enerji ithalati
olusturmaktadir. Enerjide disa bagimli oldugumuz i¢in yeni enerji kaynaklari bulmak kadar, tiikettigimiz
enerjiyi de verimli kullanmak ¢ok énemlidir. Ulkemizde konut ve sanayi sektoriinde enerji verimlilik
potansiyeli oldukga yiiksektir. Enerjide ortak birim olarak TEP (Ton Esdeger Petrol) kullanilmaktadir. TEP
bir ton petroliin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan enerjidir. 1 TEP 10,000,000 kcal degerine esittir. Tiim enerji
birimleri TEP birimine doniistiiriilebilir. Yillik enerji tiiketimi 1000 TEP {istii endiistriyel igletmelerde 4
yilda bir enerji etiidii yapilmasit zorunludur. Calismamizda yillik enerji tiikketimi 1000 TEP {istii bir sanayi
tesisinde enerji etiidii yapilmis, tesisin 3 yillik enerji tilketimi ve enerji maliyeti ayrintili bir sekilde
incelenmis, enerji verimlilik potansiyeli arastirilmig, enerji verimliligini artiracak ve enerji maliyetini
azaltacak Onerilerde bulunulmustur. Etiidii yapilan tesisin liretim ile enerji tiiketimi arasindaki iliski
incelenerek regresyon analizi yapilarak enerji denklemi olusturulmus ve Spesifik Enerji Tiketimi
hesaplanmigtir. Yapilan enerji etiidii sonucunda isletmeye onerilen verimlilik artirici projeler ile yillik 128
TEP enerji tasarrufu ve yaklagik 2,135,000 TL mali tasarruf saglanabilmektedir. Projelerin toplam yatirim
maliyeti yaklasik 3,000,000 TL’dir. Ayrica onerilen verimlilik artirict projeler ile yillik 175.52 Ton CO,
salinimi engellenecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Enerji Etiidd, Enerji Verimliligi, Enerji Tasarrufu.
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ENERGY AUDIT OF AN INDUSTRIAL ENTERPRISE WiTH ANNUAL
CONSUMPTION ABOVE 1.000 TOE
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Our country is a country that is 70% dependent on foreign energy. A large part of our current account deficit
consists of energy imports. Since we are dependent on foreign energy, it is very important to use the energy
we consume efficiently as well as to find new energy sources. The energy efficiency potential is quite high
in the residential and industrial sectors in our country. TOE (Tonne of Oil Equivalent) is used as a common
unitin energy. TOE is the energy released as a result of burning one ton of oil. 1 TOE is equal to 10,000,000
kcal. All energy units can be converted to TOE units. It is obligatory to conduct an energy audit every 4
years in industrial enterprises with an annual energy consumption of more than 1000 TOE. In our study, an
energy study was conducted in an industrial facility with an annual energy consumption of more than 1000
TOE, the 3-year energy consumption and energy cost of the facility were examined in detail, the energy
efficiency potential was investigated, and suggestions were made to increase energy efficiency and reduce
energy costs. A regression analysis was made by examining the relationship between production and energy
consumption of the facility that was studied, the energy equation was created and the Specific Energy
Consumption was calculated. As a result of the energy study, 128 TOE energy savings and financial savings
of approximately 2,135,000 TL can be achieved annually with the efficiency increasing projects proposed
to the facility. The total investment cost of the projects is approximately 3,000,000 TL. In addition, annual
175.52 tons of CO; emissions will be prevented with the proposed productivity-enhancing projects.

Keywords: Energy, Energy Study, Energy Efficiency, Energy Saving
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1. GIRIS

Temel anlamda enerji, is yapabilme yetenegidir. Dogrudan Slgiilemeyen, fizigin
temel bilyiikliiklerindendir. Max Plank enerjiyi “bir sistemin kendisi disinda etkinlik
iiretme yetenegi” ifadesi ile tanimlamistir. Enerji farkli bigimlerde ortaya cikabilir veya
kullanilabilir. Enerji yaygin olarak; mekanik (kinetik ve potansiyel), elektrik, 1s1,
kimyasal, manyetik ve niikleer enerji bi¢ciminde ortaya ¢ikar veya kullanilir. Sistem is
yaparken bu enerji tiirlerinden bir kismini veya tamamini kullanabilir. Enerjide ortak bir
birim olarak “Ton Esdeger Petrol” kullanilir (Kiy1lmaz, 2019).

TEP (Ton Esdeger Petrol) enerji kaynaklarinin tek bir birimde ifade edilmesini
saglayan ve enerji, Uiretim ve tiiketim hesaplarinda kullanilan 6nemli bir birimdir. TEP
bir ton petroliin yakilmasi sonucu olusan enerjiyi tanimlar. 1 TEP 10,000,000 kcal’ye ve
yaklagik 11,630 MWh degerine esittir. TEP donisiim formiilii Denklem 1.1°de

verilmigtir.

TEP = Tiketim miktart (verilen birimde) x Isil deger 11
B 10000000 kcal a1

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) Istatistik verilerine gore; Tiirkiye’de en
yiiksek enerji tiikketimi %32 ile sanayi sektoriindedir. Sanayi sektoriinii %24 ile ulastirma,
%23 ile konut, %10 ile ticaret ve hizmet sektorleri takip etmektedir. Enerji tiiketiminde
en fazla yere sahip olan sanayi sektdriinde enerji verimlilik caligmalar: Tiirkiye’de enerji

verimliligine dnemli katki saglayacaktir (Sekill.1) (Anonim, 2022)



H Sanayi MUlastirma ® Diger Konut M Ticaret ve hizmet M Tarim

Sekil 1.1. 2020 Ulusal Enerji Denge Tablosu (Anonim, 2022)

Enerji; sanayi, ulasim, madencilik ve ticari binalarda ¢ok énemli bir role sahiptir
(Sitorus et al., 2020). Enerjinin kaliteli, giivenli, devamli ve ¢evreye duyarli bir sekilde
elde edilmesi, insanlarmn refah diizeylerini ve yasam seviyelerini artiracaktir. Ulkelerin
ekonomik olarak biiyiliyebilmeleri i¢in devamli ve siirekli iiretim yapmalar1 gerekir. Bu
sebeple, tretim igin Onemli bir gereksinim olan enerjinin ucuz olmasi ve giivenle
saglanmasi gerekir (Haydaroglu, 2006).

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde niifus artigi, ekonomik biiylime, yasam
standartlarindaki ve binalarin iginde gegirilen zamandaki artis nedeniyle enerji
tiiketiminde stirekli bir artis s6z konusudur. Uluslararast Enerji Ajansina (IEA) gore; 2040
yilina kadar kiiresel enerji talebi mevcut tiikketime gore %30, kiiresel elektrik talebi ise
%60 artacak ve toplam niifus 9 milyar1 asacaktir (Al-Badi and Al-Saadi, 2020).
Dolayisiyla, gelecek nesiller igin enerjiyi etkin kullanmak ve enerji tasarrufuna dnem
vermek ¢ok onemlidir (Balan and Yashvanth, 2020).

Gilinlimiizde, enerji taleplerinin biiyiik bir kismini karsilayan fosil yakitlarin
tiiketimleri hizli bir sekilde artmaktadir. Ekonomisi hizli gelisen iilkelerin fosil yakit
tilkketim talepleri daha fazladir. Fakat fosil yakitlarin rezervleri aymi oranda
artmamaktadir. Enerjiye karsi talep sabit kalsa bile, fosil yakit rezervleri sinirl
oldugundan, yakin zamanda tiilkenecegi tahmin edilmektedir (Yildiz ve ark., 2018). Fosil
kaynakli yakitlarin hizli bir sekilde tiikkeniyor olmasi, iilkemizin enerji alaninda %70
oraninda disartya bagimli olmasi, enerji tiretim ve tiiketimi sirasinda ortaya ¢ikan sera



gazi salmimi iklim degisikligine ve kiiresel 1stnmaya neden olmasi gibi sebeplerle enerji
tiretimi ve enerji tiiketiminde enerji verimliliginin nemi daha da artmaktadir (Karyeyen
ve ark., 2012).

1.1. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanun’unda “Binalarda yasam
standard1 ve hizmet kalitesini, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi ile miktarini
diisirmeden, birim veya iirlin miktar1 basina enerji tiiketiminin azaltilmasidir” sekilde
tanimlanmaktadir (Anonim, 2007).

Sanayide enerji verimliligi, tiretim kalitesini ve liretim miktarint diistirmeden,
refah seviyesini ve ekonomik kalkinmayi engellemeden, enerji tiiketimini en aza
indirmektir (Uzun ve Degirmen, 2018). Bagka bir ifadeyle enerji verimliligi, tiretimi
azaltmadan buhar, hava, 1s1 ve gaz gibi enerji kullanimlarinda enerji kayiplarini
engellemek ve ileri teknolojik ekipmanlar kullanarak ¢esitli atik enerjilerin geri
kazanimlar1 gibi etkinligi ytikseltici ve enerji ithtiyacini azaltici dnlemler biitiinii olarak
izah edilebilir (Tekkol, 2019).

Gelismis tilkelerin ¢cogunun iilke politikasinda enerji verimliligi 6nemli bir yere
sahiptir. Enerji verimliligi, ticari ve endiistriyel rekabeti ve enerji giivenligini artirir.
Ayrica COz salinimini azaltarak ¢evre kirliligini de azaltir. Enerji verimliligi tilkemiz igin
cok Onemli olup hem ekonomimizin siirdiiriilebilir biiylimesini saglayacak hem de
sektorel rekabeti ylikseltecektir. Diinyadaki birincil enerji kaynaklari hizla tiikenmektedir
ve yeni enerji kaynaklar1 aranmaktadir. Bu yoniiyle enerji verimliligini bir enerji kaynagi
olarak degerlendirebiliriz. Yapilan ¢aligmalarda lilkemizde hem sanayide hem de konutta
biiyiik enerji verimlilik potansiyelleri bulunmaktadir (Yildiz ve ark.,2018).

Bazi endiistriyel igletmelerde gergekte gerekli olan enerjiden daha fazla enerji
kullanilmakta ve enerjinin bir kismi da bosa harcanmaktadir. Bunun nedeni eski, verimsiz
ekipmanlarin ve iiretim siirecinde eski teknolojilerin kullanilmasidir. Enerji tasarrufu ve
enerjinin verimli kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Verimli ekipman kullanilmasinin amaci,
yakittan olasi tiim enerjiyi kullanmaktir. Bu, daha ytiksek iiretkenlige yol agar ve sadece
para tasarrufu saglamaz. Ayni zamanda ekipmanin Omriinii ve gilivenligini de etkiler.
Cevre kirliligini azaltir. Diinya c¢apinda, iilkelere ve sektdre 6zgii analizler, sanayi
sektoriinde onemli enerji  verimliligi 1iyilestirme firsatlarimin  bulundugunu

gostermektedir. Bunlarin ¢ogu diisiik maliyetlidir. (Muhammad et al., 2020).



1.1.1. Diinya’da Enerji Verimliligi

Sanayi devriminden bu yana diinyada iilkeler enerji kaynaklarina sahip olmak i¢in
birbirleri ile rekabet etmektedirler, bu rekabet sonucunda diinyada enerji savaslari
gorilmektedir. Ekonomik olarak biiyilk 0oneme sahip olan enerji, diinya siyasetini
yonlendirmektedir. Fosil yakitlarin bulundugu bdlgeler genelde siyasi olarak hep gergin
bolgelerdir (Yiiksel, 2020).

1973 wyilinda diinyada yasanan petrol kriziyle, enerji fiyatlarinda biiylik
dalgalanmalar olmustur. Bu fiyat dalgalanmalarim1 kontrol altina alabilmek ve
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak icin siirdiiriilebilir enerjiye ihtiyag duyulmustur.
Siirdiiriilebilir enerji saglamak ve enerjide disa bagimliligi diisiirmek i¢in yenilenebilir
enerji ve enetji verimliligi lizerine yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Haydaroglu, 2006).
Diinyada enerji verimlilik ¢aligmalarinda en aktif olan ve somut sonug alan iilkelerin
basinda ABD gelmektedir. 1973 yilindaki petrol krizinden sonra ABD ekonomisi %126
biiyliyken enerji tiiketimi yalnizca %30 artmistir (Kiigiikyaglioglu, 2020).

Diinyada enerji kaynaklarinin azalmasi, diinya niifusunun ve sanayilesmenin
artmasi enerjinin verimli kullanilmasinin 6nemini artirmistir. Enerjiyi verimli kullanmak
icin yapilan ¢alismalar 6nemli hale gelmistir. Enerji verimliligini artirmak, fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltacak ve enerji arz giivenligini saglayacaktir. Diinya genelinde enerji
verimlilik kiiltiirii olusturulmali ve siirekli iyilestirme saglanmalidir. 1980’11 yillarda
iklim degisikligi nedeniyle enerji ve ¢evre birlikte incelenmeye baslamistir (Kogak,

2020).

1.1.2. Tiirkiye’de Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi konusunda Tiirkiye’de uzun yillardir ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu caligmalar sonucunda enerji verimliligi hakkinda kanun ve yoOnetmelikler
olusturulmustur. Yiiriirliige giren bazi yonetmelik ve kanunlar yaymlanma tarihlerine
gore asagida siralanmugtir.
e 2 Mayis 2007 - Enerji Verimliligi Kanunu, Kanun No: 5627
e 09 Ekim 2008 - Binalarda Is1 Yalitimi1 Y6netmeligi, Sayi: 27019
e 5 Aralik 2008 - Binalarda Enerji Performansi1 Yonetmeligi, Say1: 27075
e 27 Ekim 2011 - Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin

Artirilmasina Dair Y6netmelik, Sayi: 28097



27 Ekim 2011 tarihli ve 28097 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Enerji
Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik”
in 9. maddesinde endiistriyel isletmelerde ve binalarda enerji yoneticisi gérevlendirilmesi
ve enerji yonetim birimi kurulmasiyla ilgili hiikiimler bulunmaktadir. “Yillik toplam
enerji tilketimi bin TEP ve {izeri olan endiistriyel isletmelerde, iist yonetim calisanlar
arasindan enerji yoOneticisi sertifikasina sahip birisini enerji yOneticisi olarak
gorevlendirir. Calisanlar1 arasindan gorevlendirmenin miimkiin olmadigi hallerde, EVD
sirketleriyle s6zlesme yapilmak suretiyle hizmet alinir.” Diger bir hiikiim ise binalarda
enerji yoneticisi gorevlendirilmesiyle alakalidir. Bu hiikiim de su sekildedir; “ Toplam
insaat alan1 en az 20,000 m? veya yillik toplam enerji tiiketimi 500 TEP ve {izeri olan
ticari binalar1 ve hizmet binalari ile toplam insaat alani en az 10,000 m? veya yillik toplam
enerji tikketimi 250 TEP ve tizeri olan kamu kesimi binalarinda ¢alisanlari arasindan enerji
yOneticisi sertifikasina sahip birisini enerji yoneticisi olarak gorevlendirir. Caliganlari
arasindan gorevlendirmenin miimkiin olmadig1 hallerde, enerji yoneticileri veya EVD
sirketleriyle ile s6zlesme yapilmak suretiyle hizmet alinir. Bu sekilde enerji yoneticisi
sertifikas1 sahibi bir kisi tarafindan verilebilecek hizmet, {i¢ bina ile sinirhidir.” Enerji
yonetim birimi kurma zorunlulugu olan isletmeler, kamu kesimi disinda kalan ve yillik
toplam enerji tiiketimleri 50,000 TEP ve iizeri olan endiistriyel isletmelerdir. Ayni
yonetmeligin 8. maddesinde enerji yoneticisi bulundurmasi zorunlu olan; yiikiimlii kamu
binalari, ticari ve hizmet binalari, elektrik {iretim tesisleri ile endiistriyel isletmeler ve
enerji yonetim birimi kurmakla yiikiimlii organize sanayi bolgeleri ile endiistriyel
isletmelere ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi belgesi alma zorunlulugu getirilmistir.

27 Ekim 2011 tarihli ve 28097 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Enerji
Kaynaklarmin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Y6netmelik”
in 11. maddesinde enerji yoneticisi egitimleri hakkinda hiikiimler bulunmaktadir. Buna
gore enerji yoneticiligi egitimine katilabilmek i¢in miihendislik alaninda veya teknik
egitim fakiiltelerinin makine, elektrik, mekatronik veya elektrik-elektronik boliimlerinde
en az lisans diizeyinde egitim almis olmak gerekmektedir. Bakanligin yetkilendirmis
oldugu kurumlardan gerekli egitimi aldiktan sonra bakanligin diizenledigi merkezi
sinavda basarili olarak enerji yoneticilik sertifikasini almaya hak kazanir.

27 Ekim 2011 tarihli ve 28097 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Ener;ji
Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasia Dair Yonetmelik”
in 10. maddesinde enerji verimliligini artirict Onlemler hakkinda hiikiimler

bulunmaktadir. Buna gore yillik toplam enerji tiiketimi 1000 TEP ve iizeri olan



endiistriyel isletmeler 4 yilda bir EVD sirketlerine etiit yaptirir veya ¢alisanlart arasinda
sanayi etiit-proje sertifikasina sahip personel bulunmasi durumunda etiidii kendi yapar.
Toplam insaat alan1 20,000 m? veya yillik toplam enerji tiiketimi 500 TEP’in iizerinde
olan ticari binalar ve hizmet binalar1 her 7 yilda bir EVD sirketlerine etiit yaptirir veya
calisanlar1 arasinda bina etiit-proje sertifikasina sahip personel bulunmasi durumunda
etiidii kendi yapar.

27 Ekim 2011 tarihli ve 28097 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Enerji
Kaynaklarmin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasia Dair Yonetmelik”
in 30. maddesinde kamu kesiminde enerji verimliligini artirict 6nlemler hakkinda
hiikiimler bulunmaktadir. Buna gore Enerji yoneticisi gérevlendirmekle yiikiimli kamu
binalarinda etiit yaptirilmasi zorunludur. Bu etiitler kamu binasinin bagli oldugu kurum
ve kuruluslar tarafindan EVD sirketlerine yaptirilir veya calisanlar1 arasinda bina etiit-
proje sertifikasina sahip personel bulunmasi durumunda kurum ve kuruluslarin kendisi
yapar. Bu etiitler her yedi yilda bir yenilenir. 3 yilin altinda geri 6deme siiresi olan projeler
etlidiin tamamlanmasini takip eden en ge¢ dort yil igerisinde uygulanir ve uygulama
sonuglar1 Bakanliga gonderilir (Anonim, 2011).

2 Mayis 2007 tarihli 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanununun 8. maddesinde
Verim Artirict Projelerin (VAP) proje bedelleri en fazla 1,000,000 TL olarak belirlemis
ve destek orani %20 olarak belirlenmistir (Anonim, 2007).

Proje bedeli limiti en fazla bes katina kadar, destek orani ise en fazla iki katina
kadar ¢ikarma yetkisi Cumhurbaskanina verilmistir. 13.3.2019 tarihli ve 819 Sayili
Cumhurbagskani karariyla proje bedeli 1,000,000 TL’den 5,000,000 TL’ye ¢ikarilmis ve
destek orani ise %20°den % 30 ‘a ¢ikarilmistir (Anonim, 2019).

27 Ekim 2011 tarihli ve 28097 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Enerji
Kaynaklarmin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasia Dair Yo6netmelik”
in ilgi maddelerine gore VAP destekleri hakkinda su bilgiler bulunmaktadir. VAP
desteklerinden yararlanmak isteyen endiistriyel isletmeler EVD sirketlerine hazirlattiklar
projeleri herhangi bir doneme tabi olmaksizin Enerji Bakanligina sunarlar. VAP
destegine bagvuru yapacak isletmenin ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemine sahip olmasi
veya bu sistemi kurmaya baslamis olmasi gerekmektedir. Yillik enerji tiikketimi 500 ile
1000 TEP arasinda olan endiistriyel isletmeler VAP destegine bagvurabilmesi i¢in ISO
50001 Enerji Yonetim Sistemine sahip olmali veya sistemi kurmaya baslamis olmalidir.
Bagvurular ayn1 endiistriyel isletme i¢in azami bes proje ile smirhidir. Endistriyel

isletmelerin daha 6nce destekleme karari alinmis ve uygulamasi devam eden projeleri bu



saytya dahildir. Ancak, uygulamasinin tamamlandigi Bakanliga bildirilen projeler bu
saytya dahil degildir. VAP destegine kabul edilen projeler, baslangi¢ tarihinden itibaren
baslayarak iki yil icinde uygulanir. Iki yil iginde projesini uygulamayan veya
uygulandigimi siiresi i¢inde Bakanliga bildirmeyen endiistriyel isletmelere destek
O0demesi yapilmaz. Enerji kazancinin projedeki miktarinin yiizde doksaninin altinda
gerceklestigi tespit edilen proje veya proje bilesenleri desteklenmez. Basvurusu kabul
edilmis, degerlendirilmis ve desteklenmesi kararlastirilmis olsa dahi, ISO 50001 Enerji

Yonetim Sistemi belgesine sahip olunmadikga destek 6demesi yapilmaz (Anonim, 2011).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hadra 2018, ¢alismasinda Cubuk Haddehanesinde enerji etiidii yapmustir. Bu etiit
kapsaminda Cubuk Haddehanesinde tav firminda yiizey izolasyon kontrolleri, tav firinm
baca gazi ve tav firin1 sogutma suyunda, kompresorlerde, basingli hava hatlarinda,
pompalarda, tav firin1 yakma hava faninda ve hidrolik motorlarda enerji lgitimleri
yapmis ve 0l¢lim sonuglarini degerlendirerek ve gerekli hesaplar1 yaparak verimsizlikler
tespit etmistir. Bu verimsizliklerin giderilmesi i¢in projeler olusturmustur. Bu projelerin
uygulanmast durumunda yillik 1,767,120 kWh enerji tasarrufu ve 441,780 TL maddi
tasarruf saglanacagini ongormiistiir. Projelerin ortalama geri doniis siiresini 1.26 yil
olarak hesaplamistir. Ayrica projelerin hayata gecirilmesi sonucunda yillik CO:2
saliniminin 1030 ton azalacagini 6ngérmiistiir.

Tosun 2018, calisgmasinda kamu kurumlarimi ilgilendiren enerji mevzuatini
0zetlemis, kamu kurumlarinda uygulanabilecek etiit formu ve Kalorifer Yakma Talimat1
olusturmustur. Enerji Yonetim Sistemi kurulabilmesi i¢in ve Verimlilik Artiric1 Projeler
(VAP) hazirlamak i¢in 6rnek sablonlar olusturmustur. Caligmasinda Konya ili Selguklu
Belediye Hizmet Binasinda Enerji Etiidii yapmis, Enerji Yonetim Sistemi kurarak enerji
el kitabi olugturmustur. 2015, 2016 ve 2017 yillarina ait binanin enerji giderlerinde
toplamda %78 oraninda tasarruf yapilabilecegini ongdrmiis ve bunu VAP projesi olarak
hazirlamistir.

Yildiz ve digerleri 2018, calismasinda sanayide enerji verimliligi konusunda
genis Dbilgiler vermistir. Ayrica Tiirkiye’de sanayide yapilmis enerji verimlilik
caligmalar1 Orneklerine yer vermistir. Yapilan uygulamalari, uygulama maliyetini,
uygulama sonucunda olusacak enerji verimliliklerini tablo haline getirmis ve durum
degerlendirmesinde bulunmustur.

Tasdemir 2019, calismasinda muhtelif alt yapi iirlinleri lireten bir dokiim
fabrikasinda detayli enerji etiidii gerceklestirmistir. Yaptig1 incelemelerde enerjinin
bosa harcandig1 kaynaklari, verimli caligmayan ekipmanlari ve kagak gergeklesen enerji
noktalarini tespit etmistir. Eksiklerin giderilmesi yonelik enerjinin verimli kullanimi
hakkinda oneri ve projeler ortaya koymustur. Bu projelerin uygulanmasi durumunda
yillik 23.16 TEP (Ton Esdeger Petrol) enerji tasarrufu ve 63,286 TL maddi tasarruf
saglayacagini ongormiistiir. Projeler uygulanmasi durumunda yillik 126.76 ton CO2

saliniminin azalacagin1 6ngérmektedir.



Tokéz ve Ozgiin 2019, atik 1s1 geri kazanim sistemleri iizerine daha 6nce yapilan
calismalar1 simiflandirarak incelemislerdir. Ornek bir vaka calismasinda, dogalgaz yakith
bir kazanin, baca gazi 1s1 geri kazanim potansiyelini arastirmiglardir ve atik baca gazi
1sisindan yararlanarak 1s1 geri kazanim sistemi tasarlamiglardir. Tasarladiklar sistemin,
1s1 transfer analizleri, enerji analizleri, enerji maliyet analizlerini yapmislardir. 15 yillik
ekonomik Omrii boyunca Net Bugiinkii Deger metodu ile 1,121,410 TL yatik tasarrufu
olacagini1 6ngérmiislerdir.

Al-Badi ve Al-Sadi 2020, Umman’da DesginBuilder programini kullanarak bir
binada enerji tasarruf potansiyelini hesaplamislardir. Duvarlarda ve catida 1s1 yalitimi
yapilmasi, yliksek performansli camlama, dis golgeleme, aydinlatmada daha verimli
olan LED lambalarin kullanilmasi ve enerji tasarruflu klima gibi ¢esitli enerji verimliligi
onlemleri uygulandiginda, toplam enerji tiiketiminde %37 azalma olacagini
ongormiislerdir. 6 kW fotovoltaik sistem kurarak ve giines enerjili su 1siticist sistemi
ekleyerek yillik tiiketimi yaridan fazla azaltabilecegini 6ngdrmiislerdir.

Attia ve digerleri 2020, Bu calismada, Belgika genelinde cesitli bolgelerde
bulunan otuza yakin Neredeyse Sifir Enerji Okulunun (nZES) enerji kullanim
yogunlugu ve enerji kullanim dagilimi dort yillik bir 6l¢iim verilerine gore tahmin
etmisler ve karsilagtirtlmiglardir (2015-2018). EnergyPlus yazilimi kullanilarak iki
temsili referans modeli olusturulmuslar ve kalibre etmislerdir. Olusturulan her iki
referans modelin, Belgika'da 2015 ve 2018 yillar1 arasinda insa edilen neredeyse Sifir
Enerji Okullarinin enerji performansim1 degerlendirmede 1yi bir gecerlilige sahip
oldugunu gormiislerdir. Modeller giivenilir ve tutarlidir, ayrica gelecekteki bina enerji
modelleyicileri ve uzmanlari tarafindan da kullanilabilir.

Dogmus 2020, calismasinda tarimsal sulamada kullanilan suyun biiyiik kisminin
yer alt1 sularindan saglanan Konya ili, Cumra Ilgesinde yer alan Alibeyhiiyiigii Bélgesinin
pompaj sistemlerini incelemistir. Bu bolgede sulamada enerji kullanimini arastirmais,
enerji verimliligi agisindan mevcut durumu ve sulama sistemlerinin revizyonu ile
verimliligi artirmay1 amaglamistir. Thtiyagtan fazla kapasiteli motor ve pompalar tercih
edilmesi, kullanim alan1 dikkate alinmadan sabit hiz ve frekansta pompa kullanilmas1 gibi
yanlis kullanimlarin 6niine gegilerek, verimli pompa ve ekipmanlar kullanilarak enerji
maliyetlerinin azaltilmasini hedeflemistir. Bolgede secilen 6rnek bir sulama sisteminde
yapilacak iyilestirmeler ve revizyonlar sonucunda %20 oraninda elektrik enerjisinden

tasarruf saglanabilecegini dngormiistiir.
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Muhammad ve digerleri 2020, Nijerya’nin Kano eyaletinde bir tabakhane
sirketinde enerji denetimi ve yonetimi hakkinda ¢alisma yapmuglardir. Tabakhane
sirketinin enerji tiikketim modelini olusturmak igin 5 yillik siire boyunca (2012-2016)
yakit tiiketimini, elektrik faturalarini incelemisler ve enerji denetim sonuglarini
raporlamiglardir. Ayrica, enerji son kullanicilarinin tiiketimini ve sirketin performansini
degerlendirmek i¢in enerji modelleme sistemi olan Energy Quick Energy Simulation
Tool (eQUEST) programini kullanmiglardir. Y1llik elektrik enerji tikketiminin %97.631
sebekeden, %2.37 ise dizel gli¢ jeneratoriinden saglandigini tespit etmislerdir. Enerji
modelleme ve simiilasyon sonuglaria gore yillik enerji kullaniminin %27’si klimada ,
%?2 ‘si havalandirma faninda, %39’u fabrika makinelerinde, % 4‘ii heat rejectionda,
%2’s1 pompa ve yardimci ekipmanlarda ve %26's1 da aydinlatmada kullanildigini tespit
etmislerdir.

Sitorus ve digerleri 2020, calismada Endonezya’da bulunan Pertamina TBBM
Krueng Raya ofis binasinda enerji denetimi yapmuslardir. Binanin elektrik enerjisi
kullanimi 42,617 kWh/y1l, insaat alanin 259.18 m? oldugu tespit etmislerdir. Binanin
enerji tilketim yogunlugu yillik 164.43 kWh/m? olarak hesaplamislardir. Inceleme
sonunda; klimalarin COP (performans) degerlerini korumasi igin diizenli bakiminin
yapilmasini, oda sicakliginin 23°C — 25°C araligina sabitlenmesini dnermislerdir.

Rusen ve Cevik 2020, calismalarinda Karaman ilindeki bir gida fabrikasinda
enerji verimlilik ¢aligmast yapmislardir. Calisma kapsaminda, fabrikada detayli enerji
Olciimleri yaparak fabrikanin enerji verimlilik potansiyelini ortaya koymuslardir.
Yaptiklar1 incelemelerde termal kayiplarin yliksek oldugunu tespit etmislerdir. Yalitim
sistemi uygulamasi sonucu sistemin geri 0deme siiresinin 0.25 yil oldugunu ve
uygulama sonrasi 1s1 kaybini %89 oraninda azalacagini Ongdrmiislerdir. Kazan
sistemlerinde briilor ayarinin yapilmasi ile kazan veriminin %5.2 oraninda artacagini
tespit etmislerdir.

Bayraktar 2021, ¢alismasinda genel olarak enerjinin en yogun olarak kullanildig
maden sektdriinde enerji verimliligi konusunu arastirmugtir. Ornek bir maden
isletmesinde enerji verimliligi Olglimleri gerceklestirmis, enerji verimlilik projeleri
olusturmus, bu projelerin tasarruf miktarlarini ve geri 6deme siirelerini hesaplamistir.
Hava kagaklarindan yillik yaklasik 150,000 kWh enerji kaybi oldugunu ve kagaklarin
giderilmesiyle yillik yaklasik 87,000 TL mali kazang saglanacagini 6ngérmiistiir. Sicak
yag kazaninda yanma ayarmin yapilmasiyla yaklasik 55,000 kWh/y1l enerji tasarrufu

saglanacagini hesaplamistir. Yiiksek verimli fan kanatlar1 sayesinde hava debisinde
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herhangi bir kayip yasanmadan fan gii¢ tiiketimlerinde en az %10 oraninda diisiis
saglanabilecegini tespit etmistir. Buna gore fan kanatlarinin daha verimli fan
kanatlariyla degistirilmesiyle yaklasik 173,000 kWh/y1l enerji tasarrufu saglanacagini
Oongormuistiir.

Giinay 2021, caligmasinda ticari bir bina olan otel igletmesinde detayli bir enerji
etidii. yapmustir. Enerji tasarrufu potansiyeli belirlemis, enerji verimliliginin
arttirilmasina ve enerji tiiketiminin maliyetlerinin azaltilmasima yonelik alinabilecek
Onlemler tespit etmistir ve Oneriler sunmustur. Sicak su hatlarinda termal kamera ile
Ol¢iimler yapmis ve tesisatta yalitimsiz ekipmanlar tespit etmistir. Bu ekipmanlarin 1s1
yalitim1 yapildiginda enerji tiiketiminde % 17 azalma olacagini hesaplamustir. Isletmedeki
verim sinifi diisiik motorlarin verim sinifi yliksek motorlarla degisimiyle % 6 ile %7
arasinda motor verimlerinin artacagini tespit etmistir. Isletmede bulunan verimsiz
ampullerin verimli led armatiirlerle degistirilmesiyle yillik yaklasik 19,160 kWh elektrik
enerjisinden tasarruf edilecegini hesaplamistir.

Kiyilmaz ve digerleri 2021, calismalarinda gida sektoriinde faaliyet gésteren bir
dondurma fabrikasinda ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) uygulamislar ve
enerji etiidii yapmislardir. Calisma kapsaminda iki yillik enerji tiiketimi ile enerji
maliyetlerini belirlemisler, enerji yonetimi konusunda isletmenin bulundugu nokta ve
yapilacak iyilestirmeleri incelemisler, enerji tasarrufu konusunda alinacak 6nlemleri,
yapilabilecek verimlilik arttiric1 uygulamalari ve projeleri arastirmiglardir. Incelemeler
sonucunda 473 TEP enerji tasarruf edilebilecegini ve bu tasarruf edilen enerji ile yillik
1.200 Ton karbon saliniminin engellenecegini dngormiislerdir.

Kocabas 2021, calismasinda bir tekstil fabrikasinda distilasyon prosesinde
kullanilmakta olan buhar kazanindaki kayiplar1 ayrintili bir sekilde irdelemis ve bu
kayiplari; proses kayiplari, kazan kayiplari ve dagitim kayiplar1 olarak ii¢ ana baglikta
incelemistir. Her bir kayip tiirlinii ayr1 ayr1 hesaplamis ve kazan verimini %80 olarak
hesaplamistir. Kayiplarin azaltilmasi ve verimin artirilmasi i¢in kalite/siire¢ 1yilestirmesi
yonteminden faydalanmistir. Sistemde iyilestirme Onerilerinde bulunmus, bu 6nerilerin
ekonomik analizlerini yapmis ve geri Odeme siiresini hesaplamistir. Onerilen
tyilestirmeler kazanda uygulandig1 zaman kazan veriminin %96’ya yiikselecegini, yakitta
%16.8 oraninda tasarruf saglanip 587 ton CO: salmimimin Oniine gecilecegini

ongormustiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Enerji tilketiminin 6nemli bir kismini olusturan sanayide enerji verimliligi konusu
altindaki arastirmamizda, 6rnek bir sanayi tesisinde detayli enerji etiidii yapilmistir. Tez
calismasinda tesiste enerji verimliligi potansiyelleri belirlenmis, tiretim ile enerji tiikketimi
arasindaki iliski gdzlemlenip tesisin Spesifik Enerji Tiiketimi (SET) hesaplanmis, enerji
tiiketimi ve enerji maliyetlerinin azaltilmast i¢in 6neriler sunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda, yillik enerji tiiketimi 1,000 TEP iistii olan bir gida

isletmesinde Haziran 2022°de enerji verimlilik 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

3.1. Cahismanin Amaci

Enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in 6l¢me, analiz etme ve tasarruf noktalar
belirleme en 6nemli adimlardir. Enerji etiitleri bu baglamda endiistriyel isletmelerin
atacaklart ilk adim olmalidir. Yapilan etiit ¢alismasinda isletmenin enerji verimlilik
potansiyelini ¢ikarmak, isletmenin Spesifik Enerji Tiiketimini artiracak enerji verimlilik

projeleri ortaya koyup enerji maliyetlerini azaltmak amag¢lanmistir.

3.2. Calismanin Kapsami
Calisma kapsaminda:

> Isletmenin 2018 - 2019 ve 2020 yillarindaki enerji tiiketimi ve enerji
maliyetleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.

> Isletmenin 2018 - 2019 ve 2020 yillarindaki iiretim ve enerji tiikketim degerleri
ayrintili bir sekilde incelenmis, arasindaki baglanti arastirilmis, Spesifik
Enerji Tiiketimleri belirlenmistir.

> Isletmenin 2018 - 2019 ve 2020 yillarinda iiretim ile enerji tiiketimi
arasindaki iligkisi incelenmis, regresyon analizi yapilarak enerji denklemi
olusturulmustur.

> Isletmedeki basingli hava sistemleri ve kompresorlerin atik 1silart
incelenmistir.

> Isletme genelinde termal taramasi yapilmis ve 1s1 yalitimi olmayan noktalara
yalitim Onerilerinde bulunulmustur.

> Isletmedeki verimsiz aydinlatma sistemleri incelenmis ve yerlerine verimli

aydinlatma sistemleri olan LED armatiirler 6nerilmistir.
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3.3. Etiit Cahsmasinda Kullanilan Cihazlar ve Alinan Olciimler

Etiit ¢alismasinda kullanilan cihazlar asagida verilmistir.

3.3.1. Enerji Analizorii

Enerji etiidii yapilan sanayi tesisinde, kompresorlerin elektrik tiikketimi Metrel
marka MI2492 model enerji analizoriiyle Olgiilmiistiir. Enerji analizoriiniin halka
seklindeki akim problar1 6lgiim yapilacak cihazin besleme kablosuna kabloya herhangi
bir miidahale yapmadan kablonun iistiinden takilir. Ug fazli sistemlerde ii¢ halka ayr1 ayr1
ti¢ faza da takilir. Timsah agizl1 gerilim problari ise cihazin besleme barasina takilir. Sekil
3.1’de enerji analizoriiniin resmi ve enerji analizoriinii baglanti semast verilmistir.

Cizelge 3.1°de ise enerji analizoriiniin teknik bilgileri verilmistir.

Sekil 3.1. Enerji Analizorii ve Baglant1 Sekli

Cizelge 3.1. Enerji Analizorii Teknik Bilgi (Metrel, 2013)

Ozellik Birim Deger
Harici DC Besleme Vol -
mili amper 400
Pil Omrii Saat 12
Harmonik Derece 50
Hafiza 8 MB
Boyut Y x G x U (mm) 220 x 115 x 90
Agirhik ar 650
Ekran LCD, 160 X 160
Yazilim Power Q
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3.3.2. Termal Kamera
Enerji etiidii yapilan sanayi tesisinde, termal kayiplarin belirlenmesi i¢in Testo
marka 875-1i model termal kamera cihazi kullanilmistir. Sekil 3.2’de termal kamera,

Cizelge 3.2°de termal kameranin teknik 6zellikleri sunulmustur.

Sekil 3.2. Termal Kamera

Cizelge 3.2. Termal Kamera Teknik Bilgi (Testo, 2012 a)

Ozellik Birim Deger
Sicaklik Calisir Halde (°C) -15ile 40
Depolama (°C) -30 ile 60
Hava Nemi Nem % 20 ile 80
Ekran 3.7" LCD, 320 x 240 piksel
Olgiim Sicaklig °C -20ile +350
Yazilim IR Soft PC
Caligma Siiresi ( Pil) Saat 4
Boyut Y x G x U (mm) 152 x 108 x 262
Agirlik g 900
Dogruluk °C +2°Cveya % 2
Goriintii yenileme hizi Hz 9ile 33
Ist Duyarlilig 30 °C hedef sicakliginda <0.05
Klzllét]egsins(ﬁektrum um 8ile 14
Minimum Odak
Mesafesi em 40
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3.3.3. Luxmetre

Enerji etiidii yapilan sanayi tesisinde, tesis genelinde verimsiz aydinlatma
armatiirlerinin aydinlatma siddetini 6lgmek igin Testo marka 540 Luxmetre
kullanilmustir. Sekil 3.3°de Testo 540 Luxmetre, Cizelge 3.3’de Luxmetrenin teknik

ozellikleri sunulmustur.

Sekil 3.3. Luxmetre

Cizelge 3.3. Luxmetre Teknik Bilgi (Testo, 2012 b)

Ozellik Birim Deger
Caligma sicakligi (°C) 0ile 50
Sicaklik
Depolama (°C) -40ile 70
Boyut Y x G x U (mm) 133 x46 x 25
Pil Omrii Saat 200
Olgiim hiz1 Saniye 0.5
Agirhk g 95
Olgiim Araligt Lux 0 ile 100000
Coziintrlik 1 Lux




3.4. Referans Degerler Tablosu
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Cizelge 3.4’de hesaplamalarda kullanilan referans degerler tablosu goériilmektedir.

Cizelge 3.4. Referans Degerler Tablosu

Miktar Birim Degerler Birim
1 TEP 10,000,000 kCal
1 kWh 860 kCal
1 m? Dogalgaz 8,250 kCal
1 m3 Dogalgaz 0.215 kg CO;
1 kWh Elektrik 0.535 kg CO2
1 kWh Elektrik 2.10 TL/KWh
1 Sm? Dogalgaz 12.30 TL/ Sm?
1 usD 16.7 TL
1 EUR 17.5 TL
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Enerji Yonetimi

Enerji etiidii yapilan isletmenin yillik enerji tiikketimi 1000 TEP {istii oldugu icin
enerji yoneticisi bulundurmasi, ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi kurmasi ve dort yilda
bir enerji etiidii yaptirmasi zorunludur. Isletme daha énceki yillarda zorunlu enerji etiidii
yaptirmustir. Isletmede enerji yoneticisi bulunmakta ve isletme ISO 50001 Enerji

Yonetim Sistemi bulunmaktadir.

4.1.1. Endiistriyel Isletmenin Enerji Tiiketiminin incelenmesi
Enerji etiidii yapilan isletmenin ti¢ yillik (2018 — 2019 — 2020) enerji tiiketimi ve
enerji maliyetleri incelenmistir. Enerji etiidii yapilan isletmenin 2018 yili elektrik

tilketimi ve maliyeti Cizelge 4.1°te verilmistir.

Cizelge 4.1. Endiistriyel Isletmenin 2018 Y1l Elektrik Tiiketimi ve Maliyetleri

Avile Elektrik Tiiketimi Maliyet
(KWh) TEP (TL)

OCAK 1,655,716 142 561,355
SUBAT 1,430,297 123 485,202
MART 1,762,072 152 597,751
NiSAN 1,449,667 125 505,670
MAYIS 992,542 85 346,216
HAZIRAN 1,151,666 99 401,722
TEMMUZ 1,481,357 127 608,082
AGUSTOS 1,962,277 169 780,293
EYLUL 2,497,406 215 | 1,108,283
EKIiM 2,478,634 213 | 1,305,833
KASIM 2,096,885 180 | 1,103,278
ARALIK 1,890,559 163 | 1,015,571
TOPLAM 20,849,077 | 1,793 | 8,819,256
ORTALAMA 1,974,344 149 734,938

Enerji etiidii yapilan isletmenin 2018 yil1 dogalgaz tiiketimi ve maliyeti Cizelge

4.2’te verilmistir.



Cizelge 4.2. Endiistriyel Isletmenin 2018 Y11 Dogalgaz Tiiketimi ve Maliyetleri

AYLAR Dog;l:i:z Tuketl-ln-lllE . Nz '::Il_l Ii_y)et
OCAK 363,340 300 352,854
SUBAT 262,616 217 255,037
MART 341,399 282 331,546
NiSAN 175,306 145 186,299
MAYIS 52,020 43 56,121
HAZIRAN 144,008 119 153,039
TEMMUZ 232,253 192 246,817
AGUSTOS 443,142 366 535,177
EYLUL 608,960 502 836,080
EKIM 460,039 380 746,156
KASIM 341,905 282 554,549
ARALIK 290,498 240 471,171
TOPLAM 3,715,486 3,065 | 4,724,847
ORTALAMA 309,624 255 393,737
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Sekil 4.1°de isletmenin 2018 yili aylik enerji tiiketimlerinin grafigi verilmistir.

Biitlin aylarda dogalgaz tiiketimi, elektrik tiiketiminden yaklasik iki kat yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Endiistriyel Isletmenin 2018 Yil1 Aylik Enerji Tiiketimi
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Cizelge 4.3’de isletmenin 2018 yil1 yillik enerji tiikketimi ve maliyetler bilgileri

verilmisgtir.
Cizelge 4.3. 2018 Y1l1 Yillik Enerji Tiiketimi ve Maliyet Bilgileri
Tiketim Maliyet Birim Maliyet
Enerji Tiirii - - % %
Miktar Birim | TEP Toplam TL Toplam TL/TEP
Elektrik 20,849,077 kwh | 1,793 37 8,819,256 65 4,919
Dogalgaz 3,715,486 Sm3 | 3,065 63 4,724,847 35 1,541
Toplam - - 4,858 100 13,544,104 100 -

2018 yilinda isletmede toplam 4,858 TEP enerji tiikketimi gerceklesmistir. Enerji

Tiiketiminin % 63’0 dogalgaz olurken, % 37’si elektrik enerjisi olmustur. Dogalgaz

tiiketimi daha fazla olmasima ragmen enerji maliyetinin % 35’ini dogalgaz, % 65’1

elektrik olusturmaktadir. Bunun sebebi elektrigin birim enerji maliyetinin (TL/TEP)

dogalgazin birim enerji maliyetinden yiliksek olmasidir. Sekil 4.2de isletmenin 2019 yili

yillik elektrik tiiketimi ve maliyet dagilimi grafigi verilmistir.

Enerji Tiiketim Dagilim

m Elektrik = Dogalgaz

Enerji Maliyet Dagilim

m Elektrik = Dogalgaz

Sekil 4.2. 2018 Y1li Tesis Enerji Tiiketimi ve Maliyet Dagilinu

Cizelge 4.4°de isletmenin 2019 y1l1 yillik enerji tiikketimi ve maliyetleri verilmistir.




Cizelge 4.4. Endiistriyel Isletmenin 2019 Y1l1 Elektrik Tiiketimi ve Maliyetleri

AYLAR Elektrik Tiiketimi Maliyet
(KWh) TEP (TL)

OCAK 1,782,618 153 785,486
SUBAT 1,653,310 142 877,796
MART 2,295,638 197 1,192,384
NiSAN 1,571,757 135 753,244
MAYI1S 687,456 59 436,713
HAZIRAN 1,352,836 116 801,836
TEMMUZ 2,008,580 173 1,171,948
AGUSTOS 2,289,561 197 1,340,174
EYLUL 2,388,311 205 1,314,292
EKIM 2,734,844 235 1,555,945
KASIM 2,589,880 223 1,492,135
ARALIK 2,058,986 177 1,137,784
TOPLAM 23,413,776 2,014 | 12,859,739
ORTALAMA 1,951,148 168 1,071,645
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Enerji etiidii yapilan isletmenin 2019 yili dogalgaz tiiketimi ve maliyeti Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Endiistriyel Isletmenin 2019 Y1l Dogalgaz Tiiketimi ve Maliyetleri

AYLAR Dog;lsz TUkem:_lE . I\/I( ?I_I Ii_y)et
OCAK 368,233 304 597,253
SUBAT 323,071 267 524,003
MART 562,544 464 912,413
NiSAN 321,915 266 522,128
MAYIS 2,199 2 3,566
HAZIRAN 232,865 192 377,694
TEMMUZ 424,149 350 687,945
AGUSTOS 522.869 431 970,518
EYLUL 608,067 502 1,128,657
EKIiM 603,961 498 1,121,037
KASIM 526,446 434 977,157
ARALIK 443,991 366 824,110
TOPLAM 4,940,311 4,076 | 8,646,482
ORTALAMA 411,693 340 720,540
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Sekil 4.3°de isletmenin 2019 yili aylik enerji tiiketimlerinin grafigi verilmistir.

Biitiin aylarda dogalgaz tiiketimi, elektrik tiiketiminden fazladir.
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Sekil 4.3. Endiistriyel Isletmenin 2019 Yili Aylik Enerji Tiiketimi

Cizelge 4.6’da isletmenin 2019 yili yillik enerji tiikketimi ve maliyet bilgileri

verilmistir.
Cizelge 4.6. 2019 Y1li Yillik Enerji Tiiketimi ve Maliyet Bilgileri
Tiiketim Maliyet Birim Maliyet
Enerji Tiirii ] . % %
Miktar Birim | TEP Toplam TL Toplam TL/TEP
Elektrik 23,413,776 kwh | 2,014 33 12,859,739 60 6,386
Dogalgaz 4,940,311 Sm3 | 4,076 67 8,646,482 40 2,121
Toplam - - 6,089 100 21,506,220 100 -

2019 yilinda isletmede toplam 6,089 TEP enerji tiikketimi gergeklesmistir. 2019

yilinda 2018 yilina gore enerji tilketimi %25 artmigtir. 2019 yili enerji tiikketiminin % 67’si

dogalgaz olurken, % 33’1 elektrik enerjisi olmustur. Dogalgaz tiiketimi daha fazla

olmasina ragmen enerji maliyetinin % 40’1n1 dogalgaz, % 60’1n1 elektrik olusturmaktadir.

Sekil 4.4°de isletmenin 2019 yili yillik elektrik tiikketimi ve maliyet dagilimi grafigi

verilmistir.
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Enerji Tiiketim Dagilimi

m Elektrik = Dogalgaz

Enerji Maliyet Dagilim

m Elektrik m Dogalgaz

Sekil 4.4. 2019 Y1l1 Tesis Enerji Tiiketimi ve Maliyet Dagilim1

Cizelge 4.7°de isletmenin 2020 y1l1 y1llik enerji tiikketimi ve maliyetleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Endiistriyel Isletmenin 2020 Y1l Elektrik Tiiketimi ve Maliyetleri

Ll Elektrik Tiiketimi Maliyet
(KWh) TEP (TL)

OCAK 2,128,702 183 1,066,598
SUBAT 2,140,428 184 1,090,305
MART 1,906,166 164 916,085
NiSAN 619,778 53 427,431
MAYIS 1,337,837 115 756,653
HAZIRAN 1,389,021 119 806,164
TEMMUZ 1,991,987 171 1,018,597
AGUSTOS 1,898,598 163 1,025,350
EYLUL 2,132,624 183 1,125,209
EKIiM 2,413,400 208 1,358,495
KASIM 2,142,784 184 1,116,740
ARALIK 1,607,815 138 839,177
TOPLAM 21,709,140 1,867 11,546,805
ORTALAMA | 1,809,095 156 962,234

Enerji etlidli yapilan igletmenin 2020 yil1 dogalgaz tiiketimi ve maliyeti Cizelge

4.8’de verilmistir.



Cizelge 4.8. Endiistriyel Isletmenin 2020 Y11 Dogalgaz Tiiketimi ve Maliyetleri

AYLAR ])Sori:lgaz Tuk-le_:;:n Nz ‘:?_I Ii_y)et
OCAK 529,664 437 833,157
SUBAT 516,275 426 812,096
MART 441,254 364 694,088
NISAN 0 0 0
MAYIS 231,743 191 364,531
HAZIRAN 217,268 179 341,759
TEMMUZ 437,772 361 622,949
AGUSTOS 446,295 368 621,510
EYLUL 475,038 392 675,978
EKIM 441,974 365 628,929
KASIM 321,215 265 457,089
ARALIK 165,018 136 234,818
TOPLAM 4,223,514 3,484 6,286,904
ORTALAMA | 351,960 290 523,909
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Sekil 4.5’te isletmenin 2020 yili aylik enerji tiiketimlerinin grafigi verilmistir.

Biitiin aylarda dogalgaz tiiketimi, elektrik tiiketiminden fazladir.
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Sekil 4.5. Endiistriyel Isletmenin 2020 Y1l Aylik Enerji Tiiketimi
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Cizelge 4.9°da isletmenin 2020 yili yillik enerji tiikketimi ve maliyet bilgileri

verilmisgtir.
Cizelge 4.9. 2020 Y1l Yillik Enerji Tiiketimi ve Maliyet Bilgileri
Tiiketim Maliyet Birim Maliyet
Enerji Tiirii ] - % %
Miktar Birim | TEP Toplam TL Toplam TL/TEP

Elektrik 21,709,140 kwh | 1,867 35 11,546,805 65 6,185
Dogalgaz 4,223,514 Sm? | 3,484 65 6,286,904 35 1,804
Toplam - - 5,351 100 17,833,709 100 -

2020 yilinda isletmede toplam 5,351 TEP enerji tiiketimi gerceklesmistir. 2020

yili Enerji tiketimi 2018 yilina %14 artmis, 2019 yilina gore ise %17 azalmistir. Enerji

Tiiketiminin % 65’1 dogalgaz olurken, % 35’1 elektrik enerjisi olmustur. Dogalgaz

tiiketimi daha fazla olmasma ragmen enerji maliyetinin % 35’ini dogalgaz, % 65’1

elektrik olusturmaktadir. . Bunun sebebi elektrigin birim enerji maliyetinin (TL/TEP)

dogalgazin birim enerji maliyetinden yiiksek olmasidir. Son aylarda enerjiye st iiste

gelen zamlar, isletmenin giderlerinde enerji giderinin payini daha fazla artirmaktadir. Bu

nedenle enerjide yapilacak tasarruf ve verimlilik calismalari, birim {iriin basina enerji

tiiketimini azaltacaktir. Enerji tiiketiminin azalmasiyla; en biiylik girdi maliyetlerinden

biri olan enerji maliyetleri de azalacaktir. Sekil 4.6’da isletmenin 2020 yil1 yillik elektrik

tiiketimi ve maliyet dagilim1 grafigi verilmistir.

Enerji Tiiketim Dagilim

m Elektrik = Dogalgaz

Enerji Maliyet Dagilima

m Elektrik = Dogalgaz

Sekil 4.6. 2020 Y1li Tesis Enerji Tiiketimi ve Maliyet Dagilimi
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4.1.2. Uretim — Tiiketim Analizi

Tiiketimle birlikte tiretimdeki degismelerin de dikkate alinmas1 gerekir ve bunun
icin her aya ait "Spesifik Enerji Tiiketimi" (SET) hesaplanmalidir. Spesifik enerji
tiikketimi, bir birim iirlin elde etmek i¢in kullanilan enerji miktaridir. Eger Spesifik Enerji
Tiiketimi azaltilirsa, ayn1 miktarda {irlinii iiretmek i¢in daha az enerji kullanilacaktir.
Diger bir deyisle enerji verimliligi artacaktir. Endiistriyel isletmenin ii¢ yillik (2018 —
2019 — 2020) tiretim — tiikketim analizi yapilmistir.

Cizelge 4.10’da isletmenin 2018 yili aylik toplam enerji tiiketimi ve tretim

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10. 2018 Y11 Aylik Enerji Tiiketimi ve Uretim Degerleri

Aylar Uretim Enerji Tiiketimi
(Ton) (TEP)
Ocak 2,283 442
Subat 2,378 340
Mart 4,557 433
Nisan 1,920 269
Mayis 0 128
Haziran 1,211 218
Temmuz 1,975 319
Agustos 3,915 534
Eyliil 5,518 717
Ekim 3,644 593
Kasim 2,142 462
Aralik 2,293 402
Toplam 31,836 4,858
Ortalama 2,653 405

Sekil 4.7°de isletmenin 2018 yili iiretim ile elektrik ve dogal gaz tiikketiminin
aylara gore dagilimi verilmistir. Dogalgaz tiikketimi mayis ay1 harig biitiin aylarda elektrik
tiketiminden fazla oldugu gozlemlenmistir. 2018 yili mayis ayinda isletme revizyona

girdiginden iiretim yapilmamaigstir.
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Sekil 4.7. 2018 Y1li Uretim ve Enerji Tiiketimlerinin Aylara Gére Dagilimi

Sekil 4.8’de isletmenin 2018 yili iiretim ve toplam enerji tiikketimlerinin aylara
gdre dagilimi verilmistir. Uretim ile enerji tiiketimi subat ve aralik aylar1 haricinde es

zamanli hareket etmektedirler.
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Sekil 4.8. 2018 Yil1 Uretim ve Toplam Enerji Tiiketiminin Aylara Gore Dagilimi

Sekil 4.9’da isletmenin 2018 yili aylik Spesifik Enerji Tiiketimi verilmistir.
Isletmede 2018 yilinda 31,836 Ton iiriin iiretimine karsilik 4,858 TEP enerji harcanmustir.

Y1l iginde ortalama 1 ton iirlin tiretmek i¢in 0.153 TEP enerji harcanmistir ancak 1 Ton
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iirtin bagina harcanan enerji aylik olarak degisiklik gdstermektedir. SET degerinin aylara
gore degisiklik gOstermesinin baslica nedenleri; aylik iiretim degerlerinin degismesi,
mevsim sartlarinin degismesi, bazi aylarda verimsiz ¢alistirmalarin yapilmasi, arizalarin

olmasi gibi sebeplerdir.
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Sekil 4.9. 2018 Yilt Aylik Spesifik Enerji Tiiketimi

Sekil 4.10°da isletmenin 2018 yili Uretim — Tiiketim Trend (regresyon analizi)
grafigi verilmistir. ~ Uretim ve tiiketim degerleri analiz edilerek trend grafigi
olusturulmustur. Uretim ile tiiketim arasindaki iliskiyi ifade eden enerji denklemiyle
tiretim degerlerine karsilik isletmenin enerji gereksinimi hesaplanabilir. Isletmenin aylik
uretim ve aylik enerji tiikketim verileri kullanilarak 2018 yili i¢in regresyon analizi
yapilmig ve enerji denkleminin, Y= 0.0969 x + 147.76 oldugu tespit edilmistir.
Olusturulan dogru grafiginin altinda kalan alan ve degerler en iyi verime sahip olan enerji
tiiketimlerini gostermekte ve isletmenin daha verimli ¢alistig1 aylara karsilik gelmektedir.
Dogrunun iistiinde kalan noktalarda isletmenin verimsiz ¢alistigi aylar1 gostermektedir.
Regresyon uyumluluk katsayis1 ( R? degeri) 1 degerine ne kadar yakinsa olusturulan
denklemin dogrulugu o kadar yiiksektir. Yani R? degerinin 1 degerine yakin olmast,
gerceklesen enerji tiiketimi ile net iiretim miktar1 arasindaki iligkinin gii¢lii oldugunu
gosterir. 2018 yili igin olusturulan standart denklemin R? degeri 0.79 olarak

hesaplanmistir. Bu deger 1 degerine yakindir. Yani denklemin giivenirligi yiiksektir.
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Sekil 4.10. 2018 Yil1 Uretim — Tiiketim Trend Grafigi

Cizelge 4.11°de isletmenin 2019 yili aylik toplam enerji tiiketimi ve iiretim

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.11. 2019 Y1l Aylik Enerji Tiiketimi ve Uretim Degerleri

Aylar Uretim (Ton) | Enerji Tiiketimi (TEP)
Ocak 2,283 457
Subat 2,378 409
Mart 4,557 662
Nisan 1,920 401
Mayis 0 61
Haziran 1,924 308
Temmuz 3,168 523
Agustos 4,266 628
Eyliil 4,857 707
Ekim 3,961 733
Kasim 3,438 657
Aralik 2,407 543
Toplam 35,158 6,089
Ortalama 2,930 507

Sekil 4.11°de isletmenin 2019 yil1 {iretim ile elektrik ve dogal gaz tiikketiminin
aylara gore dagilimi verilmistir. Dogalgaz tiikketimi mayis ay1 harig biitiin aylarda elektrik
tiiketiminden fazla oldugu gozlemlenmistir. 2019 yili mayis ayinda isletme revizyona

girdiginden iiretim yapilmamaistir.
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Sekil 4.11. 2019 Yili Uretim ve Enerji Tiiketimlerinin Aylara Gore Dagilim

Sekil 4.12°de igletmenin 2019 yili {iretim ve toplam enerji tiiketimlerinin aylara
gdre dagilimi verilmistir. Uretim ile enerji tiiketimi subat ay1 hari¢ es zamanli hareket

ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 2019 Yil1 Uretim ve Toplam Enerji Tiiketiminin Aylara Gére Dagilimi

Sekil 4.13’te isletmenin 2019 yili aylik Spesifik Enerji Tiiketimi verilmistir.
Isletmede 2019 yilinda 35,158 Ton iiriin iiretimine karsilik 6,089 TEP enerji harcanmistr.

Y1l i¢inde ortalama 1 ton iiretim i¢in 0.173 TEP enerji harcanmistir ancak 1 Ton iiriin
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basina harcanan enerji aylik olarak degisiklik gostermektedir. 2019 yilinda isletmenin

Spesifik Enerji Tiiketimi (SET) 2018 yilina gore %13 artmigstir.
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Sekil 4.13. 2019 Y1l Aylik Spesifik Enerji Tiketimi

Sekil 4.14’te isletmenin 2019 yili Uretim — Tiiketim Trend (regresyon analizi)
grafigi verilmistir. 2019 yil1 igin regresyon analizi yapilarak enerji denkleminin, Y=
0.1322 x + 120.19 oldugu tespit edilmistir. Olusturulan dogru grafiginin altinda kalan
alan ve degerler en iyi verime sahip olan enerji tiiketimlerini gostermekte ve isletmenin
daha verimli ¢alistig1 aylara karsilik gelmektedir. Dogrunun iistiinde kalan noktalarda
isletmenin verimsiz calistig1 aylar1 gostermektedir. Regresyon uyumluluk katsayis1 ( R?
degeri) 1 degerine ne kadar yakinsa olusturulan denklemin dogrulugu o kadar yiiksektir.
Yani R? degerinin 1 degerine yakin olmasi, gerceklesen enerji tiikketimi ile net {iretim
miktar1 arasindaki iliskinin gii¢lii oldugunu gosterir. 2019 yili i¢in olusturulan standart
denklemin R? degeri 0.88 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1 degerine yakindir. Yani

denklemin giivenirligi yiiksektir.
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Sekil 4.14. 2019 Y1l Uretim — Tiiketim Trend Grafigi

Cizelge 4.12°de isletmenin 2020 yili aylik toplam enerji tiiketimi ve iiretim

degerleri verilmistir. 2020 yili nisan ayinda isletme revizyona girdiginden iiretim

yapilmamistir.

Cizelge 4.12. 2020 Y1l Aylik Enerji Tiiketimi ve Uretim Degerleri

Aylar Uretim (Ton) | Enerji Tiiketimi (TEP)
Ocak 3,243 620
Subat 3,521 610
Mart 3,178 528
Nisan 0 53
Mayis 1,593 306
Haziran 1,412 299
Temmuz 3,256 532
Agustos 3,482 531
Eyliil 3,452 575
Ekim 3,160 572
Kasim 2,125 449
Aralik 994 274
Toplam 29,416 5,351
Ortalama 2,451 446

Sekil 4.15’te isletmenin 2020 yil1 iiretim ile elektrik ve dogal gaz tiiketiminin

aylara gore dagilim1 verilmistir. Dogalgaz tiiketimi mayis ay1 ve aralik ay1 hari¢ biitiin

aylarda elektrik tiiketiminden fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15. 2020 Y1l Uretim ve Enerji Tiiketimlerinin Aylara Goére Dagilim

Sekil 4.16’da isletmenin 2020 yil1 iiretim ve toplam enerji tiiketimlerinin aylara
gore dagilimi verilmistir. Uretim ile enerji tiikketimi subat, agustos ve eyliil aylar harig es
zamanli hareket ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.17°de isletmenin 2020 yili aylik Spesifik Enerji Tiiketimi verilmistir.
Isletmede 2020 yilinda 29,416 Ton iiriin iiretimine karsilik 5,351 TEP enerji harcanmustir.
Y1l iginde ortalama 1 ton liriin tiretim i¢in 0.182 TEP enerji harcanmistir ancak 1 Ton
iriin basina harcanan enerji aylik olarak degisiklik gostermektedir. 2020 yilinda

isletmenin Spesifik Enerji Tiiketimi 2019 yilina gére (SET) %5 artmustir.
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Sekil 4.16. 2020 Y1li Uretim ve Toplam Enerji Tiiketiminin Aylara Gére Dagilimi
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Sekil 4.18. 2020 Y1l Uretim — Tiiketim Trend Grafigi

Sekil 4.18°de Isletmenin 2020 yili Uretim — Tiiketim Trend (regresyon analizi)
grafigi verilmistir. 2020 yili i¢in regresyon analizi yapilarak enerji denkleminin,
Y=0.1435 x + 94.206 oldugu tespit edilmistir. Olusturulan dogru grafiginin altinda kalan
alan ve degerler en iy1 verime sahip olan enerji tiiketimlerini gostermekte ve isletmenin
daha verimli ¢alistig1 aylara karsilik gelmektedir. Dogrunun iistiinde kalan noktalarda

isletmenin verimsiz calistig1 aylar1 gostermektedir. Regresyon uyumluluk katsayis1 ( R?
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degeri) 1 degerine ne kadar yakinsa olusturulan denklemin dogrulugu o kadar yiiksektir.
Yani R? degerinin 1 degerine yakin olmasi, gerceklesen enerji tiiketimi ile net iiretim
miktar1 arasindaki iliskinin gii¢lii oldugunu gosterir. 2020 yil1 i¢in olusturulan standart
denklemin R? degeri 0.95 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1 degerine yakindir. Yani

denklemin giivenirligi yiiksektir.

4.2. Basinch Hava Sistemlerinin Incelenmesi

4.2.1. Unite ve Sistem Tarifi

Basingli hava kompresdrleri havanin sikistirma oranindan dolay1 giren enerjinin
cok azini faydaya doniistiirebilen cihazlardir. Bu sistemlerin literatiirde olmasi gereken
sekilde isletilmesine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde isletmeyi ve liretimi olumsuz
etkileyerek zaman ve para kaybina yol agabilir. Isletmede Lupamat marka iki adet basingli
hava kompresérii vardir. Kompresorler birlikte calismaktadirlar. Isletme haftada 6 giin 24

saat caligmaktadir. Sekil 4.19°da Kompresorlerin resimleri bulunmaktadir.

Sekil 4.19. Kompresor 1 ve Kompresor 2

Cizelge 4.13°de kompresorlerin etiket bilgileri verilmistir.
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Cizelge 4.13. Kompresor 1 ve 2 Etiket Degerleri

Kompresor 1

Kompresor Markasi Lupamat
Kompresor Modeli LKV 132 DHK PLUS
Calisma Basinci 10 Bar
Giicii 132 kW
Hava Debisi 20.2 m¥/dk
Hiz Siiriicti Var

Kompresor 2

Kompresor Markasi Lupamat
Kompresor Modeli 132/13 DDHK PLUS
Calisma Basinci 13 Bar
Giicii 132 kW
Hava Debisi 18.4 m*/dk
Hiz Siirticii Var

4.2.2. Yapilan Olgiimler ve/veya Alinan Degerler

Saha ¢alismalarina 6ncelikle basingli havanin iiretiminin yapildigi kompresorlerin
etiket degerleri alinmig, ana dagitim hatlar1 ve hava tanki incelenmistir. Atik 1s1 geri
kazanimi i¢in kompresorlerde enerji analizoriiyle elektrik gii¢ tiikketimi Ol¢iilmiistiir.
Kompresor 1 ve Kompresdr 2’nin enerjisi aynt noktadan beslendigi ve ayni yiik ve
basingta ¢alistiklar1 i¢in kompresorlerin gii¢ tiikketimi, kompresorleri besleyen ana

sigortaya enerji analizorii baglanarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.20. Kompresér Enerji Tiiketimi Olgiimii
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Sekil 4.21°de Kompresorlerin enerji analizoriiyle Olgililen gii¢ tiiketim sonucu
grafik halinde verilmistir. Kompresorler isletmenin basingli hava ihtiyacina gore degisken
yiiklerde calismaktadir. Asagidaki grafikte de anhik gii¢c tiikketimleri goriilmektedir.

Isletmenin basingli hava ihtiyaci artinca gii¢ tiiketimi artmakta azalinca gii¢ tiiketimi

azalmaktadir.
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Sekil 4.21. Kompresor Gii¢ Olgiimii

Cizelge 4.14°de enerji analizorilyle kompresdrlerin giic tiiketiminin dl¢lim sonucu

Ozet olarak verilmistir.

Cizelge 4.14. Kompresorlerin Giig Tiiketimi

GUC (kW)
Maksimum 242
Ortalama 217
Minimum 220

Iki kompresdr toplam saatlik 217 kW gii¢ tiikketmektedirler. Tek kompresor ise
ortalama saatlik 108 kW gii¢ tilketmektedir. Kompresorlerin iiretmis oldugu hava basinci,

kompresor ekranindan 9 Bar oldugu gozlemlenmistir.

4.2.3. Hesaplamalar ve Degerlendirmeler
Kompresorlerin gii¢ tiiketimler enerji analizorii ile dlglilmis, kompresoér hava

basing degerleri ekran iizerinden alinmistir. Kompresor performansi Spesifik Enerji
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Tiiketimi (SET) ile gosterilmektedir. Yani birim hava iiretimi i¢in ne kadar enerji
harcandigini {kWh/(m®dk hava)} ifade etmektedir. Tesisteki Kompresorlerin 10 Bar
basingta SET degerleri etiket bilgilerine gére hesaplanip Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Kompresoriin Etiket SET Degeri

Etiket Debisi 20 md/dk
Etiket Giicii 132 kw
SET 6.6 kKWh/(m3/dk )
Basing 10 Bar

4.2.3.1. Basin¢h Hava Tanki Hacim Kontrolii
Kompresor 1 ve Kompresor 2 i¢in 10,000 litrelik ortak bir yas hava tanki
bulunmaktadir. Tank hacmi hesab1 yapilirken etiket debisi iizerinden hesap yapilacaktir.

Debi iki kompresér i¢inde 10 Bar basingta 20 m®/dk olarak alinmistir.

Ana formiil:

V =9375xQ (4.1)
Q = Kompresoriin toplam debisi (It/sn)

\ = Depo Hacmi (lt)

lt/sn = (m3/dk) x (1.000/60) 4.2)

Iki kompresorde ayn1 hava tankini besledigi icin kompresdriin toplam debisi 40
m3/dk olacaktir. Denklem 4.2 kullanilarak kompresorlerin toplam debisi 666 1t/sn olarak
hesaplanir.

Denklem 4.1 kullanilarak depo hacmi asagida hesaplanmustir.

V =9.375x 666

V =6,244 1t

Isletmedeki tank hacmi 10,000 1t’dir. Olmas1 gereken tank hacmi 6,244 It olarak
hesaplanmistir. Isletmenin tank hacmi yeterlidir. Kapasitenin iistiinde kullanilacak tank
hacmi ile daha biiyiik yiizeyler elde edileceginden hava daha fazla dinlenmis olacak ve

hava igerisinde bulunan nem daha fazla yogusacaktir. Boylece hava kalitesi artacaktir.
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4.2.4. Oneriler, Enerji Tasarruf imkanlar1 ve Miktarlar

Isletmede kullanilan mevcut kompresérler vidali kompresordiir. Kompresorler
vida grubunun siirtiinmesinden dolay:1 tiiketmis oldugu enerjinin %95’ini atik 1s1 olarak
atmosfere atilmaktadir. 80 — 90 °C atik 1s1 bulunmaktadir. Bu atik 1s1y1 ise geri kazanmak
mimkiindiir. Atik 1s1 geri kazanim uygulamasi ile tiikketilen enerjinin %70’ini geri
kazanmak pratikte mimkiindiir.

Kompresoriin atik 1s1s1, atik 1s1 geri kazanim kiti ile suya aktarilacak, sicak su ile
tesis 1s1itma ihtiyaci olan yerlerde kullanilacaktir.

Bir kompresor igin kompresor atik 1s1 kazanim hesabi asagida verilmistir.

Kazanilacak enerji miktar1 = Kompresor Ortalama Giicti x 0,70 4.3)

Kazanilacak enerji miktar1 = 108 x 0,7

Kazanilacak enerji miktar1 = 76 kW

1 kW = 860 kcal (4.4)

Denklem 4.4’e gore Kazanilan enerji 65,360 kcal/h olarak hesaplanir.

Saatlik dogalgaz kazanc1 = Kazanilan enerji miktar1 / (8,250 x kazan verimi) (4.5)

Kazan verimi %90 alinmistir.

Saatlik dogalgaz kazanc1 = 65,360 / (8,250 x 0.9)

Saatlik dogalgaz kazanci = 8.8 m%/h

Caligsma siiresi = 6,000 saat / y1l

Yillik dogalgaz kazanci = Saatlik dogalgaz kazanci x Caligma siiresi (4.6)

Yillik dogalgaz kazanci = 8.8 x 6,000

Yillik dogalgaz kazanci = 52,800 m3/y1l

Dogalgaz birim fiyat1 = 12.30 TL

Mali Tasarruf = Enerji Kazanci x Birim fiyat 4.7)

Yillik parasal tasarruf = 52,800 x 12.30

Yillik parasal tasarruf = 649,000 TL

Proje yatirim maliyeti 65,000 €’dur. Yatirim maliyetinin TL karsilig1 1,137,500
TL dir.

GES = Yatirim maliyeti / Yillik kazang (4.8)
GES =1,137,500 / 649,000
GES =1.75 yil

Bir kompresore atik 1s1 geri kazanim sistemi kurdugumuz zaman dogalgazdan
saatlik 8.8 m, yillik ise 52,800 m?® tasarruf elde edilecektir. Proje sonunda yillik 649,000

TL tasarruf edilecektir. Proje kendini 1.75 yilda geri 6demesi beklenmektedir.
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Atik 1s1 geri kazanim kiti kompresorlere ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Bu nedenle
bir kompresor i¢in atik 1s1 geri kazanim sistemi hesab1 yapilmistir. Proje iki kompresor
icinde uygulanirsa dogalgazdan yillik 105,600 m? tasarruf saglanacaktir. Mali kazang ise
1,298,000 TL olacaktir.

4.3. Termal Kayiplarin incelenmesi

Tesisteki termal ylizeyler, termal kamera ile 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Tesis
genelinde termal yalitimlarin yapildig gézlemlenmis fakat bazi noktalarda izolasyonsuz
vana ve borular tespit edilmistir. Tespit edilen noktalarin termal goriintiileri alinarak

asagida verilmistir.

107 120
-
1000
100
‘ . 750
150 .
50,0
2 I ) I
250
ER R 22%
13994 995 '
3 9.0
. 800
1000 00
’
"o
500
I I i
500
300
16,7 262 %



Sekil 4.22. Yalitimsiz Vana ve Yalitimsiz Borular
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Sekil 4.23. Yalitimsiz Vana ve Yalitimsiz Borular

4.3.1. Yalitimsiz Boru ve Yalitimsiz Vanalarda Is1 Kaybi1 Hesabi

Tesisatlar da bulunan yalitimsiz boru ve vanalara izolasyon yapilarak 1s1 kaybi
onlenmis olacaktir. Bagli bulundugu boruya flang ile baglant1 yapilmis yalitimsiz bir
vanadan olan 1s1 kayb1 ayni c¢apta ve yiizey sicakliginda 2 m uzunlugunda yalitimsiz
borudan olan 1s1 kaybina es deger alinmistir.

Mevcut durumdaki 1s1 kaybr ;

Q0 = (Uc+ Ur) xmtxdlx (Ts — Ta) (4.10)

Q6= Yalitim 6ncesi 1s1 kaybi

Uc = Konveksiyon ile 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

Ur = Radyasyon ile 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

Ts = Yiizey Sicaklig1 (°K)

Ta = Ortam Sicaklig1 (°K)

d1 = Boru D1s Cap1 (m)

Yalitim Oncesi 1s1 kaybin1 hesaplamak i¢in konveksiyonla 1s1 transfer katsayisi

(Denklem 4.11) radyasyonla 1s1 transfer katsayis1 (Denklem 4.12) hesaplanmustir.
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Uc = 1,15x ((Ts — Ta)/d1)%2> (4.11)
Ur =5,67x10"8x Ex (Ts?* + Ta®)x (Ts + Ta) (4.12)
E = Emissivite katsayisi

Emissivite Katsayis1 = 0,81

Yalitim sonrast 1s1 kaybi;

Qy = (mx (Ts —Ty)/[(In(dz/d1)/(2xM)] + [1/Uso xdz]  (4.13)
Qy = Yalitim sonrasi 1s1 kayb1 (W)

d1= Boru dis ¢ap1 (m)

d2=Yalitim sonras1 dis ¢ap1 (m)

A= Yaliim malzemesinin 1s1l iletkenligi (W/mK)

USO-= Yiizeysel Is1 transfer katsayist (W/m?K)

Isletmedeki yalitimsiz ekipmanlardan olan 1s1 kayb1 ve yalitim yapildiktan sonraki
1s1 kayb1 Denklem 4.10 ve Denklem 4.13 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.16’da

tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.16. Yalitimsiz Ekipmanlarin Is1 Kaybi ve Yalitim Sonrasi Is1 Kayip Hesab1

Yaliim | Yaliim
Vana Ortam Oncesi | Sonrasi Net
Lokasyon ADET | DN | Sicakligr | Sicakligi | Uc | Ur Is1 Is1 Tasarruf
(°C) (°C) Kaybi1 Kayb1 | (kcal/h)
(kcal/h) | (kcal/h)

DN 100 Vana 1 |100| 140 30 6.41| 8.63 | 1,021 79 942
DN 100 Vana 1 |100| 140 30 6.41| 8.63 | 1,021 79 942
DN 40 Vana 1 40 130 30 7.76 | 8.24 417 40 378
DN 40 Vana 1 40 90 30 6.83| 6.84 214 24 190
DN 100 Vana 1 |100| 140 30 6.41| 8.63 | 1,021 79 942
DN 100 Vana 1 |100| 160 30 6.68| 9.44 | 1,294 93 1,200
DN 100 Vana 1 |100| 150 30 6.55| 9.03 | 1,154 86 1,068
DN 100 Boru 1 |100| 180 30 6.92(10.31| 798 54 744
DN 150 Boru 1 |150| 230 30 6.75(12.76 | 3,548 194 3,354
DN 100 Vana 1 |100| 200 30 7.14(11.25| 1,930 122 1,808
DN 32 Vana 1 32 180 30 8.87110.31| 659 55 604
DN 32 Vana 1 32 130 30 8.01| 8.24 372 37 335
DN 25 Vana 1 25 188 30 9.52(10.68| 581 51 530
DN 25 Vana 1 25 150 30 8.88| 9.03 391 39 352
DN 100 Vana 1 |100| 185 30 6.98|10.54| 1,676 111 1,565
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DN 80 Vana 2 80 170 30 7.24| 9.87 | 2,301 167 2,134
DN 100 Vana 1 |100( 180 30 6.92|10.31| 1,596 108 1,488
DN 25 Vana 1 25 140 30 8.69| 8.63 347 35 311
DN 150 Boru 1 |150| 160 30 6.06| 9.44 916 63 853
DN 150 Vana 4 [150| 150 30 5.94] 9.03 | 3,266 233 3,033
DN 80 Vana 2 80 180 30 7.37(10.31| 1,274 89 1,184
DN 25 Boru 1 25 150 30 8.88| 9.03 978 97 881
DN 80 Vana 1 80 150 30 6.97| 9.03 922 72 850
Toplam 27,694 | 2,005 | 25,689

Yalitimsiz ekipmanlara yalitim yapilasi sonucunda saatlik 25,689 kcal enerji geri
kazanilabilir. Saatlik enerji kazanci Denklem 4.5 uygulanarak asagida hesaplanmustir.
Kazan verimi %90 alinmuistir.

Saatlik dogalgaz kazanci = 25,689 / (8,250 x 0.9)

Saatlik dogalgaz kazanci = 3.46 m®/h

Yalitim yapildiktan sonra yillik dogalgaz kazanci Denklem 4.6 uygulanarak
asagida hesaplanmustir.

Yillik dogalgaz kazanci = 3.46 x 6,000

Yillik dogalgaz kazanci = 20,759 m?/ yil

Yalitim yapildiktan sonra yillik mali kazan¢ Denklem 4.7 uygulanarak asagida
hesaplanmustir.

Yillik mali kazang = 20,759 x 12.30

Yillik mali kazang = 255,333 TL

Projenin geri 6deme siiresi Denklem 4.8 kullanilarak asagida hesaplanmstir.

Projenin yatirim tutar1 = 50,000 TL

GOS = 50,000 / 255,333

GOS =0.2 yil

Isletmedeki yalitimsiz ekipmanlara 1s1 yalitimi yapildiginda yillik 20,759 m?3
dogalgaz tasarrufu saglanacaktir. Mali kazang ise yaklasik 255,000 TL’dir. Proje geri
O0deme stiresi bir y1ilin ¢cok altindadir. Proje kendini yaklasik 3 ayda geri 6deyebilmektedir.

4.4. Aydinlatma Sisteminin incelenmesi
Isletme icerisinde yeni nesil verimli aydinlatma armatiirleri kullanmldig1 gibi
verimsiz olan eski tip aydinlatma armatiirlerde kullanilmaktadir. Ayrica dogal

aydinlatmadan faydalan mahallerde vardir.
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Isletme genelinde iiretim hatt1 ve depo kisimlarinda 2 X 58 W floresan lambalar,
personel ve miithendis odalarinda 4 X 18 W floresan lambalar, ¢evre aydinlatmalarinda
1.000 W projektér lambalar bulunmaktadir. Yapilan g¢alisma kapsaminda verimsiz
armatiirler incelenmistir. Verimsiz armatiirlerin 1s1k siddetleri Lux metre ile 6l¢iilmiistiir.
Sekil 4.24°te 4 X 18 W ve 2 X 58 W floresan lambalarin resimleri verilmistir. Sekil

4.25’te ise tesisin bazi noktalarindaki aydinlatma siddeti 6l¢timleri bulunmaktadir.

Sekil 4.24. Tesiste Bulunan Bazi Verimsiz Lambalar



Sekil 4.25. Aydinlatma Olgiimleri
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Isletmede bulunan verimsiz aydinlatma armatiirlerin bilgileri ve 6l¢iim sonuglari

Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Verimsiz Aydinlatma Armatdrleri

Bliim Adet | Giig (Watt) | Armatiir Tipi 619‘;3':13{‘(11“'1‘;;“““‘
Uretim Hatt1 450 2 X58 W Florasan 130
Depolar 200 2 X58W Florasan 150
Personel Odalar1 100 4X18W Florasan 160
Cevre Aydinlatmasi 55 1000 W Projektor -
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Mevcut kullanilan verimsiz armatiirlerin yillik enerji tiiketimleri Cizelge 4.18’de
verilmigtir. Personel odalarinda pencereler bulunmaktadir. Bu nedenle personel
odalarinda giindiiz saatlerinde dogal aydinlatma yapilmaktadir. Depolarda dogal
aydinlatma yapilmamaktadir. Bu nedenle depolarin armatiirlerle aydinlatma siireleri

personel odalarindan daha fazladir.

Cizelge 4.18. Verimsiz Armatiirlerin Enerji Tiiketimi

Gii¢ ..
I Armatiir | Armatiir | Tiiketimi Ml Ylll.l.k EfleFJl
Boliim Giicii Tioi Saatlik Adet| Cahsma Tiiketimi
P (saat/yil) (KWh/yil)
(W)
Uretim Hatt1 2 X58 W | Florasan 116 450 6,000 313,200
Depolar 2 X 58 W | Florasan 116 200 3,000 69,600
Personel Odalar1 |4 X 18 W | Florasan 72 100 2,500 18,000
Cevre Aydinlatmasi | 1000 W | Projektor 1000 45 2,000 90,000
Toplam 490,800

Verimsiz armatiirler yerine onerilen LED armatiirlerin enerji tiiketimi Cizelge
4.19°da verilmistir. LED armatiirlerin 11k giicii 160 limen / Watt ‘tir. Yeni LED

armatiirler takildiktan sonra 151k siddetinin 200 -250 lux olmas1 dngoriilmektedir.

Cizelge 4.19. LED Armatiirlerin Enerji Tiiketimi

Giic ..
I Armatiir | Armatiir | Tiiketimi b Ylll.l.k E.nel..J !
Boliim Giicii Tipi Saatlik Adet| Cahsma Tiiketimi
P (saat / yil) (KWh/yil)
(W)
Uretim Hatt 50 W LED 50 450 6,000 135,000
Depolar 50 W LED 50 200 3,000 30,000
Personel Odalari 35W LED 50 100 2,500 12,500
Cevre Aydinlatmast | 400 W LED 400 45 2,000 36,000
Toplam 213,500

LED armatiirlerin birim fiyatlar1 ve toplam fiyat1 Cizelge 4.120’de verilmistir.



Cizelge 4.20. LED Armatiirlerin Fiyatlar1
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. . N Toplam Toplam
Aémuziur Ar.Irl? ;}tur Adet Blrm(]$l;lyatl Fiyat1 Fiyat1
®) (TL)

50 W LED 450 35 15,750 263,025
50 W LED 200 35 7,000 116,900
3BW LED 100 30 3,000 50,100
400 W LED 45 200 9,000 150,300
Toplam 34,750 580,325

Yillik Enerji Tasarrufu = Mevcut Tiiketim — Yeni Tiiketim (4.14)

Mevcut enerji tiikketimi = 490,800 kWh/y1l
Yeni enerji tiikketimi = 213,500 kWh/y1l

Yillik Enerji Tasarrufu = 490,800 -213,500
Yillik Enerji Tasarrufu = 277,300 kWh/yil

Verimli armatiirler takildiktan sonra yapildiktan sonra yillik mali kazan¢ Denklem

4.7 uygulanarak asagida hesaplanmistir.

Yillik mali kazang = 277,33 x 2.10

Yillik mali kazang = 582,300

Projenin geri 6deme siiresi Denklem 4.8 kullanilarak asagida hesaplanmustir.

Projenin yatirim tutar1 = 580,325 TL
GOS = 580,325 / 582,300
GOS =1yl

Isletmedeki verimsiz aydinlatma armatiirleri, daha verimli olan LED armatiirler

ile degistirilmesi sonucunda yillik 277,300 kWh elektrik enerjisinden tasarruf

saglanabilmektedir. Elektrik enerjisinden elde edilen tasarrufun maddi karsiligr yillik

582,300 TL dir. Projenin geri 6deme siiresi yaklagik 1 yildir. LED armatiirlerin kullanim

stireleri 50,000 saattir. 50,000 saatte maksimum %3 verim kaybi yasanmaktadir.




Cizelge 4.21. Enerji Verimlilik Projeleri Ozet Tablosu
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P CO: Yatirnm -
ENERJI TASARRUF TURU Achllma Maliyeti G.0.S
TURU Miktar
Miktar | Birim [ TEP/yil| TL/yil |TON/yil TL YIL
Verimli
Aydinlatma Elektrik |277,300 [ kWh/y1l| 23.85 | 582,300 | 148.36 | 580,325 1.00
Projesi
Toplam Elektrik Tasarrufu |[277,300| kWh 24 582,300 | 148.36 | 580,325
Kompresor 1 Atik
Is1 Geri Kazanim | Dogalgaz | 52,800 | m%yil | 43.6 649,000 | 11.35 |1,137,500| 1.75
Projesi
Kompresor 2 Atik
Is1 Geri Kazanim | Dogalgaz | 52,800 | m%yil | 43.6 649,000 | 11.35 |1,137,500| 1.75
Projesi
Termal Kaywplarin | by o 1000 | 20,750 | mésyal | 171 | 255,333 | 446 | 50000 | 0.20
Giderilmesi
Toplam Dogal Gaz Tasarrufu | 126,359 | m®yil 104 1,553,333 | 27.17 |2,325,000
Toplam Tasarruf 128 2,135,633 175.52 | 2,905,325
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan enerji etiidli sonucunda isletmenin enerji verimlilik potansiyeli, enerji ve

mali tasarruf potansiyeli, yatirim maliyetleri ve projelerin geri 6deme siiresi Cizelge

4.21°de Ozetlenerek verilmistir.

Isletmenin 2018 — 2019 ve 2020 yillarindaki enerji tiiketimleri ve enerji
maliyetleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Isletmenin 2018 — 2019 ve 2020 yillarinda iiretim ve enerji tiiketimleri arasindaki
iligki ayrintili bir sekilde incelenmis ve regresyon analizi yapilarak bu ii¢ yila ait
enerji denklemleri ¢ikarilmistir.

Isletmenin 2018 — 2019 ve 2020 yillarindaki Spesifik Enerji Tiiketimleri
hesaplanmustir.

Isletmede basingli hava iiretmek icin iki adet vidali kompresér bulunmaktadir.
Vidali kompresorler vida grubunun siirtiinmesinden dolay: tiiketmis oldugu
enerjinin %95’ini atik 1s1 olarak atmosfere atmaktadirlar. Bu atik 1s1y1 ise geri
kazanmak miimkiindiir. 1ki kompresére de atik 1s1 geri kazamim sistemi
onerilmistir. Bir kompresor icin atik 1s1 geri kazanim sistemi ile yillik 52.800 m?®
dogalgazdan tasarruf saglanmaktadir.

Basingli hava iireten Kompresor 1 ve Kompresor 2’nin atik 1silari, atik 1s1 geri
kazanim sistemi ile suya aktarilacaktir.

Isletmede yalitimsiz vana ve borular tespit edilmistir. Yalitimsiz boru ve vanalara
1s1 yalitimi yapildigi zaman yillik 20,759 m® dogalgaz tasarrufu ve 255,333 TL
mali tasarruf saglanacaktir. Proje hayata gegirilirse yillik 4.46 Ton CO2 salinimi1
engellenmis olacaktir.

Isletmede verimsiz aydinlatma sistemlerinin LED ile degistirilmesi ile yillik
277,300 kWh elektrik tasarrufu ve 582,300 TL mali tasarruf saglanacaktir. Ayrica
LED déniistimii sonucunda yillik 148 Ton CO2 salinimi engellenmis olacaktir.
Yapilan enerji etiidii sonucunda isletmeye onerilen verimlilik artirici projeler ile
yillik 128 TEP enerji tasarrufu ve yaklasgik 2,135,000 TL mali tasarruf
saglanabilmektedir. Projelerin toplam yatirim maliyeti yaklasik 3.000.000 TL dir.
Ayrica Onerilen verimlilik artirici projeler ile yillik 175.52 Ton CO2 salinimi

engellenecektir.



o1

ONERILER
o [Etiit calismasinda tespit edilen projelerin en kisa zamanda uygulamaya
doniistiiriilmesi onerilmektedir.
e Bu tiir tesislerde enerji 6lgme ve izleme sistemi kurularak isletmelerin enerji

verimlilikleri anlik olarak takip edilebilir.
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EKLER

EK-1 TEP Hesap Tablosu

TEP
Miktar Enerji Kaynagi Alt Isil Deger Birim Cevrim
Katsayisi

1 ton Tag komiirt 6.100.000 kcal 0,610
1 ton Kok Komiirti 7.200.000 kcal 0,720
1 ton Briket 5.000.000 kcal 0,500
1 ton Linyit Teshin ve sanayi | 3.000.000 kcal 0,300
1 ton Linyit Santral 2.000.000 kcal 0,200
1 ton Elbistan Linyiti 1.100.000 keal 0,110
1 ton Petrokok 7.600.000 kcal 0,760
1 ton Prina 4.300.000 kcal 0,430
1 ton Talas 3.000.000 kcal 0,300
1 ton Kabuk 2.250.000 kcal 0,225
1 ton Grafit 8.000.000 kcal 0,800
1 ton Kok tozu 6.000.000 kcal 0,600
1 ton Maden 5.500.000 kcal 0,550
1 ton Elbistan Linyiti 1.100.000 kcal 0,110
1 ton Asfaltit 4.300.000 kcal 0,430
1 ton Odun 3.000.000 kcal 0,300
1 ton Hayvan ve Bitki Artig1 | 2.300.000 kcal 0,230
1 ton Ham Petrol 10.500.000 kcal 1,050
1 ton Fuel Oil No:4 9.600.000 kcal 0,960
1 ton Fuel Oil No:5 10.025.000 kcal 1,003
1 ton Fuel Oil No:6 9.860.000 kcal 0,986
1 ton Motorin 10.200.000 kcal 1,020
1 ton Benzin 10.400.000 kcal 1,040
1 ton Gazyagi 8.290.000 kcal 0,829
1 ton Siyah Likor 3.000.000 kcal 0,300
1 ton Nafta 10.400.000 kcal 1,040
bin m? Dogalgaz 8.250.000 keal 0,825
1 ton Kok gazi 8.220.000 kcal 0,822
bin m?3 Kok gaz1 4.028.000 kcal 0,403
1 ton Yiiksek Firin Gazi 535.000 kcal 0,054
bin m?3 Yiiksek Firin Gaz1 690.000 kcal 0,069
bin m?3 Celikhane Gazi 1.500.000 kcal 0,150
bin m?3 Rafineri Gazi 8.783.000 kcal 0,878
bin m3 Asetilen 14.230.000 kcal 1,423
bin m3 Propan 10.200.000 kcal 1,020
1 ton LPG 10.900.000 kcal 1,090
bin m3 LPG 27.000.000 kcal 2,700
bin kWh | Elektrik 860.000 kcal 0,086
bin kwh Hidrolik 860.000 kcal 0,086
bin kwh Jeotermal 860.000 kcal 0,086
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