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BIiR SUT ISLETME TESISININ ENERJI ETUDU

Ismail Bugrahan OZSAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih AKKURT
2023, 98 Sayfa

o Jiri
Dr. Ogr. Uyesi Fatih AKKURT

Dr. Ogr. Uyesi Fatih AYDIN
Dr. Ogr. Uyesi Sadik ATA

Yapilan bu ¢alismada mubhtelif siit @iriinleri {ireten bir tesisinin enerji etiidii yapilmistir. Enerji
etlidii yapilan tesiste 2020-2022 yillar1 arasinda ortalama 44378 ton/yil tiretim gergeklestirildigi, bunun i¢in
1423 TEP/y1l elektrik ve 4223 TEP/y1l dogalgaz enerji tiikketimi oldugu tespit edilmistir. Elde edilen verilere
gore isletmenin hedef enerji tiiketim degeri 5141 TEP/y1l olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore isletmede
%9,3 enerji tasarrufu yapilabilecegi anlagilmistir. Tesisin enerji verimliligini artiracak projelerin
gelistirilmesi amaciyla enerji analizorii ile elektrik dl¢iimleri, basingli hava debimetresi ile basingl hava
debi 6l¢timleri, termal kamera ile sicaklik tespitleri, ylizey sicaklik probu ile yiizey sicakliklari tespiti, baca
gaz1 analizorii ile baca gazi analizleri, ultrasonik sivi debimetresi ile siv1 akigkan debi 6l¢timleri, ultrasonik
sizint1 dedektorii ile basingh hava kayiplari, pitot tiipii ile basing 6l¢limii ve pervane hiz probu ile ¢izgisel
hiz 6lgtimleri yapilmigtir. Kazanlarda, elektrik motorlarinda, pompalarda, sogutma sistemlerinde, basingl
hava sistemlerinde, fan sistemlerinde ve aydinlatma sistemlerinde yapilan 6lgiimlere gore enerji tasarruf
projeleri dngériilmiistiir. Onerilen projeler sonucu 5360 TEP/yil enerji tasarrufu saglanabilecedi tespit
edilmistir. Bu deger mevcut enerji tilketiminin %5,4line karsilik gelmektedir. Sonug olarak isletmede
uygulanacak projeler sonunda aylik 4102 ton iiretim degerinin altinda isletmenin hedef tasarrufa
ulagilamayacagi ve bu iiretim degerinin alt1 igin yeni tasarruf projelerinin gelistirilmesi gerektigi, bu degerin
tizerinde iiretim degerleri i¢in hedef tasarruf degerinin saglandig1 hatta daha fazla tasarruf saglanabilecegi
anlasilmistir.

Anahtar Sozciikler: Basit Geri Odeme siiresi, Enerji Etiidii, Enerji Tasarruf Hedefinin
Belirlenmesi, Enerji Tasarrufu Projeleri, Siit Tesisi



ABSTRACT

MS THESIS
ENERGY AUDIT OF A MILK PROCESSING PLANT
Ismail Bugrahan OZSAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY THE DEGREE OF MASTER OF
SCIENCE IN ENERGY SYSTEMS ENGINEERING

Advisor: Dr. Ogr. Fatih AKKURT
2023, 98 Pages

Jury
Dr. Fatih AKKURT

Dr. Fatih AYDIN
Dr. Sadik ATA

In this study, an energy audit of a facility producing various dairy products was conducted. It was
determined that the facility, where an energy audit was conducted, produced an average of 44378 tons/year
between 2020-2022, with an energy consumption of 1423 TEP/year of electricity and 4223 TEP/year of
natural gas. According to the data obtained, the target energy consumption value of the enterprise was
determined as 5141 TEP/year. According to this result, it was understood that 9.3% energy saving could be
achieved in the enterprise. In order to develop projects that will increase the energy efficiency of the facility,
electrical measurements with energy analyzer, compressed air flow measurements with compressed air
flowmeter, temperature detection with thermal camera, surface temperature detection with surface
temperature probe, flue gas analysis with flue gas analyzer, liquid fluid with ultrasonic liquid flowmeter.
Flow rate measurements, relative humidity rate with indoor air quality probe, compressed air losses with
ultrasonic leak detector, pressure measurement with pitot tube and linear velocity measurements with fan
speed probe were made. Energy saving projects are foreseen according to measurements made in boilers,
electric motors, pumps, cooling systems, compressed air systems, fan systems and lighting systems. It has
been determined that 5360 TEP/year energy savings can be achieved as a result of the proposed projects.
This value corresponds to 5.4% of the current energy consumption. As a result, at the end of the projects to
be implemented in the enterprise, it has been understood that the target savings of the enterprise cannot be
achieved below the monthly production value of 4102 tons and that new savings projects must be developed
for below this production value, and that the target savings value is achieved for production values above
this value and even more savings can be achieved.

Key Words: Dairy Facility, Determination of Energy Saving Target, Energy Audit, Energy
Saving Projects, Simple Payback Period



ONSOZ

Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, bir siit fabrikasinin enerji  etiidii
gerceklestirilmistir. Endiistriyel tesise ait genel tiiketimler, enerji tiiketimine neden olan
kaynaklar, makinalar ve mekanizmalar incelenmistir. Belirlenen alanlar iizerinde
gerceklestirilebilecek proje ve uygulamalar sunulmustur. Sunulan projelerinekonomik
analizi ve degerlendirmeleri yapilmustir.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca tecriibe, bilgi ve birikimi ile bana rehberlik eden
ve daima desteklerini hissettiren degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Fatih AKKURT’a
tesekkiir ederim,

Bu c¢alismamda tesislerinin imkanlarindan faydalandiran ve desteklerini
esirgemeyen kiymetli isletme yoneticilerine tesekkiir ederim.

Her kosul ve sartta beni destekleyen, azim ve gayretlerimi, varliklar: ve gabalari

ile giiclendiren aileme sevgi, saygi Ve tesekkiirlerimi en kalbi duygularimla sunarim.

Ismail Bugrahan OZSAN
OCAK - 2024
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler
mb = Olgiilen Buhar Debi Miktar1 (kg/h)

ib = Buhar Entalpisi (kcal/kg)
ms = Olgiilen Su Debi Miktar1 (kg/h)
is = Besi Suyu Entalpisi (kcal/kg)

B = Olgiilen Yakit Miktar1 (kg/h)
Hu = Yakitin Alt Is1l Degeri (kcal/kg)

BD = BIof Miktar1 (%)

Sf = Besi suyunun iletkenlik degeri (ppm)
Sb = Kazan suyunun iletkenlik degeri (ppm)
Q = Atik 1s1 miktar1 (kcal)

m = Hava/Su Debi (kg/h)

¢l , c2 = Hava/Su 6zgiil 1s1 (kcal/Nm3®C)

T1, T2 = Is1 transferi gerceklesecek akiskan sicakliklari (°C)
-k = Is1 iletim Katsay1st

A = Is1 Gegisine Dik Alan

dT / dx = Sicaklik Gradyan1

T2 = I¢ Ortam Sicaklig1 (K)

T: = D1g Ortam Sicakligr (K)

U = Is1l Gegirgenlik Katsayis1 (W/m?K)
g = Isinim Is1 Transferi

o = Boltzman Sabiti ( 5,67 x 10® W/m?K*)

€ = Yiizey Malzeme Nesretme Katsayis1 (0< e<I)
T2 = Yiizey Sicakligr (K)

T: = Yiizeye Tesir Eden Sicaklik (K)
U = Toplam Isil Gegirgenlik Katsayis1 (W/m?K)

R; = Iletim ile Olusan Isil Gegirgenlik Katsayisi

R = Yiizey Isil Gegirgenlik Katsayisi

viii



R = Taginim ile Olusan Is1l Gegirgenlik Katsayisi

L = Toplam Kacak Miktari (It/sn)
Q = Kompresor Kapasitesi (1t/sn)
ti = Yiikte Calisma Stiresi (Sn)

t = Yiiksiiz Calisma Siiresi (Sn)

L = Toplam Kacak Miktari (It/sn)
P: = Normal Calisma Basinci (bar)
P> = Diisiik Basing (bar)

V = Borularda ki Hava Miktar1 (It)
T = Zaman (sn)

Vf = Kagan hava debisi, m3/s

K = Havanin spesifik 1s1 orani, 1,4

N = Kademe sayis1

Po = Kompresor ¢aligma basinci

kPa EaKompresor adiyabatik verimi
Em = Kompresér motor verimi

P = Pompa saft giicii,

kW (Efektif giic)

p = Akiskanin yogunlugu, kg/m?

g = Yergekimi ivmesi, 9,81 m/s?

Q = Debi, m*/s

H = Toplam diferansiyel yiikseklik,
mn = Pompa verimi

V= Hiz (m/s)
A= Kesit Alan1 (m?)

¢ = Isik Akist
E = Aydinlik Diizeyi
Cd =Isik Siddeti



Kisaltmalar

GJ Giga Joule

TWH Terawatt saat

02 Oksijen

CO: Karbondioksit

COP Coefficient of Performance (Sogutma Performans Katsayis1)dB Desibel
Hz Hertz

hPa Hekto Pascal

kg Kilogram

kCal Kilo kalori

KW Kilo Watt

kWh Kilo Watt saat

m?2 Metre kare

m? Metre kiip

Nm? Normal metre kiip
sn Saniye

Sm3 Standart metre kiip
°C Derece santigrat

Y/A Yildiz / Uggen
AB Avrupa Birligi
BGOS  Basit geri 6deme siiresi

CDD Cooling Degree Days (Sogutma Giin Dereceleri)

CUSUM Cumulative Sum (Kiimiilatif Toplam)
DN Diameter Nominal (Nominal Cap)
EBRD  European Bank for Reconstruction and Development (Avrupa Imar ve

Kalkinma Bankast)

EnYS  Enerji Yonetim Sistemi



ESCO
EVD
HDD
ISO
TEP
TL
TSKB

TurSEFF Tiirkiye Stirdiiriilebilir Enerji Finansman Programi

VAP
VSD

Energy Service Company (Enerji Servis Sirketi)
Enerji Verimliligi Danismanlig1

Heating Degree Days (Isitma Giin Dereceleri)
International Organization for Standardization

Ton Esdeger Petrol
Turk Lirasi

Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankas1

Verimlilik Arttiric1 Proje

Variable Speed Drive (Degisken Hiz Siiriiciisii)

Xi
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1. GIRIS
1.1. Enerji Yonetimi

Diinya iizerinde stratejik planlamalar i¢in en ¢ok paya sahip olan konu enerjidir.
Ekonomi girdileri, yonetimsel anlayislar, tabiat dengesi, cografi tstiinliikler neticesinde
giiniimiiz diinyasinda mevcut {iretkenligi artirmak ve yasam kosullarin1 daha etkin hale
getirmek icin AR-GE c¢aligmalar1 enerji ilizerine odaklanmistir. Sanayilerde, ofislerde,
evlerde ve canli hayatinin her kademesinde ihtiya¢ duyulan enerji, giinimiizde maliyetleri
ve ulasilabilirligi artarak devam etmektedir. Enerji ihtiyacinin makul fiyatlarda temin
edilmesi ve verimli kullanilmasi onem kazanmistir. Tekstilden, otomotiv sektoriine,
imalattan, gida sektoriine her alanda ihtiyacimiz olan enerjiyi iiriin maliyetlerimizi
diistirmek ve siirdiiriilebilir bir diinya igin enerji kaynaklarini verimli kullanma
yontemlerini benimsemelidir. Gelisen teknoloji diinyasinda her gegen giin mevcut
sistemlerin iyilestirilmesi ve verimi yiiksek teknolojik sistemlerin entegre edilmesiigin
caligsmalar yapilmaktadir.

Giiniimiizde enerji verimliligi calismalarina verilen 6nem her gecen giin
artmaktadir. Genel enerji tiikketimlerinin incelenmesi, bu tiiketimlerin hangi prosesten
kaynaklandiginin tespit edilmesi ve yenilik¢i projelerin gergeklestirilmesi ile tasarruf
edilebilecek hem enerji miktarlar1 hem de mali kazanclar ¢ok daha Onem teskil
etmektedir. Fabrikalarda, endiistriyel tesislerde, isletmelerde, konutlarda ve yasam
dongiisiiigerisindeki her alanda enerjiyi verimli kullanmanin bilinci artmaktadir. Bu
biling ile hareket edilince konfor alan1 ve refah diizeyi artmakta, ekonomik kazanclar
saglanmakta, maliyet ve giderler azalmaktadir. Ayrica enerji verimliliginin g¢evresel
etkileri de dogrudan hedef almasi sebebiyle iklimsel oncelikleri korumak i¢in en kullanigh
yontemlerden biri olarak goriilmektedir. Ozellikle endiistriyel tesislerde bir birim {iriin
tiretilmek igin tiiketilen enerji miktarinin ve maliyetinin her gegen giin artmasi, sektorel
diizeyde ticari rekabeti olumsuz etkilemekte ve kiiresel iklim sonuglarini dogrudan hedef
almaktadir.

Enerji verimliligi ¢alismalarini, verim artirict projeleri ve ekonomik analizleri
dogru metot ve uygulamalarile tasarlamak ¢ok onemlidir. Gereklilikleri tam ve dogru
uygulanarak tasarlanmis bir Enerji Yonetim Sistemi ile planlanan verim artiric1 projeler
birbirini desteklemelidir. Bunun yani sira bu iyilestirme projelerini etkileyen ilgili

degiskenler de 5Snemlidir. Uretim, imalat, tedarik, lojistik ve diger tiim alanlarda is akisin1



etkileyen ilgili degiskenler baz alinarak dogru sonuglara ulasilabilir. Tiim bu ¢aligmalar
ile bir birim triin tretilmek igin tiikketilen enerji miktari, enerji maliyeti ve potansiyel
enerji tasarruflarinin tespiti miimkiindiir. Bu enerji tasarrufunun siirekliligi i¢in projeler
ile birlikte uygun bir Enerji Yonetim Sisteminin gerekliligi zaruridir.
1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Verileri

Enerji kaynaklari, birincil enerji kaynaklar1 ve ikincil enerji kaynaklar1 olmak
tizere enerji kullanimi agisindan iki grupta degerlendirilir. Birincil enerji kaynaklar
agirlikli olarak fosil yakitlardan olusmaktadir. Birincil enerji kaynaklart ikincil enerji
kaynaklari elde edilebilmek i¢in kullanilan enerji kaynagi olarak tarif edilmektedir.

Ikincil enerji kaynaklarina buhar, elektrik, basingli hava ve benzeri enerji tiirleri
ornek olarak gosterilebilir.Birincil enerji kaynaklarini dogrudan kullanarak veya ikincil
enerji kaynagina doniistiirerek sanayide, ulasimda, konutlarda, yasam alanlarinda, proses
1sitmalarinda, proses islemlerinde, genel 1sitma, sogutmave iklimlendirme ihtiyaglarinda,
aydinlatma da ve bircok alanda is Tiretebilmekte veya yasamsal dongi
saglanabilmektedir.

Diinya genelinde 2016 y1l1 sonu itibari ile enerji kaynaklari incelendiginde kiiresel
enerji kullanim miktar113,147 Milyar TEP olarak tespit edilmistir ve Tiirkiye ise 126,9
Milyon TEP enerji tiikketimi ile Diinya genelinin %1°lik payini iistlenmistir. 2016 yilina
ait birincil enerji titkketim miktarlar sekil 1.1. de gosterilmistir. (Kog ve ark., 2018)

Kiiresel Kaynaklar Bazinda Birincil Enerji Tiiketim
Oranlari
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Sekil 1.1. Kiiresel Kaynaklar Bazinda Birincil Enerji Tiiketim Oranlari (Kog ve ark., 2018)

Tiirkiye de birincil enerji tiretimi agisindan degerlendirildiginde bir¢ok kaynaktan



faydalanilmaktadir. Sekil 1.2. de ise Tirkiye’nin Birincil enerji iiretiminin yabanci

kaynaklar bazinda dagilimi gosterilmektedir (Kog ve ark., 2018).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Birincil enerji iiretiminin yerli kaynaklar bazinda dagilimi (Kog ve ark., 2018)

1.3. Tiirkiye Enerji Hedefleri
Enerji yogunlugunu diisiirmek, enerji de olan ithalat girdisini en aza indirmek,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji iretim ve tiiketim igerisindeki paylarinin
artirtlmasi gibi amaclar dogrultusunda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani yayinlanmaktadir. 2023 yili hedefleri olarak;
Tiirkiye’nin elektrik enerjisi ihtiyacinin 500 milyar kwh olacagi tahmin
edilmektedir. Elektrik enerjisinde kurulu giicii  100.000 MW’a  c¢ikarmak
hedeflenmektedir.
- Riizgar enerjisindeki kurulu giici 20.000 MW’a c¢ikarmak istenmektedir.
(Karen, 2022)
- 2022 yilinda revize edilen rapor ile birlikte;
- Birincil enerji tiiketimi 205,3 MTEP ‘e yiikselmekteEnerji yogunlugu %35,3
oraninda azalmakta
- Elektrik tiiketimi 510,5 TWh’e ulagsmakta oldugu tespit edilmektedir.
- Sifir Emisyon hedefi dogrultusunda 2035 yilina kadar hedef plani bu sekilde ele
alinmistir. (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022 e)
1.4. Siit Endiistrisi ve Enerji Kullanim

Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii tarafindan yapilan bir



aragtirmaya gore, Cig siit liretim miktar1 2021 yilinda 23,2 milyon ton olarak tespit
edilmistir. 2021 yillinda bir 6nceki yila istinaden %5,6 oraninda azalig oldugu tespit
edilmistir (Ataseven, 2022).

Siit ve Siit Uriinleri Imalat1 Kaynak Verimliligi Rehberi tarafindan 2016 yilinda
yayimlanan raporda, Enerji tilketim diizeyi iretilen iiriin ve kullanilan hatlara gore
degisiklik gosterdigi ifade edilmistir. Siitiin konsantre edilmesi ve kurutulmasini
gerektiren lrlinler (6rnegin tereyagi) enerji yogun siireglerle tiretilir. Diger yandan, igme
stitii tiretimi en distik enerji tikketimine karsilik gelen iiriindiir. Diinya tizerinde yapilan
caligmalarda farkli siit isleme tesislerinde enerji tiiketim diizeyleri isleme tesisinin
teknolojik tipine gore incelenmistir. Modern kazan sistemine ve yenilemeli yiiksek verim
pastorizatore sahip modern fabrikalarda enerji tiiketimi 0,34 GJ/ton olarak tespit
edilmistir. Isleme icin sicak su kullanimina sahip fabrikalar i¢in 0,50 GJ/ton, eski tip
buhar tabanli fabrika igin 2,00 GJ/ton ve pek ¢ok fabrika i¢in ortalama enerji tiikketimiO,5-
1,2 GJ/ton olarak tespit edilmistir. irlanda’ da gesitli siit iiriinleri iireten bir isletmede
yapilan arastirmaya gore tereyagi tiretimi igin 363 kWh/ton, peynir iiretimi i¢in 814
KWh/ton, siit tozu tiretimi i¢in4012 kWh/ton, peynir alt1 suyu tozu iretimi igin 4613
kWh/ton, kazein tretimi igin 6803 kWh/ton enerji tiiketiminde bulunuldugu tespit
edilmistir (Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2016).

1.5. Enerji Verimliligi ve Tasarrufu

Diinya {izerinde artan enerji tiiketimleri, hizla tiikkenmekte olan fosil kaynaklar,
tilketim ve tiretimden kaynakli olugan karbon emisyon faktorleri, sera gaz1 salinimlari ve
tiketim artisina istinaden yasanan kaynak azalisi sebebi ile artan enerji maliyetleri,
giinlimiizde enerji verimliligi ¢alismalarini hizla artirmigtr.

Enerji verimliligi, belirli bir enerji tiiketimi neticesinde liretilen iiriin veya katma
degerin daha az enerji tiiketimi ile gerceklestirilmesini ifade eder. Uriin ¢iktis1 ile girdiler
arasindaki iligkiyi temsil etmektedir. Verimlilik dinamik bir 61¢iit olmakla beraber tiretim
stireci ile ilgili degiskenleri iyi analiz etmek gerekmektedir.

Enerji verimliligi, tiiketilen enerjiyi optimal kullanmay1 hedefler. Enerji tiiketimi
ile saglanan, tiretim, konfor, yasam standartlari ve dongiisel ekonomi degerlerinden kalite
ve etkinligini kaybetmeksizin saglanan giktilar1 enerji verimliligi ¢alismalari minimum
maliyet ve enerji sarfiyat1 ile saglamak enerji verimliligi ¢alismalarinin temel amacidir.

Enerji tasarrufu ise tiiketilen enerjiyi en aza indirgemektir. Enerji tasarrufu



caligmalari ile iirlin ¢iktisi arasinda dogru oranti olugsmaktadir. Enerji tasarrufu, 10 birim
enerji ile 6 birim {irtin ¢ikarilan bir dongiide bes birim enerji tiiketimi ile 3 birim {irtin ¢1ktis
elde edilecegini 6n gormektedir. Enerji tasarrufunda tiiketilen enerjide yapilacak
indirgemeler ile tiriin ¢iktisinda yasanacak azalmalar birlikte gozlenir. Bu nedenle enerji
verimliligi ile enerji tasarrufu arasinda farkliliklar olugmaktadir. Enerjinin optimal
kullanilmas1 igin her ikisi de ayr1 neme sahiptir. Ornegin binalarda ve yasam alanlarimizda
enerji tasarrufu 6n plana c¢ikarken, endiistriyel tesislerde enerji verimliligi 6n plana
¢ikmaktadir.

Diinya genelinde yapilan bir ¢alismada iilkelerin, enerji yogunlugu ve enerji
verimliligi kiyaslama galigsmalar1 yapilmistir. Gelismis tlkelerin enerji tiiketimlerinin
fazla olmasinin yani sira tiikettikleri enerjiverimli kullanmalari, enerji yogunluklarinin
yiiksek olmas1 dikkat ¢ekmistir. Tablo 1.1. de Ulkelerin enerji verimliligi agisindan iilke

puan siralamasi gosterilmistir (Uzun, 2021).

Tablo 1.1. Ulkelerin Enerji Verimliligi Puan Siralamas: (Uzun, 2021)

Siralama Ulke Ad1 Ulke Puani
1 Almanya 75,50
2 halya 75,50
3 Fransa 73,50
4 Birlesik Krallik 73,00
5 Japonya 67,00
6 Ispanya 65,50
7 Hollanda 65,00
8 Cin 59,50
9 Tayvan 57,00
10 Kanada 55,50
11 ABD 55,50
12 Meksika 54,00
13 Giiney Kore 52,50
14 Polonya 51,00
15 Hindistan 50,50
16 Tiirkiye 50,00
17 Endonezya 45,00
18 Avustralya 40,50
19 Ukrayna 38,00
20 Brezilya 36,50

Enerji verimliligin ve tasarrufunun iilkemiz agisindan biiyiik 6neme sahip oldugu
goriilmektedir. Elektrik, buhar, dogalgaz, petrol ve benzeri enerji tiirlerinden saglanan
tiretim ve yasam konforu ile ciddi bir maliyetde beraberinde gelmektedir. Endiistride

olusan maliyetler siralamalarinda son zamanlarda enerji maliyetleri hizla iist siralara



dogru ilerlemektedir. Uretim maliyeti, ham madde maliyeti ve is¢i maliyeti gibi gider
kalemlerinde gliniimiiz de enerji maliyeti daha ¢ok dikkat cekmekte ve etki etmektedir.
Bu nedenle enerji tiikketimlerinde saglanacak tasarruf veya verimlilik ¢calismalarinin %1
etkisinin bile ¢ok 6nem arz ettigi diistiniilmektedir (Uzun, 2021).

1.6. Enerji Yonetimi

Endiistriyel isletmelerde birgok enerji kaynaklar tiiketimi ile karsilagmaktay1z.
Komiir, dogalgaz, elektrik, fueloil, dizel, mazot ve benzeri farkl tiirde enerji kaynaklar
kullanim1 saglanmaktadir. Ikincil enerji iiretimi amacli kazanilan elektrik, buhar ve
benzeri enerji tiirleri ile liretim proseslerinde, iklimlendirme kosullarinda ve lojistik gibi
farkl1 alanlarda faydalanilmaktadir.

Enerji verimliligi ve tasarrufu ¢alismalarinda Endiistriyel tesislerde yapilabilecek
birgok ¢alisma ve yontem mevcuttur. Bu ¢alismalara olan yaklagimlar enerji tiiketim
degerleri, endiistriyel tesisin bulundugu lokasyon, fiziksel biiytikliik ve ticari hacim ve
etki degeri agisindan farkliliklar gostermekle birlikte ortak paydalarda bulundurmaktadir.
Endiistriyel isletmelerde, enerji verimliligi ¢alismalari igin temel yaklasimlar su
sekildedir;

Y 6netim sistemleri yontemleri ile verimlilik ve tasarruf
Teknolojik yatirimlar ile kazanimlar
Enerji politikalar1 ve yasal diizenlemeler (Abdelaziz ve ark., 2011)

Tiirkiye de endiistriyel tesislerde enerji verimliligi ¢calismalarinda, bilinglendirme
egitimleri, tesisin enerjietlidiiniin gergeklestirilmesi, enerji tiikketimlerinin izleme ve takip
edilmesi, verim artirict projelerin planlanmasi ve uygulanmasi, ISO 50001 Enerji
Yonetim Sistemi standartlarinin uygulanmasi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: ve
ilgili bakanlik kararnameleri, yiikiimliliikleri ve gereklilikleri yerine getirilmesi
zorunludur. Bu ¢aligmalar baglaminda devlet tesvik kapsamlar ile kazanilacak yatirim
giicti, ilgili hibe ve fon destekleri ve yapilacak projelerin ekonomik analizleri ekseriyetle
takip edilmektedir. (Uzun ve Degirmen, 2018)

Bu tesviklerden bazilar1 sunlardir;

Enerji Performans Sozlesmeleri (EPS)
Verim Artiric1 Proje Destekleri (VAP)
5. Bolge Tesvikleri

Goniilliik Anlagmast



Bahsedilen bu tesvikler i¢in her birinin proje maliyetine olan mali destek ve
kosullar degiskenlik gostermektedir. Ancak bu tesviklerden yararlanabilmek igin bazi
kosullar her biri i¢in ortak zorunluluk olarak kabul edilmektedir. Bu kosullar sunlardir;

ISO 50001 standardi bagvurusunda bulunmak veya belge sahibi olmak
Fabrikanin detayli enerji etiidiinii yaptirmasi
Isletme biinyesinde enerji yoneticisinin bulundurulmas:

Enerji verimliligi ¢alismalarinda yapilacak etiit, proje ve iyilestirmeleri takip
ederek proje destek ve tesviklerinden yararlanilabilmektedir. (Karen, 2022)

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi, isletmelerde enerji yonetimi ¢aligmalarinda
enerji politikalarinin belirlenmesi ve bu politikalar geregince dnlem alinmasini amaglar.
Enerji yonetim sistemi, enerji tiiketimlerini izlemeyi, enerji tiiketimlerini en aza
indirgemek i¢in Onlem almay1r ve yapilacak ¢alismalar1 takip ve analiz etmeyi
amaclamaktadir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi Tiirk Standartlart Enstitiisii tarafindan
belgelendirmeye ve sartnamelere tabii tutulmustur. Standardin giincel versiyonu 2018
Kasim ayinda yaymlanmistir. 1ISO 50001 Uluslararasibir standart olmak ile Tiirkiye’de
2023 yili sonuna kadar isletmeler tarafindan sistem kurulumunun tamamlanmasi ve
akredite kuruluslar tizerinden belgelendirilmesi zorunlu kilinmistir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Standardi kosullart;

Kapsamu belirlenen isletmelerin enerji etiit, 6l¢iim ve takip uygulamalarini
yapmast

Tespit edilen tiiketim degerleri igerisinde 6nemli enerji tiiketim alanlarinin
belirginlestirilmesini

Toplam tiikketimi etkileyen ilgili degiskenlerin belirlenmesini

Belirlenen ilgili degiskenlerin tiiketim degerleri lizerinde regresyon analizi ile
degerlendirilmesini

Regresyon analizi ve enerji tiketim formlar1 ile enerji performans
gostergelerinin olusturulmasini

Onceki yillara ait veriler var ise kiyas edilmesini

Tiim bu analizler sonucu alinacak 6nlemlerin belirlenmesini

Standart geregince bu 6nlemlerin ilgili madde ile iliskilendirilmesini

Tiim bu c¢alismalarin rapor edilmesini, takip edilmesini ve her bir ¢alismanin



ilgili maddeler geregince dokiimante dilmesini talep eder.

Enerji yonetim sistemi uygulamasi yolu ile enerji verimliligi ¢aligmalarinda
etkinlik artirtlmakta ve sistem kontrolii sayesinde siireklilik saglanmaktadir (TSE, 2018).

Enerji ve Tabii Kaynaklar tarafindan hazirlanan Enerji Verimliligi Kanunu
18/04/2007 tarihinde kabuledilen 02/05/2007 tarihinde Resmi gazetede yaymlanmistir.

Bu Kanunun amaci; enerjinin etkin kullanilmasi, enerjinin ekonomik maliyet
igerisindeki ylkiiniin azaltilmasi, enerji kaynaklarimin israf edilmemesi ve tabiatin
korunmasi igin enerji tikketiminin ve enerji kaynaklarinin verimliligini artirmaktir.

Bu Kanun; enerjinin tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim agamalarinda, endiistriyel
isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi iiretim tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri
ile ulasimda, tarim ve hizmet sektorlerinde enerji verimliliginin artirilmasina ve
desteklenmesine, toplum genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik uygulanacak usil ve esaslar1 kapsamaktadir.

Bu Kanun kapsaminda alinan bazi kararlar sunlardir;

Son 3 yillik ortalama enerji tiiketim degeri; 1000 TEP ve iizeri veya toplam
ingaat alan1 20.000 m?ve {izeri olan Endiistriyel tesisler, 500 TEP ve iizeri veya toplam
ingaat alan1 10.000 m? ve lizeri olan ticari isletmeler ve 250 TEP ve iizeri tim kamu
binalarinda Enerji Yoneticisi gorevlendirmek zorunlulugu

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi kurulumu ve belgelendirme zorunlulugu

Son 3 yillik ortalama enerji tiikketim degeri; 500 TEP ve iizeri veya toplam
ingaat alan1 20.000 m? ve lizeri olan Endiistriyel tesislerde her 4 senede 1 tekrarlanmak
lizere enerji etiidii yaptirma zorunlulugu

300 TEP ve iizeri veya toplam insaat alan1 10.000 m? ve tizeri olan ticari
isletmeler her 7 senede 1tekrarlanmak iizere enerji etiidii yaptirma zorunlulugu

Organize sanayi bolgeleri i¢in 50 ve tizeri faal isletme mevcut ise Enerji
Y6netim birimi kurma zorunlugu

Yillik enerji tiikketim degeri 50.000 TEP ve iizeri olan endiistriyel tesisler icin
Enerji yonetim birimikurma zorunlulugu kararlar1 alinmistir (Anonim, 2007).

Kanun kapsaminda alinan kararlar neticesinde enerji verimliligi ¢caligmalari takip
edilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi bu kanun kapsami ve amaci
dogrultusunda enerji verimliligi ¢alismalarini, enerji tilketim miktarlarini ve bu prosesler

noktasinda yapilan iyilestirme projelerini takip etmek i¢in bir uygulama hazirlamistir. Bu



uygulama ve takip programi Enerji Verimliligi adina istinaden ENVER isimli programdir.
Bu program sayesinde isletmelerde bulunan enerji yoneticileri veyetkili kisiler sorumluluk
alanlarinda gergeklestirdikleri faaliyetleri rapor etmektedir. Rapor edilen bilgiler
dogrultusunda 5627 sayili kanun kapsami ve amaci dogrultusunda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig: faaliyet alanlarini giincellemekte, rapor etmekte ve Tiirkiye enerji
planlamasi ve vizyonu igin ¢alismalarini deklare etmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar tarafindan hazirlanan Enerji Verimliligi Kanunu
18/04/2007 tarihinde kabuledilen 02/05/2007 tarihinde Resmi gazetede yayinlanmuistir.
Bu kanun geregince;

Son 3 yillik ortalama enerji tiiketim degeri; 1000 TEP ve iizeri veya toplam
ingaat alan1 20.000 m? veiizeri olan Endiistriyel tesisler, 500 TEP ve iizeri veya toplam
insaat alam1 10.000 m? ve {izeri olan ticari isletmeler, 250 TEP ve tlizeri tiim kamu
binalarinda ve 100 MW ve iizeri elektrik tretimi yapan tesislerde Enerji Yoneticisi
gorevlendirilmesi zorunludur (Anonim, 2007).

Bu tez kapsaminda yillik enerji tiiketimi 1000 Tep ve iizeri olan muhtelif siit
tiriinleri iireten bir isletmenin enerji etlidii calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
isletme verileri elde edilmis, elde edilen verilere gore isletmenin enerji tasarruf
potansiyeli tespit edilmistir. Isletmede farkli boliimlerde 6l¢iim calismalar1 yapilarak,
enerji kayip noktalar1 tespit edilmistir. Enerji kayip durumlarma gore yapilmasi
gerekenler projeler olusturulmustur. Uygulanabilecek projelere gore isletmenin enerji
tasarruf miktarlar1 yillik olarak tespit edilmistir. Isletmenin enerji tasarruf potansiyeline

uygulanan projeler ile ne kadar yaklasilabilecegi belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gencoglu 2005, ecnerji verimliligi iizerine yaptigr c¢alismalarda elektrik
motorlarina degisken hiz siiriiciileri vasitasi ile yiikte ¢calismalarini kontrol edebilmek ve
yiiksek optimizasyonda ¢alistirilmalar1 ile enerji verimliligi saglanabilecegini tespit
etmistir. Bu uygulamalar ile motorlarin bakim maliyeti diisecek ve motor Omiirleri
uzayacaktir. Aktif giiciin, gorilinilir giice boliinmesi ile elde edilen gii¢ faktori, elektrik
motorlari i¢in uygun araliklarda optimize edilmesi ile enerji tiikketim kayiplarinin oniine
gecilebilir. Bu nedenle gii¢ faktoriiniin yiiksek tutulmasi ve kontrol edilmesi gerekir.
Enerji izleme sistemleri ile kontrol edilebilecek bu veriler 1s1ginda reaktif giic
tiiketiminden kaynakli olumsuzluklarindan da 6niine gegilebilecegini ifade etmistir.

Yuan ve digerleri 2006, yaptiklar1 bir aragtirmada endiistriyel isletmelerde ¢esitli
metotlar ile basingli hava kullanimimin mevcut oldugunu ve iretim siireglerinin
uygulanabilirligini artiran ve en 6nemli girdilerden kabul edilen basingli havanin, tiretim
i¢in etkin bir enerji tastyicisi oldugunu tespit etmislerdir.

Perude ve digerleri 2009, yaptiklar1 bir arastirmada, siit {irinlerinde ortalama
enerji kullanimi 0,89 Gj/t iiriin enerji tiikketimi olarak tespit ettiler.

Ataseven ve Giila¢ 2012, 2011/2012 Siit ve Siit triinleri durum ve tahmin
calismalarina katki sunmuslardir. Yaptiklar1 caligmada, Diinya iizerinde toplam siit
tiretimi 2011 y1l1 itibariyle 730 milyon ton olarak gerceklestigini tespit etmislerdir. 2006-
2011 willar igerisinde siit iiretiminde 66 milyon tonluk bir artis oldugu gozlenmistir.
Tirkiye’de ise 2010 yili itibariyle toplam siit {iretimi 13,6 milyon ton olup, 2011 yilinda
14 milyon ton seviyesinde gergeklesecegi tahmin edilmistir. Siit iiretiminde Diinyada ilk
sirada 135milyon ton siit tiretimi ile AB gelmektedir ve Tiirkiye siit iiretimi siralamasinda
Diinya’nin en biiyiik 15. siit iireticisi olarak sektorel faaliyetlerini siirdiirmekte oldugunu
tespit etmislerdir.

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012, T.C. Resmi gazetesinde yayinlanan
2012-2023 Enerji Verimliligi Strateji Belgesinde, Tiirkiye’de bindolarlik milli hasila
tiretebilmek icin yaklasik olarak 300 litre petrol esdegeri enerji tiikketmekte oldugu tespit
edilmistir. OECD iilkelerine bakildiginda ise bu deger 200 litre petrol esdegeri, Japonya
ve Danimarka’da ise 100 litre petrol esdegeri olmaktadir. Bu veriler neticesinde ayni iirlin
tiretebilmek i¢in bahsedilen iilkelerden daha fazla enerji tiiketiminde bulunmaktayiz.

Enerji Verimliligi Strateji Belgesinde yayimlanan enerji yogunlugu politikasi
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gergevesinde 2023 yilina kadar enerji yogunlugunun %20 oraninda diisiiriilmesi hedef
belirlendigi agiklanmistir.

Kart ve Demircan 2014, Diinyada ve Tiirkiye’de Siit ve Siit Uriinleri Uretimi,
Tiikketimi ve Ticaretindeki Gelismeler hakkinda calisma yapmuslardir. Yapilan bu
calismalarda, Diinya genelinde yapilan aragtirmalarda 1990-94 yillar1 arasinda
ortalamasina gore yaklasik 532 milyon ton siit liretildigini tespit etmislerdir. 2010 yilinda
ise bu say1 %35,77°lik artigla 723 milyon tona yiikselmistir. 2010 yilinda en fazlasiit
iiretimi gerceklestiren iilke yaklasik 121 milyon ton ile Hindistan olmustur. Hindistan’1
takip eden iilkeler ise ABD, Cin, Pakistan ve Rusya olmustur. Incelenen dénemde siit
tiretimi en fazla artis gosteren iilke Hindistan olmustur. Hindistan’t ABD ve Cin takip
etmektedir. Arastirmalarda segilen iilkeler arasinda siit liretim miktarinda azalig gosteren
iilkeler ise Hollanda, Ukrayna, Italya, Meksika, Arjantin ve Kanada olarak tespit
edilmistir. Siit iretiminde en belirgin azalis gosteren lilke Arjantin’dir. Tiirkiye’ nin siit
tiretim miktar1 1990-94 yillar1 arasinda ortalama 10,22 milyon ton; 1995-99 yillari arasinda
ortalama 10.29 milyonton; 2000-2004 yillar1 ortalamasinda 9.79 milyon ton; 2005-09
yillar1 ortalamasinda 12.03 milyon ton ve 2010 yilinda ise 13.60 milyon ton olarak tespit
edilmistir. Tiirkiye’nin siit tretim miktar1 son 20 yilda genel olarak artis egilimi
gostermekte oldugunu belirtmislerdir.

Esen 2015, Tiirkiye ve Diinyada Elektrik Motorlar1 Enerji Tiiketimi ve Ilgili
Teknik Mevzuat konulu arastirmasinda, Tiiketilen enerji miktarlarinin yaklasik olarak
%70’ ini elektrik motorlar1 olusturdugunu vepompalarin ise bu oranin %20’lik kismini
kapsamadigini tespit etmistir.

Kavak 2015, sanayide enerji verimliligi caligmalarinda bulunmustur. Tiim bu
caligmalar neticesinde enerji tiiketimlerinde saglanacak tiim ¢alismalarin her bir {iretim
alan1 ve genel enerji tiiketimleri i¢in 6nem arz etmektedir. Fabrika ve isletmelerde
yapilacak genel enerji etiit ¢alismalart ve verimlilik artiracak projeler ile tiretim
maliyetlerinde indirgeme saglanacagi hedeflenmektedir. Enerji de verimlilik kavrami hem
enerji tiketiminde azaltmayr hem de iretim ve hizmet maliyetlerini azaltmay:
hedeflemektedir. Bazi ¢alismalarda daha maliyet c¢ikarimi ve tiikenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin diisiiriilmesi hedeflenirken, 6te yandan tiiketilen enerji
miktar1 ile daha fazla is yapabilme becerilerinin gelistirilebilecegi calismalara agirlik

verilmistir.
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Aydin 2016, Yonetim Bilimleri dergisinde yayinlanan Tiirkiye degerlendirmesi
yazisinda, enerji verimliligin saglanmasi, tretimi ve iletimi hususundaki g¢alismalar
biitiinsel olarak diistiniilmesi gerektigi vurgulanmustir. Biitiinsel olarak yapilacak
faaliyetler maliyet noktasindaki faydayr maksimize edecektir. Stiregsel olarak ayni miktar
enerjiyle daha fazla is yapabilme kabiliyeti kazanilmali ya da ayn1 miktardaki is akisini
daha az enerji ile hayata gegirebilmeyi hedeflemek gerektigini savunmustur.

Aypak ve digerleri 2016, yaptiklari bir arastirmada, Elektrik ve 1s1 enerjisi
aci8a cikaran kompresorlerin %94°liik kism1 1s1 enerjisi olarak ortama yayildigini tespit
etmislerdir. Bu kadar yiiksek bir kaybin geri kazanimi i¢in 1s1 geri kazanim cihazlar ile
birlikte olusan kayiplar kazanglara g¢evrilebilir. Uygun tasarim ve projeler ile olusan
kayiplarin en az %50'si geri kazanilarak enerji verimliligimde artis saglanabilecegini
sunmuslardir.

Siit ve Siit iiriinleri imalati kaynak verimliligi rehberi 2016, 731. Yayininda,
Siit isleyen siit fabrikalarinda enerji tiiketimi araligi 0,5-1,2 GJ/ton oldugu tespit
edilmistir. Siitiin islenmesi icin enerji kullanimi enerji verimliligi ¢calismalari ile 0,3 GJ/t

stite kadar diisebilecegini yayinlamistir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 2018, tarafindan yayimnlanan Enerji YOnetim
Sistemleri Sartlar ve Kullanim Icin Kilavuz’da enerji yonetimi c¢alismalarindan
bahsedilmistir. Enerji yonetimi kavrami, enerji verimlili§i i¢in yapilan ¢aligmalarin
temelini olusturmaktadir. Enerji kaynaklarimnin verimli kullanilabilmesi amaciyla yapilan
egitimler, fizibilite caligmalar1 ve izleme sistemleri neticesinde planlamalar ve projeler
tiretilmektedir. Bilinglendirme programlari ile beraber yiiritiilecek iyilestirme
caligmalart sonucu %05 ile %15 aras1 verimlilik saglandigi goriilmiistiir.

Bayram 2019, aydinlatma sistemleri iizerine yaptigi ¢alismada enerji tiikketim
potansiyelleri i¢inde aydinlatma sistemleri biiyiik olglide etki sahibi oldugunu ifade
etmistir. Elektrik enerjisinin yaklasik %20’sini olusturan aydinlatma proseslerinin etiit
edilmesi ile yaklasik olarak %60 oraninda verimlilik elde edilebilecektir. Teknolojik
gelismeler neticesinde aydinlatma sistemlerinde ¢ikarilan led armatiirler ve fotoselli
armatiirler ile enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Gelisen teknoloji, artan niifus ve
ekonomik nedenlerle enerji verimliligi saglayan yontemlerin uygulanmasi herkesce

uygulanmay1 gerektiren seyler olmustur. Aydinlatma sistemlerinin fazla enerji harcayan
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sistemler olmasi sebebi ile, aydinlatmada verimlilik saglamak tiim kullanicilar i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Bagka bir calisma olarak da giin 1s18indan faydalanarak %30
oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegini tespit etmistir.

Rusen ve Cevik 2020, bir gida fabrikasinda enerji verimliligin iyilestirilmesi
aragtirmalarinda, kazan sistemlerinde yapilacak briilor ayar uygulamasi ile kazan
veriminin %35,2 artabilecegini tespit etmislerdir.

Bayraktar 2021, bu ¢alismada maden sektoriiniin enerji verimliligi potansiyelleri
lizerine arastirmalar gelistirmistir. Tesiste enerji etiitii ger¢eklestirilmistir. Basingli hava
proseslerinde olusan hava kacak ve sizitilarmin yillik yaklagik 150,000 kWh enerji
kaybina neden oldugunu tespit etmistir.

Giinay 2021, calismasinda oOrnek bir otel isletmesinin enerji  verimliligi
potansiyel kazanimlari i¢in ¢alismalar yapmistir. Termal kameralar ile sicak su hatlarinda
incelemelerde bulunmustur ve tesisatlarda yalitim uygulamasi bulunmayan tesisat
elemanlar1 tlizerine Olglimlerde bulunmuslardir. Hesaplamalart sonucu 1s1 yalitim
uygulamalari ile enerji tiiketiminde % 17 azalma olacagini 6ngdérmiislerdir.

Kocabas 2021, calismasinda ornek bir tekstil fabrikasinda buhar kazaninin
verimliligini incelemis ve kazan verimini %80 olarak tespit etmistir. Kazanda olusan
kayiplarin giderilmesi ve onerilen projeler ile kazan veriminin %96’ya ulasacagini ifade
etmistir.

Kiyilmaz ve digerleri 2021, caligmalarinda 6rnek bir dondurma fabrikasinda
detayli enerji etiidii gergeklestirmislerdir. Arastirmalarinda tesisin enerji maliyetlerini,
enerji tiketimlerini incelemisler ve yapilan enerji etiidii sonrasi enerji verimliligini
artiracak projeleri tespit etmiglerdir. Calismalar1 neticesinde tesiste yillik 473 TEP enerji

tiiketiminin geri kazanilabilecegini hesaplamislardir.

Uzun 2021, buhar enerjisi lizerine yaptigi bir aragtirmada 1s1 ve buhar
ithtiyaclarinin karsilanabilmesi amacli kullanilan kazanlarin, isletmelerde enerji tiiketim
noktalar1 agisindan en dikkat ¢eken boliimler oldugunu ifade etmistir. Kazanlarin yanma
optimizasyonun kontroldi, blof miktarlari, besi suyu iletkenlikleri, ylizey yalitimlar ve
benzeri bir¢ok etken sonucu kazanlarin verimleri tizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Kazanlardan yiikselen yiiksek sicakliklarin baca gazi analizorleri vasitasi ile yapilacak

caligmalar neticesinde baca gazi atik 1silarindan faydalanmak miimkiin oldugunu tespit
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etmistir.

Bekir 2022, bu ¢alismada yillik enerji tiiketimi 1000 TEP ve iizeri bir tesiste enerji
etiidii yapmistir. Yapilan etiit sonucu 128 TEP enerji tasarrufu saglanabilecegi tespit
edilmistir.

Karen Enerji Verimliligi Uygulama ve Arastirma Merkezi 2022, Enerji
Yoneticiligi egitim faaliyetleri kapsaminda egitim sunumlarinda ISO 50001 Enerji
yonetim sistemi standardi, bir isletmedeki enerji verimliligine dair faaliyetlerin
desteklenmesi ve gelistirilmesi amaciyla yapilmasi gereken yonergeleri belirlemede ve
gerekli sistemlerin kurulmasinda igletmelere yardimci oldugunu ifade etmistir. Enerji
yonetimin argiimanlarini Sistematik olarak planlanmasi ve ydnetilmesi ile enerji
tilketimlerinin diigtirilmesi ve enerji maliyetinin minimize indirilmesi i¢in yapilacak
calismalar1 yapilmasini saglayacaktir. Enerji Verimliligi strateji belgesi vizyonunca ve
cevresel etkileri en aza indirme bilinci ile hazirlanan enerji politikalara siirekliligi
saglayan istel bir islev katacaktir. Standart’a uygun sartlarin saglanmasi ile enerji
verimliligi ve performanslarinin artirimi amaci ile kurulan 1ISO 50001 ENY'S Standardi,

etkin bir yontem sundugunu 6n gérmiislerdir.
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3. MATERYAL METOD
3.1. Endiistriyel Tesis Bilgileri

Etiit calismasi yapilan fabrika bir siit isletme tesisidir. Tesisin giinliik siit isleme
kapasitesi 900 Ton ’dur. Tam kapasite ¢alisma yiikii her donem i¢in gegerli olmamakla
beraber giinliikk ortalama 150-450 Ton olarak degiskenlik gostermektedir. Cig siit
haricinde PAS diye tabir edilen peynir alt1 suyu da hammadde niteligindedir. Peynir alt1
suyu ve ¢ig siit hammaddelerinin islenmesi ile bircok iiriin elde edilmektedir. Oncelikli
iirtin grubu siit tozu olmak ile beraber peynir, kasar, tereyagi, sadeyag, domates tozu,
krema, yogurt ve tiirevleri iiretilmektedir.

Fabrika insaat alan1 yaklasik 50.000 m? olup, kazein, kule, vakum, pastérize, laktoz,
siit alim, kahvaltilik {riinler, atdlye, kazan dairesi, aritma ve idari bina bdliimlerinden
olugsmaktadir. Fabrika boliimlere gore degiskenlik géstermekle beraber 3 vardiya 7/24
tiretim durmaksizin ¢alisma performansi géstermektedir. Toplam 400 galisan mevcuttur.
3.2. Enerji Tasarruf Projelerinin Belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda Oncelikle siit isleme tesisindeki enerji tiiketim
noktalarini tespit edilmistir. Tesiste enerji kaynagi olarak dogalgaz ve elektrik enerjisi
kullanildig1 goriilmistiir. Kullanilan enerji kaynaklarmin {i¢ yil igindeki tiikketim
miktarlar1 incelenmistir.

Tesiste enerji tiikketimine neden olan prosesler belirlenmistir. Bu proseslerde
enerji tilketiminin farklilasmasina neden olan etkenlere bagli olarak enerji iireten ya da
tilkketen cihazlarin enerji etlidii 6l¢lim cihazlar1 ile gergeklestirilmistir. Endiistriyel
isletmede genel enerji tiiketim analizleri yapilmis, pompalara, fanlara, sogutma kulesi
fanlarma, Chillere, kule — 5’°¢, kazanlara, basincli hava sistemine, elektrik motorlarina,
aydinlatma sistemine ve izolasyon eksik/kayiplarina yonelik dl¢iimler yapilmis ve dlgiim
sonuglar1 degerlendirilmistir. Olgiimlerde; enerji analizorii ile elektrik dlgiimleri, basingl
hava debimetresi ile basingli hava debi 6lgtimleri, termal kamera ile sicaklik tespitleri,
yiizey sicaklik probu ile ylizey sicakliklari tespiti, baca gazi analizérii ile baca gazi
analizleri, ultrasonik s1vi debimetresi ile sivi akiskan debi 6l¢timleri, ultrasonik sizinti
dedektorti ile basingli hava kayiplari, pitot tiipii ile basing dl¢iimii ve pervane hiz probu
ile ¢izgisel hiz dlgimleri yapilmistir. Tespit edilen, kayba neden olan noktalar, bu
noktalardan ne kadar kayip gergeklestigi ve bu kaybin telafisi i¢in gerekli yatirim

ihtiyaclart ve fiyat bilgileri konusunda onerilerde bulunulmustur. Enerji etiidii ile
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proseslerin mevcut enerji tiiketimine uygun formda ne kadar enerji tiiketmesi gerektigi
belirlenmistir. Buna bagli olarak iyilestirici projeler sunulmustur. Bu projelerin ekonomik
analizi yapilms ve tasarruf miktarlari tespit edilmistir.

Enerji etiidii yapilirken pens ampermetre, ultrasonik debi 6lger, enerji analizori,
termal kamera ve ilgili cihazlar kullanilmigtir. Enerji verimliligi kapsaminda ISO 50001
calismalarinda Enerji Yonetim Sistemi’nin gerekliligi ve faydalar1 gz Oniinde
bulundurulmustur.

Calisma kapsaminda; Enerji kaynaklarinin alt 1s1l degerleri ve petrol esdegerine
cevrim katsayilar1 tablosu referans alinmistir. Isletmenin elektrik ve dogalgaz birim
maliyeti, Mart 2022 elektrik ve dogalgaz faturasi referans alinarak belirlenmistir ve
20.02.2023 saat 15:30 Merkez Bankasi Doviz Kuru degerleri esas alinmistir. Atmosfer

basinci degeri Konya ili i¢in alinmustir. Referans degerler Tablo 3.1. de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Referans Degerler Tablosu

Parametreler Degerler

1TEP 10.000.000 kcCal
1kWh 860 kCal

1 Sm? Dogalgaz 8.250 kCal

1 kWh Elektrik 0,583 kg esd. CO2 Salim
1 kWh Dogalgaz 0,234 kg esd. CO2 Salim
1 kWh Elektrik 3,72TL

1 kWh Dogalgaz 1,68 TL

1USD 18,80 TL

1EUR 20,53TL
Atmosfer Basinci 89.93 kPa

Fabrikanin enerji etiit 6l¢timleri i¢in kullanilan cihazlarin bilgisi Tablo 3.2. de

paylasilmistir.
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Tablo 3.2. Enerji Etiidiinde Kullamlan Cihazlar

Kalibrasyon  Etiit Sirasinda Kullanildigi

Bilgileri Yerler

Cihaz Ad1 Marka/Model .
Tarih

Enerji Analizorii Fluke /1732 08.07.2022 Elektrik olgtimleri
Basingli Hava Debimetresi VP Instruments/VPS 03.08.2022  Basingh hava debi 6l¢iimii
Termal Kamera Testo 883 — 2 21.07.2022 Sicaklik tespiti
Yiizey Sicaklik Probu Testo /435 22.07.2022 Yiizey sicaklik tespiti
Baca Gazi o
Analiz Cihazi Nova Plus 03.07.2022 Baca gazi analizleri

Ultrasonik Sivi Debimetresi  GE Transport/ PT878 15.02.2022  Sivi akiskan debi 6l¢iimii

Daldirma Batirma Sicaklik

Probu Testo/ 435 22.07.2022 Sicaklik dlgtimleri

Pitot Tiipi Testo /440 dP 12.08.2022 Basing Olgiimii

LSJII;[EZO ]giekdektérii UE Systems /UP3000SL 11 08.2022 Basingh hava kayiplarinin tespiti
Pervane Hiz Probu Testo/440 dP 07.09.2022 Cizgisel hiz 6l¢timu

3.2.1. Enerji Analizorii
Enerji analizorii ile tesiste bulunan elektrik tiiketen ekipmanlarin Olgiimii
gerceklesmistir. Enerji analizoriine ait gorsel sekil 3.1. de ve cihazin teknik 6zellikleri de

Tablo 3.3. de gosterilmistir.



Sekil 3.1. Enerji Analizori (Fluke,2021)

Tablo 3.3. Enerji Analizorii Teknik Ozellikleri (Fluke,2021)

Ozellikler

Aciklama

Gerilim aralig

Olgiim devresinden gii¢ verilirken emniyet fis girisi
kullanildiginda 100 V ila 500 V

Giig tiiketimi

Maksimum 50 VA (IEC 60320 girisi kullanilarak gii¢
verildiginde maks. 15 VA)

Verim > 9%68,2 (enerji verimliligi diizenlemeleri uyarinca)
Maksimum yiiksiiz gii¢ Sadece IEC 60320 giris kullanilarak gii¢ verildiginde
tiiketimi <0,3W
Sebeke giic frekansi 50/60 Hz £+ %15
Pil Li-ion 3,7 V, 9,25 Wh, kullanici1 tarafindan
degistirilebilir

Pille ¢alisma siiresi

Standart ¢aligma modunda dort saat, gii¢ tasarrufu
modunda 5,5 saat

Sarj siiresi

< 6 saat

Cozintrlik

16 bit eszamanli 6rnekleme

Olgiilen parametreler

Enerji (Wh, varh, VAh), PF, Maksimum talep, enerji
maliyeti

Calisma sicakligt

-10°C ila +50°C (14°F ila 122°F)

Olgiim aralig

1lila150 Aac/10ila 1500 A ac

3.2.2. Basinch Hava Debimetresi

18

Basingli hava debimetresi ile tesiste tiiketilen basingli hava miktarlarinin tespiti i¢in

kullanilmistir. Basingli hava debimetresine ait gorsel sekil 3.2. de ve cihazin teknik

ozellikleri Tablo 3.4. de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Basingli Hava Debimetresi (VP Instruments, 2021)

Tablo 3.4. Basingli Hava Debimetre Teknik Ozellikleri (VP Instruments, 2021)

Ozellikler Aciklama

Display Opsiyonel

Veri Kaydedici  Opsiyonel

Cikiglar 20 mA ve RS 485 Modbus RTU g¢ikisi
Boyutlar 50x 108 x 36 mm | 1,97 x 4,25 x 1,42 ing
Agirlik 220 gram | 7.76 ons

Koruma Sinifi ~ VPSensorCartridge ile eslestirildiginde IP65 | NEMA 4

Giig Kaynagi 12 VDC... 24 VDC +% 10 Simf 2 (UL)
Gilig Kaynagi 12...24 VDC +/-% 10 Smf 2 (UL)

Giig Tiiketimi 1 Watt (akigsiz) 3,5 Watt (tam akis) +/-% 10

Onaylar EN 60950-1, EN 61326-1, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, EN 61326-1, UL 508

3.2.3. Termal Kamera
Termal kamera 6l¢lim cihazi ile ekipmanlar ve hatlarin tizerinde ki 1s1 kayiplarinin
tespiti gergeklestirilmistir. Termal kamera cihazina ait gorsel sekil 3.3. ve teknik 6zellikler

tablo 3.5. de gosterilmistir.



Sekil 3.3. Termal Kamera (Testo, 2012 a)

Tablo 3.5. Termal Kamera Teknik Ozellikler (Testo, 2012 a)

Ozellikler Aciklama

RED: 2014/53/EU; EMC: 2014/30/EU; WEEE: 2012/19/EU,;

Y gelis RoHS: 2011/65/EU + 2015/863; REACH: 1907/2006

Goriis alani 30° x 23° (standart lens), 12 ° x 9° telefoto lens, opsiyonel)
Infrared ¢oziiniirliik 320 x 240 pixel
Termal duyarlilik <40 mK
Goriintli boyutu 5 MP
Dogruluk +2 °C, £2 % of m.v.; (greater value applies)
Emissivite 00lto1l
Olgiim aralig: -30 ... +650°C

Batarya tipi hizli sarj, Li-ion batarya sahada degistirilebilir.
Hava nemi 20... 80 %RH yogusmasiz
Govde koruma sinifi IP54
Titresim 2G
Saklama sicakligi -30 ... +60 °C
Calisma sicakligt -15...+50°C

Sistem gereklilikleri

Windows 10; Windows 8; Windows 7

20
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3.2.4. Yiizey Sicaklik ve Daldirma Batirma Sicaklik Problar:

Yiizey sicakliklarini ve iletken sicakliklarini 6lgmek amacr ile yiizey sicaklik ve
daldirma batirma sicaklik probu kullanilmistir. Testo — 435 cihazi kullanilarak bu problarin
kolay degiskenliklerinden faydalanilmuistir. Testo — 435 cihazina ait gorsel sekil 3.4. de,
problara ait gorsel sekil 3.5. de ve teknik ozelliklerine ait bilgiler ise Tablo 3.6. da

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Testo — 435 (Testo, 2012 b)

[ PSS
—_— e 4 =

Sekil 3.5. Yiizey Sicaklik ve Daldirma Batirma Sicaklik Probu (Testo, 2012 b)
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Tablo 3.6. Yiizey Sicaklik ve Daldirma Batirma Sicaklik Probu Teknik Ozellikleri (Testo, 2012 b)

Ozellikler Aciklama
Caligma sicakligt -20 ... +50 °C
Saklama sicakligt -30 ... +70 °C

Metal Koruma sinifi IP54

3.2.5. Baca Gaz1 Analizorii
Kazanlardan atilan baca gazinin 1s1 ve bilesenlerinin 6l¢limil i¢in kullanilmistir.

Baca gaz1 analizoriine ait gorsel sekil 3.6. ve teknik 6zellikleri tablo 3.7. de gdsterilmistir.

Sekil 3.6. Baca Gaz1 Analizérii (MRU, 2018)

Tablo 3.7. Baca Gaz1 Analizorii Teknik Ozellikleri (MRU, 2018 )

Ozellikler Aciklama

02 0...21%

Co 0...4.000 ppm* (max 10.000 ppm’e kadar)
NO(X) 0...1.000 ppm* (max 5.000 ppm’e kadar)
NO2 0...200 ppm (max 1.000 ppm’e kadar)
S0O2 0...2000 ppm (max 5.000 ppm’e kadar)

H2S 0...200 ppm (max 2.000 ppm’e kadar)
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Sicaklik 650 °C’ye veya uygun sensorle 1.100 °C’ye kadar

0...650 °C(paslanmaz celik boru) 0...1.100
°C(inkomel boru)

Baca gazi sicakligt

Debi hava akimi konisi ile birlikte

Bagil nem orani 3...98%

Akis hizt pitot borusu ile 1...40, valfile 0,25...35 m/s

Caligma sicakligt +5...+45°C, maksimum 95% RF, yogusmasiz

Giic kavnag: sebeke 100 ... 240 Vac /50... 60 Hz, 1,4 A, 12V
¢ xaynag DC/5A

temel {inite 20 saat, gaz sogutucu ile 10 saat /

Pil kapasitesi uzaktan kumandal1 30 saat

3.2.6. Ultrasonik Sivi Debimetre
Ultrasonik sivi debimetre ile debi olglimleri gergeklestirilmistir. Ultrasonik sivi

debimetresine ait gorsel sekil 3.7. ve teknik 6zellikler tablo 3.8. de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Ultrasonik Sivi Debimetre (GE, 2008)

Tablo 3.8. Ultrasonik Sivi Debimetre Teknik Ozellikler (GE, 2008)

Ozellikler Agiklama
Boru Capt1 0.51in....300 in (12.7 mm ..... 7.6 m) ve daha biiyiik
Caligma Sicakligt —4°F .... 131°F (-20°C .... 55°C)
Olgiim Parametreleri Volumetrik akis, toplam akig ve akis hizi
Dahili Pil Sarj edilebilir pil: 9 ... 11 saat siirekli ¢aligma

Dongii enerjisiyle ¢alisan, ii¢ kablolu platinyum RTD,

Sicaklik Transdiiseri clamp-on ve siviyla temas halinde olan tipler mevcuttur.

Dogruluk Stviyla temas eden RTD ile +0.15°C (karsilikl1 ¢iftler)
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3.2.7. Ultrasonik Si1izint1 Dedektorii

Ultrasonik s1zint1 dedektorii ile basingli hava hatlarinda ki kayip ve kagak miktarlar
tespit edilmistir. Ultrasonik s1zint1 dedektoriine ait gorsel sekil 3.8. ve teknik 6zellikler tablo
3.9. da gosterilmistir.

Sekil 3.8. Ultrasonik Sizint1 Dedektorii (UESystem, 2014)

Tablo 3.9. Ultrasonik Sizint1 Dedektorii Teknik Ozellikler (UESystem, 2014)

Ozellikler Aciklama
Yap1 Elde tasinabilir tabanca tipi, ABS plastikten yapilma
Frekans Frekans Yanitt: 35-45 kHz
Pil Li Polimer Sarj Edilebilir
Caligma Sicakligt 0 °C - 50 °C arasinda

3.2.8. Pervane Hiz Probu ve Pitot Tiipii

Pervane hiz probu ve pitot tiipii Testo — 440 DP cihazi ile 6l¢iim saglayan iki ayr1
ozelliktir. Tesiste, pervane hizi probu ile akis hizini, pitot tiipli ise akigkanin basincini
Ol¢iilmiistiir. Testo — 440 DP cihazina ait gérsel sekil 3.9. da ve teknik 6zellikler tablo 3.10.

da gosterilmistir.



25

O D

9'69@“@?9

Sekil 3.9. Testo — 440 DP ve Problar1 (Testo, 2012 ¢)

Tablo 3.10. Testo — 440 DP ve Problarin Teknik Ozellikleri (Testo, 2012 c)

Ozellikler Agiklama

Sicaklik Olgiim aralig -40 ... +150 °C

40,4 °C (-40 ... -25,1 °C)

+0,4 °C (+75 ... +99,9 °C)

Dogruluk
+0,3 °C (-25 ... +74,9 °C)
+0,5 % olg.deg. (kalan aralik)
Cozinirlik 0,1 °C
Fark basing - Ol¢iim aralig1 -150 ... +150 hPa
+0,05 hPa (0 ... 1,00 hPa)
Dogruluk (1,01 ... +150 hPa)
+0,2 hPa + 1,5 % 06l¢.deg.
Coziintirliik 0,01 hPa

Etit c¢aligmalarinda once fabrikanin genel enerji tiikketim  verileri
degerlendirilmistir. Son ti¢ yillik tiikketimverileri tespit edilmistir. Endiistriyel tesis de
elektrik ve dogalgaz enerji kaynaklar tiiketilmektedir. 2020,2021 ve 2022 degerleri baz
alinmugtir. Isletmeye ait 2020- 2022 yillar1 arasi ii¢ yillik ortalama enerji tiiketimleri ve
tiretim miktart Tablo 3.11. de ve kullanilan enerji tiirlerine gore dagilimi grafigi sekil

3.10. da verilmistir.



Tablo 3.11. isletmenin 2020-2022 Aras1 Ug Yillik Ortalama Uretim ve Enerji Tiiketim Degerleri

Uretim Elektrik Dogalgaz Toplam
TON TEP TEP TEP
Ocak 3690 116 478 594
Subat 3732 107 404 511
Mart 4065 117 450 567
Nisan 4410 114 445 560
Mayis 3968 126 374 500
Haziran 3960 128 365 493
Temmuz 3751 144 259 402
Agustos 3541 140 228 368
Eyliil 3424 126 251 377
Ekim 3315 101 288 390
Kasim 3202 92 345 437
Aralik 3319 112 355 467
TOPLAM 44378 1423 4243 5666

2020 - 2022 Arasi Dogalgaz ve Elektrik Tiiketim Oranlari

= Elektrik = Dogalgaz

Sekil 3.10. 2020-2022 Arasi Ortalama Enerji Tiiketimlerinin Enerji Tiirlerine Gére Dagilim1
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3.3. Hedef Dogru Denkleminin Olusturulmasi

Isletmelerde enerji tasarruf potansiyelini belirlenmesi amaciyla aylik iiriin ve
tiikketilen enerji miktar1 degerlerine gore standart dogru olusturulur. Dogrunun altinda
kalan veriler igletmenin {iretim bazinda en diisiik enerji tiiketim degerlerini ifade eder. Bu
degerler isletmenin mevcut kosullarinda enerji tliketimi agisindan sagladigi en iyi
degerlerdir. Isletmenin tasarruf hedefini belirlemek amaciyla standart dogru altinda kalan
veriler kullanilarak hedef denklemi elde edilir. Isletmenin aylik iiretim degerlerine hedef
denklemini uygulanarak hedef dogrusu elde edilir. iki dogru arasinda kalan bélge
isletmenin tasarruf potansiyelini gosterir (S6giit ve ark., 2011).

Yapilan etiit caligmasi neticesinde igletmede 6ngoriilen projelere gore projelerin
uygulanmasi ile elde edilecek yillik tasarruf degerleri belirlenir. Yillik enerji tasarrufunun
on iki aya boliinmesi ile aylik enerji tasarruf degeri hesaplanir. Aylik enerji tasarruf
miktarinin aylik enerji tiikketim ¢ikarilmasi ile elde edilen yeni degerler ile proje sonu
dogrusu olusturulur.

Isletmeni mevcut durumda tiikettigi enerji miktarlarinin hedef degerler ile farki
kullanilarak isletmenin enerji potansiyeli yiizdesi belirlenir. Mevcut tiiketim degerlerinin
projeler sonunda elde edilecek tasarruf miktarina orani ile elde edilen sonuca bakilarak
isletmenin uygulanacak projelerle tasarruf hedefine ne kadar yaklasabildigi

degerlendirilir.

600
500

400

TEP

300

200 .
= Standart Dogru
=0,1408x - 48,676 .
100 ¥ Pt = 0-4;3' Hedef Dogru
0

3000 3200 3400 3600 3IB00 4000 4200 4400 4600
Ton/ Ay

Sekil 3.11. Standart Dogru ve Hedef Dogru
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4. ETUT BULGULARI
4.1. Kazanlar

Kazanlar, basing altinda ¢alisarak yakitlarda bulunan Kkimyasal enerjiyi 1s1
enerjisine doniistiirerek tasiyiciakiskana transfer eden mekanizmalardir (EIE-UETM,
2003).

Kullanim ihtiyacina ve proseslere gore degiskenlik gosteren kazanlar, isletmeler
igin ilk yatirim ve isletme gideri bakimindan pahali mekanizmalardir. Kazanin kullanim
amacina uygun se¢ilmesi, ihtiya¢ duyulan buhar veya sicak su miktari, proses kullanim
basinci ve sicakligi, besleme suyunun sertlik degeri, yakit tipi, yakitin alt 1s1l degeri,
yakitin tedarigi ve fiyat analizi isletmelerde kullanilacak kazanlarin tasariminda 6nemlidir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022 a).

Kazanlar, kizgin yag kazani, su kazani ve buhar kazani olmak {izere ii¢ grupta ve
yaki tipine gore de kati, sivi ve gaz yakith olmak iizere yine ii¢ grupta
degerlendirilmektedir.

Kazanlar, yakit tipine gore de kati, sivi ve gaz yakitli olmak iizere yine ti¢ grupta
degerlendirilmektedir. Kazanlarda kullanilan yakit ve elde edilen faydali enerji
maliyetleri giinlimiizde ¢ok artis gostermektedir. Maliyetlerde gozlemlenen bu artis
neticelerinde kazanlarda enerji verimliligi ¢alismalar1 hiz kazanmistir.

Kazanlarda verimi etkileyen faktorler sunlardir;

-Baca gazinda olusan 1s1 kayiplari

- Eksik veya fazla yanma ile olusan kayiplar

- Fazla hava nedeniyle olan kayiplar

-Yiizey yalitimi nedeni ile olan kayiplar
- Yakitin 1s1l 6zelligi
- Kazan yiikii

-Buhar, debi, sicaklik ve basing parametreleri

- Bl6f olusumu

- Kazan besi suyu 6zellikleri

Tim bu nedenler kazan verimini dogrudan etkilemektedir. Kazanin verimini
hesaplamak i¢in bu parametreler iizerinde gerekli 6l¢iimleri yaparak toplanan veriler ve
yapilan fizibilite calismalar neticesinde degerlendirmek gerekmektedir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2022 a).

Bu 6l¢iimlerde baca gazi sicakligini ve bilesenlerini tespit etmede baca gazi probu
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ve baca gazi analizorii ile saglanabilir. Bu ol¢iimler neticesinde baca gazi emisyon
degerlerine, oksijen miktarina ve atik 1s1 sicakligina ulagilabilir. Diger bir parametre olan
debi ol¢limleri icin debimetreler, basing Ol¢limleri i¢in manometre, su sicakligi i¢in
termometre, buhar miktar1 i¢in buhar sayaci ve yakit miktar1 i¢in sayaglar
kullanilmaktadir.

Olgiim sonuglar ile kazan verimi formiil 4.1 ile hesaplanr;

mp * I, — Mg * I
r= Bx* H,

Formiil 4.1 Kazan Verim Hesab1

m,, = Buhar Debisi (kg/h)

m, = Su Debi (kg/h)

i,= Buhar Entalpisi (kcal/kg)

4.1)

i = Besi Suyu Entalpisi (kcal/kg)

B = Yakit Miktar1 (kg/h)

H,, = Yakitin Alt Is1l Degeri (kcal/kg)

Bu formiil ile genel enerji verimi hesaplanabilir. Lakin kayiplarin tespiti ile kazan
enerji verimi hesaplanmak istenirse, diger parametreler i¢in bulunan yiizdelik kayip orani
%100 verimden ¢ikartilarak kazan verimi hesaplanabilir (Kilig, 2017).

Kazanlarda baca gazi analizlerinin degerlendirilmesinde yanma analizleri
Oonemlidir. Yakit tamamen yandiginda karbondioksit (CO:) ve hidrojen (Hz), su buharina
(H20), ve kiikiirtdioksite (SO2) doniisiir. Eksik yanmada baca gazi alev rengi koyu renkte
olur ve fazla miktarda CO (Karbon Monoksit) ortaya ¢ikar. Fazla yanma ile, baca gazi
alev rengi agik renkte olur ve O2 miktari fazla oldugu i¢in fazla yakit tiiketimine sebep
olur. Bu nedenle yakitin yanma kademesinin tam yanma kademesine getirilmesi gerekir.

Tam yanma hesab1 formiil 4.2 asagida verilmistir.

C+0, CO,+8.113 keal/kg °C (4.2)

Tam yanma hesabi ile baca gazi cihazi ile alinan 6l¢iimler sonucu ¢ikan degerler
bu formiil ile optimize edilir (Bilgin, 2011).

Yakit cinsine ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak, karbonmonoksit
olusumuna neden olmayacak sekilde, baca gazlari icerisinde oksijen oraninin miimkiin

oldugunca diisiik olmasi istenmektedir. Dogalgazda %2-3, siv1 yakitta %3-4, kat1 yakitta
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% 5-6 oksijen orani baca gazi analizleri i¢in ideal degerler olarak kabul edilmektedir.

Yakit cinsine bagli olarak karbondioksitin baca gazlar1 igerisinde yiiksek oranda
bulunmas1 tercih nedeni olmaktadir. Dogalgazda %11, siv1 yakitta % 14, kat1 yakitta %
14 karbondioksit degerleri, bacagazi analizleri i¢in uygun degerlerdir (Bilgin, 2011).

Neden oldugu enerji kaybi ve islilik sonucu kirlenme nedeniyle karbonmonoksit,
baca gazlar igerisinde arzu edilmemekte ve emisyon kabul edilmektedir. Yakita verilen
oksijen artirilarak, eksik yanma tamamlanmak suretiyle karbonmonoksit mutlaka
karbondioksite dontistiiriilmelidir. Baca gazi analizinde karbonmonoksit miktar1 100 ppm
degerine kadar normal kabul edilebilmektedir.

Yakit igerisindeki kiikiirtiin (S) yanmasiyla ortaya ¢ikan kiikiirtdioksit (SO2),
cevre i¢in tehlikeli emisyonlarin basinda kabul edilmektedir. Briilér ve kazanda alinacak
onlemlerle ilgisi olmayan bu gaz, ancak diisiikk kiikiirtlii yakitlarla baca gazlarinda
azaltilabilmektedir. Dogalgaz kullaniminda baca gazinda goriilmeyen kiikiirtdioksit (SO-)
degeri, %0,5 kiikiirt ihtiva eden ithal komiir kullanildiginda, baca gazlarinda 150-200 ppm
degerinde olabilmektedir. Kiikiirtdioksitin, baca gazlarinda, diisiik sicakliklarda, su
buhari ile birleserek siilfiirik aside (H,SO.) doniistiigii ve kazanlarda tahribatlara neden
oldugu bilinmektedir.

Kazani terk eden baca gazlarinin, yakit cinsine ve ig¢erisindeki kiikiirt oranina bagl
olarak, miimkiin mertebe diisiik sicaklikta olmasi istenmektedir. Gereginden fazla yakat
debisi, yetersiz kazan 1sitma yiizeyi ile duman borularindaki Kirlilik, yiiksek baca gazi
sicakligina neden olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken onemli husus, kazan
testinin, dolayisiyla baca gazi analizlerinin kazan anma giiclineuygun yakit debisinde
yapilmasidir. Zira, diisiik kazan kapasitelerinde baca gazi sicakliginin da diisiikgikmasi
beklenen bir durumdur. Yiiksek baca gazi sicakligi verim kaybi demektir. Baca gazi
sicakliklarinda diisiilebilecek minimum degerler, baca gazlarinin yogusma (¢ig noktasi)
sicakligi ile ilgilidir. Yogusma sicakligi ise baca gazindaki kiikiirtdioksit (SO2), dolayisiyla
yakit i¢cindeki kiikiirt (S) miktarina baglidir. Dogalgaz kullaniminda 130-150 °C, kat1 ve
stvi yakit kullaniminda 130-175 °C baca gazi sicakliklart uygun degerler olarak kabul
edilebilmektedir (Bilgin, 2011).

Mevcut toplam havanin teorik hava oranina boliinmesi sonucu ulasilan degere

hava fazlalik katsayisi denir. Hava fazlalik katsayisi asagidaki formiil 4.3 ile hesaplanir;



31

Fazla Hava Orani (%) = * 100 (4.3)

2z
21 -0,

Hesaplamalar neticesinde yanma sistemi optimizasyonu ve yanma prosesinde
olusan O, miktar1 ve orani tespit edilebilir ve iyilestirici faktorler uygulanarak olusan
kayiplar 6nlenebilir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022 b).

Kazanlara iletkenlik degeri diisiik besi suyu verilmesi kazan verimi agisindan gok
onemlidir. Bunun nedeni, kazan igerisinde bulunan minerallerin yiiksek sicaklikta
¢oziinlirliige kavusarak besi suyu ile reaksiyonu sonucu kazan igerisinde tortu olusumuna
sebep olurlar ve is1 transferinin azalmasina nedenolurlar. Bu tortulagsmanin giderilebilmesi
icin kazan igerisindeki suyun belirli periyotlarda hesaplanan miktarda bosaltilmasi
gerekmektedir. Bu isleme blof denilir. BI6f miktart asagidaki formiil 4.4 ile hesaplanir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022 b);

S
BD (%) = S—f * 100 (4.4)
b

BD = BI6f Miktar1 (%)
S,= Besi suyunun iletkenlik degeri (ppm)

S, = Kazan suyunun iletkenlik degeri (ppm)

Kazanlarda en c¢ok dikkat ¢eken enerji verimliligi ¢alismalarindan bir tanesi de
baca gazindan ¢ikan hava sicakligi ile atilan 1sinin geri kazanimidir. Yanma havasi 6n
1sitilmast i¢in kullanilan rekiiparatorler ile besi suyu oOn 1sitilmasi i¢in kullanilan
ekonomizerler, atik 1s1 kazanimi i¢in etkili uygulamalardir. Bu cihazlarda ihtiya¢ duyulan
besi suyunu ya da yanma havasinin sisteme girmeden sicakligini yiikseltilir. Bunun i¢in
kazan bacalarindan veya baca ¢ikis noktalarinda olusan 1s1 bu cihazlarda besi suyunu ya
da yanma havasina transfer edilir. Yanma havasinin atik 1s1 ile 1sitilmasi ile yaklasik
olarak her 28 °C’lik artista kazan verimini %1 artar.

Atik 1s1 miktar1 asagidaki formiil 4.5 ile hesaplanir;
Q=mx*(c; *Ty —c; *T,) (4.5)

Q = Atik 1s1 miktar (kcal)
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m = Hava/Su Debi (kg/h)

¢, » ¢, = Hava/Su 6zgiil 1s1 (kcal/Nm?*°C)

T, , T, = Is1 transferi akiskan sicakliklar (°C)

Kazanlar igerisinde olugan kayip miktarlarinin ve geri kazanim miktarlarinin

tespiti ile uygulanacak projeler i¢in geri 6deme siiresi hesaplanir (Kilig, 2017).

4.1.1. Kazan Olgiim ve Analizleri

Isletmede 7 ton/h (Selnikel Kazan) ve 10 ton/h (Teta Kazan) kapasiteye sahip 2
adet dogalgaz yakith buhar kazan1 bulunmaktadir. Kazanlarda 16,5 bar basingta ve 220
°C sicaklikta buhar iiretilmektedir. Uretilen buhar, kulelerde, vakum {initelerinde, kazein
initesinde ve kahvaltilik {iriin iinitelerinde kullanilmaktadir.

Siit tozu tinitesinde esanjorler yardimiyla siitiin i¢cerisinde bulunan su molekiilleri
siitten ayrnistirtlmaktadir. Siitten ayrilan su, buhar kazanlarinda besi suyu olarak
kullanilmaktadir. Isletmenin durmasi durumunda sisteme yeni besi suyu belenmektedir.
Kondens tanki sicakligi yaklagik 50-55 °C sicakligindadir. Teta kazaninda atik 1s1 geri
kazanim sistemi bulunmaktadir. Dogalgaz kazanlara ait fotograflar Sekil 4.1. de

verilmistir. Kazanlara ait degerler Tablo 4.1. de verilmistir.

Tablo 4.1. Buhar kazanlar1 su giris sicakligt, buhar ¢ikis sicakligi ve basincina ait bilgiler

. Su Girig Buhar Cikig Buhar Cikis  Yillik Calisma
Kapasite Sicakligi Sicakligi Basinct Saati
Kazan
kg/saat °C °C Bar Saat/Y1l
Selnikel Kazam 7000 60 220 16,5 8400

Teta Buhar Kazani 10000 - - - 8400
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Sekil 4.1. Selnikel Kazan ve Teta Kazan

Kazandan alinan 6lglim sonuglarina gére kazan verimi hesaplanmistir. Kazan
veriminin diisiik olmas1 kazanda fazladan yakit tiiketilmesine nedeni ile enerji kaybina
neden olur.

Olgiimlerde kazan baca gazinda bulunan O oranina dikkat edilmistir. O oraninin
yiiksek olmasi yanma verimsizliginin gostergesidir. Kazanin yakit tiiriine gore ideal baca
gaz1 Oz oran1 degismektedir. Bu ideal O: oranina gére yanma ayari ile elde edilebilecek
tasarruf miktarlar1 hesaplanir.

Kazanlarin bacalarindan alinan 06l¢lim sonuglarma goére baca gazi atik 1s1
potansiyelleri hesaplanir. Belirlenen atik 1s1 potansiyelinin kullanilabilir olup olmadig
degerlendirilir. Eger atik 1s1 potansiyeli gerikazanim i¢in uygunsa, atik 1sinin kullanilacagi
noktalar belirlenerek atik 1sinin kullanilmasiyla elde edilebilecek tasarruf miktarlari
hesaplanir.

Kazan verimlerinin ve kazan baca gazi atik 1s1 potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in
kazan baca gazi igeriginin, baca gazi ve ortam sicakliginin bilinmesine gerek
duyulmaktadir. Kazan sisteminin verimini belirleyebilmek i¢in kazan bacalarinda baca
gaz1 analizorii ile baca gazi igerigi ve sicaklik Ol¢limleri yapilmigtir. Baca gazi debisi
tespiti i¢in ¢izgisel hizin bilinmesi gerekmektedir. Cizgisel hiz tespitinde kullanilmak

iizere pitot tiipii ile dinamik basing dl¢lilmiistiir. Baca ebatlar1 alinmistir. Buhar kazanlari
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yiizeylerinden radyasyon ve konveksiyon yoluyla meydana gelen 1sil kayiplarin
belirlenmesi amaciyla kazanlarin yiizey sicakliklar1 ylizey sicaklik probu ile
incelenmistir. Dogalgaz tiiketim miktar1 baca gazi igerigi, sicakligi ve debisi referans
alinarak teorik olarak belirlenmistir. Buhar kazanlar1 baca gazi analizi sonuglar1 Tablo

4.2. de verilmistir.

Tablo 4.2. Buhar kazanlar1 baca gazi analizi sonuglart

0: coz Co Sicaklig1 Sicaklig1 iiketimi
Kazan Basing Cap1  Tiketimi
% % ppm Pa °C °C m m3/saat
Selnikel
Kazan 272 104 8 0,08 257 16 086 449,15
et 7,54 7,6 0 0,01 168 237 100 1793
Kazan

Buhar kazanlarimin verimleri endirekt yontem ile tespit edilmistir. Kazanlardaki
1s1 kayiplar1 genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir:

» Kuru baca gazi yoluyla olan 1s1 kaybi

» Baca gazindaki nem nedeniyle olan 1s1 kaybi

» Baca gazindaki yanmamis karbonmonoksit nedeniyle olan 1s1 kaybi

» Kazan yiizeyindeki radyasyon ve konveksiyonla olan 1s1 kaybi

Buhar kazanlarinin verimleri Tablo 4.3. de gdsterilmistir.

Tablo 4.3. Buhar kazanlarinin verimi

K Baca Gazi ile 1s1 kayb1 Nem ile 1s1 kaybt  Yiizey Is1 Kaybi Verim
azan
% % % %
Selnikel
8,14 2,96 1,21 87,69
Kazan
Teta Kazan 6,62 2,01 0,70 90,67

Baca gazi dlglimleri alinirken baca gazinda bulunan O. ve CO oranlarina dikkat
edilmistir. Baca gazindaki O ve CO oranina bakilarak yanma verimi degerlendirilebilir.
Dogalgaz yakith kazanlarda yanma sonucunda baca gazindaki ideal O: degerinin %1-3
seviyelerinde olmast ve CO ¢ikisinin ise en fazla 100 ppm mertebelerinde olmasi
beklenmektedir.

Baca gaz olglim degerleri goz oniine alindiginda Selnikel kazan O. oraninin

(%2,72) ve CO degerinin (8 ppm) iyi/ideal seviyelerde oldugu; Teta kazan O: oraninin
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(%7,54) iyi/ideal seviyelerin iizerinde oldugu ve CO (0 ppm) degerinin iyi/ideal
seviyelerde oldugu tespit edilmistir.

Baca gaz1 O: degerinin ideal degerin ilizerinde olmasi, fazla hava ile yanma
gerceklestigini gostermektedir. Fazla hava ile yanma tepkimesi gerceklesirken O:
isitilmakta, tepkimeye girmeyen oksijen miktar1 1sitilarak atmosfere transfer
edilmektedir. Baca gazindaki O: degerinin yanma ayar1 uygulamasi ile ideal seviyeye
getirilmesi ile enerji tiiketiminden tasarruf edilebilir. Baca gazi O: oraninin
diisiiriilebilmesi i¢in Teta kazanda yanma ayar1 yapilmasi onerilmektedir. Teta kazanda

yapilacak yanma ayart uygulamasi ile elde edilecek verim degeri Tablo 4.4. de

gosterilmistir.
Tablo 4.4. Teta kazaninin yanma ayari uygulamasiyla 6ngoriilen kazan verimi
Baca Gazi ile 1s1 . i i
Kazan 0. CO kayb1 Nem ile 1s1 kaybi ~ Yuzey Ist Kaybr — Verim
%  ppm % % % %
Teta Kazan 250 0 4,81 2,01 0,70 92,48

Teta buhar kazaninda yanma ayar1 uygulamasi yapilarak ideal yanma saglanabilir.
Ayn1 zamanda fazla hava ile ¢aligsmas1 nedeniyle olusan 1s1 kayiplar1 da azaltilabilir.
Yanma ayar1 uygulamasi ile yanma i¢in gerekli olan minimum hava ile ¢alisma yapilmis
olur. Yanma sonucu baca gazindaki O orani idealden fazla olan buhar kazaninda yanma
ayarmin yapilmasi onerilmektedir. Baca gazindaki O oraninin ayarlanmasiyla yanma
verimi artarak kazanin yakit tliketimi azaltilabilir. Teta buhar kazan yanma ayari
uygulamasi yapilmasiyla elde edilen 6l¢iim degerleri ve enerji tasarrufu degerleri Tablo

4.5. ve Tablo 4.6. da verilmistir.

Tablo 4.5. Teta buhar kazani yiizdesel 6lgiim degerleri

Mevcut Durum

Uygulama Sonrasi

Dogalgaz

Dogalgaz

Kazan Tiketimi 92 €O Tiiketimi co
Smé/h % ppm Smé/h % ppm
Teta Kazan 179,93 7,54 0,00 176,40 2,50 0,00
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Tablo 4.6. Teta buhar kazanina yanma ayar1 uygulamasi yapilmasiyla elde edilebilecek enerji tasarrufu
hesab1

Mevcut  Uygulama

Tasarruf
Durum Sonrasi
Dogalgaz - . .
Kazan Kazan L Birim Enerji Yillik Enerji
Verimi kazanVerimi E?ng Tasarrufu  Tasarrufu
% % Sm?/h kW kWh/yil
Teta Kazan 90,67 92,48 3,53 33,86 284.424,00

Mevcut durumda Selnikel buhar kazanimin baca gazi sicaklifinin bir miktar
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Selnikel buhar kazanin baca gazi atik 1s1 potansiyelinin
ekonomizer ile geri kazanilmasiyla buhar kazaninda yakittan tasarruf etmek ve dolayisiyla
verimi arttirmak mimkiindiir. Selnikel buhar kazani baca gazi atik 1s1 potansiyeli

belirlenmistir. Selnikel buhar kazani1 baca gazi atik 1s1 potansiyeli hesab1 Tablo 4.7. de

verilmistir.
Tablo 4.7. Selnikel buhar kazani baca gazi atik 1s1 potansiyeli hesab1
I Geri Besi S
Distriilebilecek  gcapk Baca Gazt Atik Is1  Kazanilabilir es1 suyu
Sicaklik . . Debisi
Kazan Sicaklik Farki  papisi Miktar1 ~ Atik Is1 Miktar1
°C °C °C m*h kw kw kals
Selnikel
Kazan 257 120 137 10126,80 269,70 242,73 242,73

Selnikel buhar kazaninda ekonomizer kullanilmastyla, besi suyu giris sicakliginin
arttirillmasi, bu sayede de yakit tiiketiminin azaltilmasi saglanabilir. Selnikel buhar
kazanina ekonomizer uygulamasi selnikel buhar kazanimin baca gazi atik 1sisinin geri
kazanilmasi ve besi suyu 6n 1sitmasiyla enerji tasarrufu saglanabilecegi ongoriilmektedir.
Selnikel buhar kazaninin baca gazi atik 1s1sinin ekonomizer vasitasiyla geri kazanilmasiyla

ongoriilen besi suyu sicakligi hesabi1 Tablo 4.8. de verilmistir.
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Tablo 4.8. Selnikel buhar kazaninin baca gazi atik 1sisinin ekonomizer vasitasiyla geri
kazanilmasiyla 6ngdriilen besi suyu sicakligi hesabi

Kullanilabilir Ekonomizer Ekonomizer
Mikan  BesiswuDebisi  GEAR S
Bolim Kazan Adi g g
kw m3/h ka/s °C °C
Kazan Dairesi  Selnikel Kazan 242,73 5,42 1,48 60,00 99,19

Mevcut sisteme ekonomizer eklenmesi durumunda besi suyu pompasinin
enerji tiiketiminde bir miktar artis olacagr Ongoriilmektedir. Yillik enerji tasarrufu
potansiyeli tespit edilirken besi suyu pompasi enerji tiiketim artisi gbz Oniinde
bulundurularak net enerji tasarrufu potansiyeli hesaplanmistir. Selnikel buhar kazaninin
baca gazi atik 1sisinin ekonomizer vasitasiyla geri kazanilmasiyla 6ngoriilen net enerji

tasarrufu potansiyeli hesabi Tablo 4.9. da verilmistir.

Tablo 4.9. Selnikel buhar kazaninin ekonomizer ile 6ngoriilen net enerji tasarrufu potansiyeli hesabi

Is1 Tarafi PompaTarafi
. Besi Suyu Besi S i
- . .. Yillik Enerji - €Sl oUyu  EnerjiTasarrufu
K}lllzgnltabll_erlt_lk BI_II’_Im Enefrjl o arrufid Pompasi _E_3|r|m Pomp_am Yillik
s1 Potansiyell asarruru Potansiyeli I:Znerp ] Enerji Tiiketim
Tiiketimi Miktar
kw kw kWh/yil kw kWh/y1l kWh/y1l
242,73 276,8 2.325.120 0,49 4.116 2321004

Caligma sistemi incelenen buhar kazanlarinda Teta buhar kazaninin kismi yiikte
ikincil kazan olarak, Selnikel buhar kazaninin tam yiikte birincil kazan olarak calistig
tespit edilmistir. Mevcut durumda Teta buhar kazaninin daha verimli olmasi nedeniyle
Teta buhar kazaninin birincil kazan olarak, Selnikel buhar kazaninin ikincil kazan olarak
calismas1 Ongoriilmiistiir. Teta buhar kazanmin birincil kazan olarak, Selnikel buhar
kazanimin ikincil kazan olarak uygulamasiyla 6ngoriilen yillik enerji tasarrufu potansiyeli

tespit edilmistir. Elde edilecek tasarrufu potansiyeli hesabi Tablo 4.10. da verilmistir.
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Tablo 4.10. Teta buhar kazaninin birincil kazan olarak, Selnikel buhar kazaninin ikincil kazan olarak
uygulamasiyla 6ngoriilen yillik enerji tasarruf potansiyeli

Kazan  Dogalgaz Dogalgaz Dogalgaz Dogalgaz Birim Enerji YUlik Enerji
Verimi  Tiiketimi Tiketimi Tilketimi Tikketimi  Tasarrufu  Tasarrufu

Kazan

% m’/h KW KW m’/h m/h kKW kWhiyil
Selnikel

87,69 449 4308  1.784,73 186,04
Kazan

90,67 179 1726 4.167,10 434,39
Teta Kazan 8,65 82,95 696.780
Toplam - 629 6034  5.951,83 620,43

4.1.2. Tasarruf Onerileri

Buhar kazanlarmin verimleri endirekt yontem ile tespit edilmistir. Baca gazi
Olgim degerleri goz Oniine alindiginda Selnikel kazan O: oraninin (%2,72) ve CO
degerinin (8 ppm) iyi/ideal seviyelerde oldugu; tetakazan O. oraninin (%7,54) iyi/ideal
seviyelerin tizerinde oldugu ve CO (0 ppm) degerinin iyi/ideal seviyelerde oldugu tespit
edilmistir.

Baca gazi O: degerinin ideal degerin iizerinde olmasi, fazla hava ile yanma
gergeklestigini gostermektedir. Fazla hava ile yanma tepkimesi gergeklesirken O:
isitilmakta, tepkimeye girmeyen oksijen miktari isitilarak atmosfere atilmaktadir. Baca
gazindaki Oz degerinin yanma ayar1 uygulamasi ile ideal seviyeye getirilmesi ile enerji
tilketiminden tasarruf edilebilir. Baca gazi O. oraninin diisiiriilebilmesi iginteta kazanda
yanma ayar1 yapilmasi 6nerilmektedir.

Buhar kazaninda yanma ayari uygulamasi yapilarak ideal yanma saglanabilir. Ayni
zamanda fazla hava ilegalisiimast nedeniyle olusan 1s1 kayiplari da azaltilabilir. Yanma
ayar1 uygulamasi ile yanma i¢in gerekli olan minimum hava ile ¢aligma saglanir. Yanma
sonucu baca gazinda olusan O miktari, ideal seviyeden fazla olan buhar kazaninda yanma
ayarmin yapilmasi onerilmektedir. Baca gazindaki O oraninin ayarlanmasiyla yanma
verimi artarak kazanin yakit tiiketimi azaltilabilir.

Mevcut durumda selnikel buhar kazaninin baca gazi sicakliginin bir miktar yiiksek
oldugu tespit edilmistir.Selnikel buhar kazanin baca gazi atik 1s1 potansiyelinin ekonomizer
ile geri kazanilmasiyla buhar kazaninda yakittan tasarruf etmek ve dolayisiyla verimi

arttirmak mimkiindir.
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Selnikel buhar kazaninda ekonomizer kullanilmasiyla, besi suyu giris sicakliginin
arttirtlmasi, bu sayede de yakit tliketiminin azaltilmasi saglanabilir. Selnikel buhar
kazanina ekonomizer uygulamasi selnikel buhar kazaninin baca gazi atik 1sismnin geri
kazanilmasi ve besi suyu 0n 1sitmasiyla enerji tasarrufu saglanabilecegi ongoriilmektedir.
Mevcut sisteme ekonomizer eklenmesi durumunda besi suyu pompasmin enerji
tiiketiminde bir miktar artis olacagi ongoriilmektedir.

Calisma sistemi incelenen buhar kazanlarinda Teta buhar kazaninin kismi ylikte
ikincil kazan olarak, Selnikel buhar kazaninin tam yiikte birincil kazan olarak ¢alistigi
tespit edilmistir. Mevcut durumda Teta buhar kazaninin daha verimli olmast nedeniyle
Teta buhar kazaninin birincil kazan olarak, Selnikel buharkazaninin ikincil kazan olarak
calismasi ile yakittan tasarruf saglanabilir. Kazanlarda enerji verimliligi, yanmanin
miikemmelligine ve yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin kazan i¢indeki akigkana
transfer oranina, baca gazi emisyonlari ise yine yanmanin kalitesine, briilor tasarimina,
ayrica kullanilan yakit igerisindeki kirleticilere bagli olmaktadir. Bu nedenle, isletme
doneminde, kazanlarda termik verimin siirekli olarak yiiksek tutulabilmesi ve
emisyonlarin kontrol edilebilmesi i¢in baca gazi bilesenlerinin siirekli veya periyodik
olarak izlenmesi veyanmaya etki eden parametrelere zamaninda miidahale edilmesi
gerekmektedir.

4.2. Yalitim

Sicaklik farkliligi olan iki ortam arasinda 1s1 transferi olur. Isi transferi
termodinamik yasalarinda da belirtildigi tizere sicaklig1 yiiksek ortamdan disiik ortama
gerceklesir ve sicaklik diizeyleri dengeleninceye kadar devam eder. Bu 1s1 gegisini en aza
indirmek i¢in yapilan uygulamalara 1s1 yalitimi denir. Isi yalitimi, insan yasam
standartlarini, konfor diizeyini ve is yapabilme kabiliyetini dogrudan etkilemektedir.
Endiistriyel tesislerde ekonomik kazang ve kayip bilancolar1 olusturmakta, iiriin kalitesini
etkilemekte ve benzeri bir¢ok proseste etkinligini gostermektedir. Is1 yalitimi
uygulamalari ile ekonomik kazang saglanir,1s1l konfor diizeyi yiikseltilir, kiiresel 1sinmay1
etkileyen proseslerde diisiik emisyon kazanimlar1 saglanir. Ayrica kolay uygulanabilir
olmast ve geri ddeme siiresinin kisa olmasi sebebi ile yatirnm projesi kabul orani
yiiksektir.

Is1 yalitim ¢alismalarinda dogru hesaplama, malzeme segimi ve dogru tasarim ¢ok
onemlidir. Bu ¢aligmalari¢in oncelikle 1s1 kayiplarini goriiniir hale getirmek gerekir. Is1

kayiplarini tespit etmek igin genellikle termal kamera cihazlarindan faydalanilmaktadir.



40

Ornek bir 1s1 kayiplar1 goriiniir diizeyi Sekil 4.2. de gdsterilmistir.

FLIR1902 !ai 10 62014 161939 FLIRT1H902 jpi 10.6.2014 161939
- W \

e

Sekil 4.2. Ornek Is1 Yalitim Calismasi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022 d)

Is1 yalitimu ile ilgili TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallari, Binalarda Enerji
Performansi Yonetmeligi ve Yapt Malzemeleri Yonetmeligi dokiimanlarda 1s1 yalitim
uygulamasi hakkinda tiim standartlar mevcuttur. Bu yonetmelik ve standartlar
dogrultusunda 1s1 yalitim uygulamalar1 yapilmaktadir.

Is1 yalitim uygulamalarinda en 6nemli konulardan birisi de dogru hesaplama ile
tam verime ulasmaktir. Bu proseslerde birgok dikkate alinmasi gereken husus vardir. Is1
transferi 1s1mim, tasinim ve iletim yolu ile gergeklesebilmektedir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2022 d).

fletim yolu ile 1s1 transferi molekiillerin dogrudan birbiri ile carpismas1 sonucu
olusmaktadir.

Tletim 1s1 transferi asagidaki formiil 4.6 ile hesaplanir;

dT
Q=—k*A*E (46)

k = Is1 Iletim Katsayisi

A = Is1 Gegisine Dik Alan

dT / dx = Sicaklik Gradyani

Tasinim yolu ile 1s1 transferi hareket halindeki akiskanlarin yiizey ile temas etmesi
sonucu sicaklik farkiin bulunmasi durumunda gergeklesen 1s1 transferi yoludur.

Tasimim ile 1s1 transferi asagidaki formiil 4.7 ile hesaplanir;

q=Ux (T, — Ty) 4.7)
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q = Ist Akis Yogunlugu (w/m?)

T, = I¢ Ortam Sicakhigr (K)

T1 = D1s Ortam Sicakligr (K)

U = Is1l Gegirgenlik Katsayis1 (W/m?K)

[letim ve tasinim ile olan 1s1 gegirgenlik direnci asagidaki formiil 4.8 ile hesaplanir;

1

U=
R, + R + R,

(4.8)

U = Toplam Isil Gegirgenlik Katsayis1 (W/m?K)

R; = iletim ile Olusan Is1l Gegirgenlik Katsayist

R = Yiizey Isil Gegirgenlik Katsayisi

R. = Taginim ile Olusan Isil Gegirgenlik Katsayisi

Isiim ile 1s1 transferi, 1sinin elektromanyetik dalgalar ile yiizeye temas etmesine
denir.

Isinim ile 1s1 transferi asagidaki formiil 4.9 ile hesaplanir;

q=exox*(Ty*— T,*) (4.9)

q = Ismmim Is1 Transferi

o = Boltzman Sabiti ( 5,67 x 1078 W/m?K*)

€ = Yiizey Malzeme Nesretme Katsayis1 (0< e<1)

T, = Yiizey Sicaklig: (K)

T, = Yiizeye Tesir Eden Sicaklik (K)

Is1 transferi uygulamalarinda yiizeyin 1s1l gecirgenlik direnci hesaplanmalidir.

Ist yalittimi uygulamalarinda kullanilan yalittm malzemeleri uygun tasarima
istinaden segilmelidir. Avrupastandartlarinda 1sil iletkenlik katsayilar1 0,06-0,10 W/m?K
olan malzemeler standartta uygun yalittm malzemesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
baglamda proses sicakligi ve ortam kosullar1 gbz oniinde bulundurularak izolasyon
malzemesi anlaminda tas yiinii, cam yiinii, seramik elyaf, cam elyaf, aerojel vb.
malzemeler kullanilmaktadir. Malzemelerin se¢iminde izole edilmesi gereken yiizeyin
mevcut sartlar1 goz dniinde bulundurulmalidir. Izolasyon malzemelerinin segiminde goz
oniinde alinmasi gereken baslica 6zellikler sunlardir;

e Diisiik 1s1 iletkenlik katsay1s1
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e Yeterli basing mukavemetine sahip olmasi, zamanla ¢kme yapmamasi
e Yeterli gekme mukavemetine sahip olmasi
e Kaullanilan sicaklikta bozulmamast

e Ozelliklerini zaman iginde kaybetmemesi ve ¢iiriimemesi

e Kimyasal kararlilik

e Yanmazlik ve alev gegirmezlik

e Suya ve neme kars1 yiiksek dayanim

e Uygulama ve isgilik kolayligi

e Kokusuz olmasi

e Insansagligia ve ¢evreye zarar vermemesi, kasint1 ve alerji yapmamasi

e Detay bazinda ekonomik olmasi

Termodinamigin ikinci yasasina gore 1s1, yiiksek sicakliga sahip ortamdan diisiik
sicakliga sahip ortama dogru hareket etmektedir. Yani sicak ortamdan soguk ortama
dogru bir 1s1 akisi s6z konusudur. Kagan 1s1y1 en aza indirebilmek igin gesitli yollarla

yalitim yapilmasi1 gerekmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022 d).

4.2.1. Yalitim Olciim ve Analizleri

Enerji etiidii kapsaminda yapilan izolasyon ol¢iimlerinde isletmede bulunan
vanalar termal kamera ve yiizey sicaklik probu ile incelenmistir.

Termal kamera ile goriintiileme yontemi sonucu gozle goriilmeyen 1s1l enerji
referans alinarak goriintiiniin renklendirilmesi saglanmis, boylelikle sicakligin yiiksek
oldugu noktalar belirlenmistir. Yalitim prosesi i¢in referans degerler Tablo 4.11. de

verilmistir ve yillik ¢alisma saati 8.400 saat kabul edilmistir.

Tablo 4.11. Yalitim Prosesi Referans Degerleri

Yalitim sonrasi1 hedeflenen yiizey sicakligi :Ts  50°C

Emissivite degeri e 0,95
Stefan-Boltzmann sabiti c@  5,67x10% (W/m*K*)
Radyasyonla olan 1s1 transfer katsayisi thr (W/m?°K)

Tasginim katsayisi the  (W/m2°K)

Izolasyon &lgiimleri sonuglarina gore sicak yiizeylerdeki 1s1 kayb1 hesaplanmustir. Sicak
yiizeylerde gergeklesen 1s1 kaybinin 6nlenmesi i¢in ylizeylere izolasyon uygulamasi dnerilmistir.
Vanalarda, hatlarda ve yiizeylerde izolasyon eksikliklerinin giderilmesi tasarruf hesabi

tasarruf Onerileri boliimiinde Tablo 4.12. Tablo 4.13. ve Tablo 4.14. de verilmistir.
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4.2.2. Tasarruf onerileri
Izolasyon kontrollerinde tespit edilen noktalara izolasyon uygulamasiyla sicak
yiizeylerdeki 1s1 kaybinin azalabilecegi ve yakit tiikketiminde azalma saglanabilecegi

Ongoriilmektedir.



Tablo 4.12. Vanalarda izolasyon eksikliklerinin giderilmesi tasarruf hesabi
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Mevcut Durum Uygulama Sonrasi Tasarruf
Eneri Enerii Yillik
No Ekipman Tort. hr hc Enerji Kah hr hc KI;%; Tasgi:t Ifu Enerji

Tasarrufu

°C W/mK  W/mK W W/mK  W/mK W W kWh/yil

1 Vakum-6 giris kat 6n 1sitma buhar vanasi 1 185,2 12,06 10,06 173,28 5,92 5,35 7,03 166,25  1.396,50
2 Vakum-6 giris kat 6n 1sitma buhar vanasi 2 188,3 12,23 10,11 178,33 5,92 5,35 7,03 171,30  1.438,92
3 Selnikel kazan yani kolektor hatt 194,6 12,57 8,23 718,02 5,92 4,31 26,60 691,42  5.807,93
4 Selnikel kazan ana buhar ¢ikis vanasi 197,8 12,75 8,27 739,06 5,92 4,31 26,60 712,46  5.984,66
5 Selnikel kazan ana buhar ¢ikis1 ¢ekvalf 199,7 12,85 8,29 751,32 5,92 4,31 26,60 724,72  6.087,65
6 Kazan dairesi ortak buhar hatt1 vana 198,5 12,79 7,51 1.461,84 5,92 3,91 52,14 1.409,70 11.841,48
7 Teta kazan besi suyu vanasi 80,3 7,41 6,27 159,51 5,92 4,31 26,60 132,91 1.116,44
8 Teta kazani besi suyu gekvalf 80,6 7,42 6,28 160,56 5,92 4,31 26,60 133,96  1.125,26
9 Teta kazani ana buhar vanasi 1 195,6 12,63 8,24 724,61 5,92 4,31 26,60 698,01  5.863,28
10 Teta kazani ana buhar vanasi 2 198,5 12,79 7,51 1.461,84 5,92 3,91 52,14 1.409,70 11.841,48
11 Teta kazam ana buhar hatti gekvalf 199,1 12,82 8,28 747,36 6,38 5,22 64,96 682,40 5.732,16
12 NF buhar kolektor hatt 114,2 8,72 7,03 290,43 6,38 5,22 64,96 225,47  1.893,95
13 Vakum-2 kolektor hatti vana 1 198,3 12,78 8,27 742,22 6,38 5,22 64,96 677,26  5.688,98
14 Vakum-2 kolektor hatti vana 2 198,4 12,78 8,27 742,64 6,38 5,22 64,96 677,68  5.692,51
15 Vakum-3 kolektor hatti vana 1 198,6 12,79 8,81 518,78 6,38 5,56 45,47 473,31  3.975,80
16 Vakum-3 kolektor hatti vana 2 199,3 12,83 8,82 522,04 6,38 5,56 45,47 476,57  4.003,19
17 Vakum-3 kolektor hatti vana 3 198,9 12,81 8,82 520,38 6,38 5,56 45,47 474,91  3.989,24
18 Vakum-3 kolektor hatti vana 4 196,9 12,70 8,79 511,17 6,38 5,56 45,47 465,70  3.911,88

19 Pastorize boliimii buhar vanasi 123,1 9,09 8,93 87,45 6,38 6,48 17,28 70,17 589,43

20 Pastorize boliimii girig buhar vanasi 155,3 10,55 9,57 128,74 6,38 6,48 17,28 111,46 936,26
21 Eva-1 buhar giris vanasi 1 195,5 12,62 10,22 190,21 6,38 6,48 17,28 172,93  1.452,61
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22 Eva-1 buhar hatti gekvalf 194,1 12,54 10,20 187,85 6,38 6,48 17,28 170,57  1.432,79
23 Eva-1 buhar hatt: pislik tutucu 196,2 12,66 10,23 191,40 6,38 6,48 17,28 174,12  1.462,61
24 Eva-1 buhar kolektorii vana 1 195,6 12,63 9,22 394,49 6,38 5,84 35,58 358,91  3.014,84
25 Eva-1 buhar kolektorii vana 2 202,7 13,02 9,31 419,64 6,38 5,84 35,58 384,06  3.226,10
26 Eva-1 buhar kolektorii vana 3 203,5 13,07 9,32 422,63 6,38 5,84 35,58 387,06  3.251,22
27 Eva-1 buhar kolektorii vana 4 206,6 13,24 9,36 433,88 6,38 5,84 35,58 398,30  3.345,72
28 Eva-1 buhar kolektorii vana 5 203,5 13,07 9,32 422,63 6,38 5,84 35,58 387,05 3.251,22
29 Buhar kolektorii ana giris vanasi 211,0 13,50 8,42 828,58 6,38 5,22 64,96 763,62 6.414,41
30 Kiigiik vakum makinesi ana buhar vanasi 199,3 12,83 8,82 522,04 6,38 5,56 45,47 476,57  4.003,19
31 Kiigiik vakum makinesi alt1 buhar kolektor vanasi 185,0 12,05 9,07 358,03 6,38 5,84 35,58 322,45  2.708,58
32 Kiigiik vakum makinesi alti buhar hatt: pislik tutucu ~ 187,6 12,19 9,11 366,84 6,38 5,84 35,58 331,26 2.782,58
33 Kiigiik vakum makinesi alt1 buhar hatt1 gekvalf 192,5 12,46 9,18 383,72 6,38 5,84 35,58 348,14  2.924,38
34 Kule-1 ana buhar hatt1 vana 195,1 12,60 9,21 392,63 6,38 5,84 35,58 357,056  2.999,22
35 Tereyagi isletmesi buhar kolektorii vana 1 166,2 11,08 9,76 144,25 6,38 6,48 17,28 126,97  1.066,55
36 Tereyagi isletmesi buhar kolektorii vana 2 172,4 11,40 9,86 153,48 6,38 6,48 17,28 136,20  1.144,08
37 Tereyagi isletmesi buhar kolektorii vana 3 173,3 11,44 9,88 154,83 6,38 6,48 17,28 137,55  1.155,42
38 On pastorize buhar kolektorii vana 1 182,6 11,92 9,48 247,45 6,38 6,13 25,22 222,23  1.866,73
39 On pastdrize buhar kolektorii vana 2 185,6 12,08 9,53 254,55 6,38 6,13 25,22 229,33  1.926,37
40 On pastdrize buhar kolektorii vana 3 186,6 12,14 9,10 363,59 6,38 5,84 35,58 328,01  2.755,28
41 On pastdrize buhar kolektérii vana 4 179,5 11,76 9,00 340,05 6,38 5,84 35,58 304,47  2.557,55
42 On pastorize buhar kolektorii vana 5 177,3 11,65 8,53 426,22 6,38 5,56 45,47 380,75 3.198,30
43 Kule 5 operator odasi kati buhar vanasi 191,5 12,40 8,19 698,00 6,38 5,22 64,96 633,04 5.317,54
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Tablo 4.13. Hatlarda izolasyon eksikliklerinin giderilmesi tasarruf hesabi

Mevcut Durum Uygulama Sonrasi Tasarruf
Enefi Eneri Enerii Yillik
No Ekioman b, nerji nerji nerji .
p Uzunluk  Tyiizey h, hc Kaybi hr he Kaybi  Tasarrufu Enerji
Tasarrufu
m °C Wm?K ~ W/m’K w WmK  W/mK W W kWh/yil
1 Vakum 6 giris kat 6n 1sitma buhar hatti 4 126,0 11,68 9,95 2.058,31 6,38 6,48 219,65 1.838,66 15.444,74
2 Kazan dairesi kule 4 karsisi kompansator 0,50 130,5 6,89 6,52 64,02 6,38 5,84 37,64 26,38 221,59
3 NF buhar kolektér hatti 1 136,5 8,73 7,04 525,14 6,38 5,22 116,93 408,21  3.428,96
4 Kule 4 Holder hatti 7 80,0 9,19 6,87 5.152,85 6,38 4,96 984,31 4.168,54 35.015,74
Tablo 4.14. Yiizeylerde izolasyon eksikliklerinin giderilmesi tasarruf hesabi
Mevcut Durum Uygulama Sonrasi Tasarruf
Eneri Enerii Enerii Yillik
Eki i nerji nerji nerji ..
ipman Alan Tylizey hr hc Kaybi hr h Kaybi  Tasarrufu Enerji
Tasarrufu
m> °C WmK  W/mK w WmK  W/m’K w w kWh/y1l
1 Tetakazani ekonomizer yiizeyi 10 126,0 9,22 4,63  14.404,00 6,32 3,39 2.913,00 11.491,00 96.524,40
2 Radyator 1sitma yiizeyi 7 130,5 9,41 4,68 10.701,36 6,32 3,39 2.039,10 8.662,26 72.762,98
3 Selnikel kazan 6n yiizey 0,72 136,5 9,68 4,74 1.188,78 6,32 3,39 209,74 979,04 8.223,94
4 Selnikel kazan én yiizey 0,72 80,0 7,40 4,00 476,06 6,32 3,39 209,74 266,32 2.237,09
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4.3. Kompresorler

Bir sistem igerisinde dis ortamdan alinan havanin sikigtirilmasi yontemi ile elde
edilen ikincil enerji tiiriine basingli hava denir. Emniyetli ve kolay iiretilebilen bir kaynak
olmasi sebebi ile endiistrilerde ve birgok uygulamalarda kullanilmaktadir. Elektrik, buhar
ve benzeri diger iretilen enerji kaynaklar tiirlerinde enerji maliyeti agisindan basingl
hava iiretimi yiiksek maliyetler olusturmaktadir (Oztemir, 2010).

Basingli hava sistemlerinin en temel eleman1 kompresorlerdir. Kompresorler emis
kanali tarafindan g¢ektikleri havayi, sikistirma islemi ile sicakligini ve basincini artirma
gorevini saglarlar. Kompresorler, mekanik enerjiyi veya elektrik enerjisini kullanarak
basin¢li hava tiretirler. Bir kompresoriin maliyet degiskenlerinin %5’1 yatirim, %9’u bakim
ve %86’s1 enerjidir (Karen, 2022).

Endiistriyel tesislerde yapilan enerji verimliligi ¢alismalarinda basingli hava
sistemlerindeki enerji tasarruf basliklar: su sekildedir;

- Kompresdrlerin uygun tipte ve tasarimda olmast

- Kompresore giren hava kalitesinin soguk, temiz ve kuru 6zellikte olmasi

- Sistem elemanlarinin bakim-onarim uygulamalarinin diizenli saglanmasi

- Basingli hava hatlarmin boru ¢ap1 tayininin dogru hesaplanmasi

- Hat boyunca olusan veya olusabilecek hava kagaklarinin 6nlenmesi

- Hava tanki1 ve kurutucularin uygun tasarlanmasi (Hadra, 2018).

Kompresorler de Ozgiil Enerji Tiiketim degerlendirmesi enerji verimliligi
calismalar1 agisindan 6nemlidir. Ozgiil Enerji Tiiketim (OET) degeri, kompresdriin
tiikettigi enerjinin basingli hava tiretimi ile oranlanmas ile tespit edilir. Tablo 4.15. de bir

kompresériin OET degerine bagl olarak degerlendirme verileri gosterilmistir.

Tablo 4.15. Kompresér OET Degerine Gére Enerji Verimliligi Degerlendirmesi (Sapmaz ve Kaya, 2017)

Ozgiil Enerji Tiiketimi (OET) kWh/m? Enerji Verimliligi Degerlendirmesi
0,085-0,11 Cok lIyi
0,11-0,13 fyi

>0,13 Yiiksek
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Kompresorlerde enerji verimliliginin maksimum gozlendigi seviye, tam yiikte
calisma prensibinde gergeklesir. Lakin sistem igerisinde debi ihtiyaci degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle kontrol mekanizmalar1 sayesinde %5-20 arasinda enerji
verimliligi saglamak miimkiindiir (Karen, 2022).

Toplam kapasite, sistem elemanlarinin normal yiik degerlerine uygun olmalidir.
Kompresoriin serbest hava veriminin yiikte ¢alisma zamanina olan oranina yiik faktorii
denir. Yiik faktoriiniin degerleri %50-70 arasinda olmalidir.

Spesifik gii¢ tiikketimi 1 birim havayr dagitmak i¢in kompresorden tiiketilen gii¢
miktarina denir.

Spesifikgiic tiiketimi = Kompresor tarafindan ¢ekilen gii¢ / Kompresor tarafindan
saglanan debi

Spesifik giig tiikketim degerinin kii¢iik olmasi enerji verimliligin yiiksek oldugunu
ifade etmektedir (Karen, 2022). Kompresor tiplerine gore spesifik gii¢ tiiketim deger
araliklart Tablo 4.16. da gosterilmistir.

Tablo 4.16. Kompresor tiplerine gore spesifik gii¢ tiiketim deger araliklar1 (Karen, 2022)

Kompresor Tipi kWh (It/s, 7bar)
Vidali kompresorler (kiigiik kapasiteli) yagh 0,36-0,43
Vidali kompresérler (biiyiik kapasiteli) yagsiz 0,34-0,40
Rotary kompresorler yaglt 0,40-0,43
Kiigiik pistonlu kompresorler 0,36-0,54
Biiyiik pistonlu kompresorler 0,29-0,36

Kompresoriin bosta calisma yiikii tam ylikte calisma yiikii kadar onemlidir.
Kompresorlerin bosta ¢alisma yiikiinde enerji tiiketiminin en minimum degerde se¢ilmesi,
enerji tiiketiminde tasarruf miktarinin artacagini ifade eder. Kompresorlerin disardan
aldig1 hava sicakligi kompresoriin enerji tiiketimini dogrudan etkiler. Kompresore giren
dis hava sicakliginda k, her 5° C derecelik artis kompresoriin veriminde %2’lik bir diislise
neden olmaktadir.

- Basingli hava sistemleri tasariminda su hususlar dikkate alinmalidir;

- Borulara akis yoniinde %1 egim verilmelidir.

- Hat baglangici ile hat sonu arasindaki basing diistimii 0,3 bar’dan fazla
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olmamalidir.

- Boru igerisinden basinglt hava hizi 6 m/sn ve degerinin altinda tutulmalidir
(Karen, 2022).

Basingli hava kagak miktarlarinda yapilan ¢alismalarda tespit edilen degisik

basing Ve ¢aplarda olusanhava kagak miktarlar1 Tablo 4.17. de gésterilmistir.

Tablo 4.17. Degisik Basing ve Caplarda Hava Kagak Miktarlar1 (Oztemir, 2010)

Bar 0,5mm 1 mm 2mm 3 mm 5mm 10 mm 12,5 mm
0,5 0,06 0,22 0,92 2,1 57 22,8 35,5
1,0 0,08 0,33 1,33 3,0 84 33,6 52,5
2,5 0,14 0,58 2,33 55 14,6 58,6 91,4
5,0 0,25 0,97 3,92 8,8 24,4 97,5 152,0
7,0 0,33 131 5,19 11,6 325 129,0 202,0

Basingli hava analizlerinde kagak miktari, formiil 4.10 ile tespit edilir;

_Qxty
ti1+t

(4.10)

L = Toplam Kagak Miktari (It/sn)
Q = Kompresor Kapasitesi (1t/sn)
t; = Yiikte Caligma Siiresi (Sh)

t = Yiiksiiz Calisma Siiresi

Yaklasik olarak kaybedilen gii¢ ise formiil 4.11 ile tespit edilir;
Kayip Gi¢ =L /3 (kw) (4.11)

Basingli Hava Kaybedilen Gii¢ Hesabi1
Kompresor kapasitesi hakkinda bilgi yok ise toplam kagak miktar1 hesabi, formiil
4.12 ile tespit edilir;

V#Py+P
L = % (4.12)

L = Toplam Kagak Miktar1 (It/sn)
P, = Normal Caligma Basinci (bar)

P, = Diisiik Basing (bar)
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V = Borulardaki Hava Miktar1 (It)

t= Zaman (sn)

Kompresorlerde enerji verimliligi ¢calismalarinda bir farkli kazang noktasi olarak
atik 1s1 geri kazanimi dikkatimizi ¢ekmektedir. Kompresorlerde kullanilan enerjinin
%94°ii 151 enerjisi olarak agiga ¢ikmaktadir (Oztemir, 2010). Ornek bir Sankey Diyagrami

tizerinde bir kompresore ait enerji giris ve ¢ikis baglantilar1 Sekil 4.3. de gosterilmistir.

=
e
o~

o$

Sekil 4.3. Ornek bir Sankey Diyagram (Karen,2022)

1.Elektrik motoruna verilen gii¢

2.Radyasyon kaybi

3.Algak basing kademesinden 1s1 geri kazanimi

4. Ara sogutucundan 1s1 geri kazanimi

5. Yiiksek basing kademesinden 1s1 geri kazanimi

6. Son sogutucundan 1s1 geri kazanimi

7.Teorik olarak geri kazanilabilir 1s1

8.Basingli havada kalan 1s1

Kompresorlerde gergeklesen bu 1si1l  doniistimlerin  yaklasik %81’i geri
kazanilabilir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri ile besi suyu 6n 1sitmalari saglanabilir ve
cesitli proseslerde sicak su kullanimi ve benzeri faydali enerji tiirlerinde kullanilabilir
(Karen, 2022).
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4.3.1. Kompresor Olciim ve Analizleri

Isletmede 2 adet aktif, 1 adet yedek olmak iizere toplamda 3 adet kompresdr
bulunmaktadir. Kompresorlerde 6,7 bar basingta basingli hava iiretilmektedir.
Kompresdrlerde tiretilen basinghi hava, ilk olarak basingli hava tankina devaminda ise
isletmelerde bulunan basingli hava kurutucularina transfer edilmektedir. Uretilen basingl
hava kulelerde, vakum tinitelerinde, kazein tinitesinde, kazandairesinde ve kahvaltilik
iiriin tinitelerinde kullanilmaktadir.

Kompresorlerde ve basingli hava hatlarinda enerji verimliligi kapsaminda,
isletmede yapilan 6l¢iimler elektriksel ve mekanik dlgiimler olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Elektriksel Ol¢iimler, kompresorleri tahrik eden elektrik motorlarindan
alinan Ol¢timleri kapsamaktadir. Mekanik o6l¢iimler ise kompresorlerin basing, sicaklik
degerleri, hava debileri ve hava kagaklar1 6l¢iimlerini kapsamaktadir.

Kompresorlerin  spesifik enerji tiikketimlerinin ve 1iyilestirme firsatlarinin
belirlenebilmesi i¢in kompresorlerde iretilen basingli hava debisi ve basingli hava
sicaklig1 basingli hava debimetresi ile 6lgiilmistiir.

Kompresorlerin ¢aligma basinci isletme yetkililerinden temin edilmistir. Bagil
nem, bagil nem probu ile 6l¢iilmiistiir. Kompresorlerde tiiketilen elektrik miktar1 enerji
analizori ile ol¢ilmistiir.

Isletmede ultrasonik sizint1 dedektérii ile basingli hava hatlari taranarak sizinti
hava kayiplari tespit edilmistir. Basingli hava hatlarindaki sizinti miktar1 “UE SYSTEMS
UP 30007 ultrasonik sizint1 dedektorii ile tespit edilmistir. Cihazdan okunan dB degeri
cthazin yazilimiyla hacimsel debiye dontistliriilmiistiir.

Hava kacaklarinin tespit edildigi nokta adi, cihazin 6l¢tiigli dB degeri ve bu degere
karsilik gelen tahmini kagak debileri ve basingli hava kagaklarinin maliyetini hesaplamak
icin gerekli diger degerler listelenmistir. Basingli hava sizintisi 71 noktada tespit
edilmistir.

Spesifik enerji tiikketimi 1 Nm? hava {iretebilmek i¢in harcanan enerji miktaridir
(kWh/Nm?). Yapilan Sl¢limler sonucunda kompresorlerin spesifik enerji tiiketimleri
belirlenmistir. Kompresorlerden alinan bilgi ve olgiimler Tablo 4.18. de verilmistir.
Kompresorlere ait SET (Spesifik Enerji Tiiketimi) degerleri Tablo 4.19. da verilmistir.

Spesifik enerji tiiketiminin ideal seviyesi kompresorlerin basing set degeri,

kompresor tipi ve kompresér sogutma sistemi vb. parametrelere gore degisiklik
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gostermektedir. Ornegin 6-7 bar basing aralifinda calisan vidali kompresorler igin
spesifik enerji tiikketiminin 0,1200 kWh/Nm? (+0,0100 kWh/Nm?) mertebelerinde olmasi
beklenirken, 7-8 bar basing araliginda ¢aligsan vidali kompresorlerin ise spesifik enerji
tiketiminin  0,1300 kWh/Nm* (40,0100 kWh/Nm?®) mertebelerinde olmasi

beklenmektedir.

Tablo 4.18. Kompresorlerden alinan bilgi ve dlgtimler

) ) ) Basingh Basingh
Etiket Etiket Etiket P Hava Cahsma Hava
o . AktifGiig Ay
Kontrol Giici  Debisi  Basinci Debisi Basmc1 Sicaklig:
Kompresdr vy omi  Model
kw m?/dk bar kW  Nm*dk  bar °C
OzenKompresor vsD 5020 110 192 75 847 82 67 30
Dalgakwran /gy iy 13op 132 243 75 990 108 67 31
Kompresor
ZT75
Atlas Copco Y/A Yagsiz 75 - - 89,5 9,0 6,8 21,5
Tablo 4.19. Kompresoérlerin spesifik enerji tiketimleri
w Basingl Calisma e L
AktifGiig Hava Debisi  Basmer Spesifik EnerjiTiiketimi
Kompresor Adi
kw Nm?/dk bar kWh/Nm?
Ozen Kompresor 84,7 8,2 6,7 0,1722
Dalgakiran Kompresor 99,0 10,8 6,7 0,1528
Atlas Copco 89,5 9,0 6,8 0,1657

Ozen kompresor, dalgakiran kompresorii ve Atlas Copco kompresdriiniin spesifik
enerji tikketimleri ayn1 ¢alisma sartlarinda ¢alisabilecek verimli kompresorlerin spesifik
enerji tiiketimleriyle kiyaslandiginda kompresorlerin spesifik enerji tiiketimlerinin
iyi/ideal seviyelerden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ozen kompresor, dalgakiran kompresorii ve Atlas Copco kompresdriiniin spesifik
enerji tikketimi daha diisiik kompresorler ile degisimiyle enerji tasarrufu saglanabilecegi
ongoriilmektedir. Ozen kompresdriiniin spesifik enerji tiikketimi daha diisiik VSD’li
kompresor ile degistirilmesi ve Dalgakiran kompresoriiniin ise Y/A kompresor ile
degistirilmesi Ongodriilmektedir. Atlas Copco kompresoriiniin yedek olmasi nedeniyle
yatirim maliyetinin tasarrufun mali degerine oraninin yiiksek oldugu ongoriilmektedir.

Bu nedenle, Atlas Copco kompresoriine ait yillik enerji tasarrufu potansiyeli



53

hesaplanmamustir.
Ozen kompresdr ve dalgakiran kompresoriiniin spesifik enerji tiiketimi daha
diisiik kompresorler ile degisimiyle ongériilen enerji tasarrufu hesabi Tablo 4.20.de

verilmistir.



Tablo 4.20. Ozen kompresor ve dalgakiran kompresoriiniin spesifik enerji tiiketimleri daha diisiik kompresérler ile degistirilmesiyle éngoriilen enerji tasarrufu

hesabi
Mevcut Durum Uygulama Sonrasi Tasarruf
Hava Yillik Hava Yillik Spesifik *Spesifik Yillik Uretilen Yillik Yillik Enerji
Kompresor Debisi Debisi Enerji Enerji Enerji Hava Debisi Enerji Tasarrufu
Adi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
Nm?/dk Nm?/yil kWh/yil kWh/Nm? kWh/Nm? Nm?/y1l kWh/yil kWh/yil
Ozen 8,20 4.132.800,00 711.668,16 0,1722 0,1260 4.132.800,00 520.732,80 190.935,36
Kompresor
Dalgakiran 10,80 5.443.200,00 831.720,96 0,1528 0,1200 5.443.200,00 653.184,00 178.536,96

Kompresor

54
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Basingli hava kagaklarinin parasal degeri, atmosfer basincindaki havanin
kompresor ¢ikig (set) basincina sikistirilmasi i¢in gerekli enerji bedeline esittir. Kacak
hava miktar1 hat basincina, basingl havanin kacak noktasindaki sicaklifina, kompresor
emisindeki hava sicakligina ve havanin kagtigi deligin ¢apina baglidir. Bu nedenle
kullanim yerinde gerekli asgari basing tespit edilerek basing regiilatorleri ile diistiriilmesi
sizint1 kagaklarinin maliyetini de azaltacaktir. Ayrica temizlik i¢in kullanilan havanin
basinct da mutlaka diisiiriilmelidir. Basingli hava {izerinde hassasiyetle durulmali ve
kullanicilar egitilmelidir. Hava kagaklarinin artmasi nedeniyle kompresor ¢ikis basincinin
diisiiriilmesi imkansiz hale gelmektedir. Bu da ikinci bir maliyet olusturmaktadir.
Kagaklarin yeri dinlemeler ile bulunabildigi gibi bu amagla gelistirilmis ultrasonik ses
dedektorleri ile de tespit edilebilir. Sekil 4.4. de basingli hava kaybinin delik ¢apina oranla

enerji kaybi grafigi gosterilmistir.

5000
4000
3000

2000

Enerji Maliyeti ($/y1l)

1000 ®

0 1 2 3 4 5 6
Delik Cap1 (mm)

Sekil 4.4. Delik Cap1 Degiskeni ile Enerji Kayb1 Artis1 (Oztemir, 2010)

Sekil 4.4. de goriildigi tizere kayip olan basingli hava miktart delik ¢apinin
blytikligliyle eksponansiyel olarak artmaktadir. Delik ¢aplarindan ve ilgili
degiskenlerden meydana gelen gii¢ kayiplari, formiil 4.13 ile hesaplanabilir;

(Por Vs [5]#N [GO /0N g
. _ ;
Gig Kaybr = Eqr Eopy (4.13)
V¢ Kacan hava debisi, m®/s
k: Havanin spesifik 1s1 orani, 1,4

N : Kademe sayist

Po :  Kompresor ¢alisma basinci, kPa



M

E. : Kompresor adiyabatik verimi
Em : Kompresor motor verimi

Yillik enerji kazanci, formiil 4.14 ile hesaplanir;

Enerji Kazanc1 = Gii¢ Kayb1 * Calisma Siiresi

Yillik maliyet kazanci, formiil 4.15 ile hesaplanabilir;

aliyet Kazanc1 = Enerji Kazanci * Birim Kullanma Maliyeti

(Oztemir, 2022)

(4.14)

(4.15)
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Basingli hava kagaklarinin enerji kayb1 ve maliyeti Tablo 4.21. de verilmistir.

Tablo 4.21. Basingli hava kagaklarinin enerji kayb1

i Olgiim Hacimsel  Giig E#;Jk,
Ol[ﬁgm Ekipman Adi Degeri Debi ~ Kaybi  Kayby

dB I/sn kKW  kWh/yil
1 Kule-2 3. kat toz filtresi ana hava baglantisi 45 1,0619 0,3794 3.186,96
2 Kule-2 filtre kollektor alt1 vana 68 1,9803 0,7075 5.943,00
3 UF-2 makinesi otomatik vana 65 1,6731 0,5978 5.021,52
4 NF-2 ana hava giris sartlandirict yani dirsek 55 1,1987 0,4283 3.597,72
5 Kule-2 toz alim filtresi-1 48 1,0959 10,3915 3.288,60
6 Kule-2 toz alim filtresi-2 55 1,1987 0,4283 3.597,72
7 Kule-4 toz alim silosu patlaci 54 1,2063 0,4310 3.620,40
8 Kaule-4 kagak toz vanasi 50 1,2365 0,4418 3.711,12
9 Kule-2 toz alim hava panosu valf 48 1,0959 0,3915 3.288,60
10 Vakum-2 pano agik hortum 60 1,1610 0,4148 3.484,32
11 Vakum-2 pano kollektorii hava girisi 60 1,1610 10,4148 3.484,32
12 Kule-3 filtre patlatmasi 55 1,1987 0,4283 3.597,72
13 Kule-3 iiriin filtre klapesi 56 1,1912 0,4256 3.575,04
14 Kule filtre patlag valfi 65 1,6731 0,5978 5.021,52
15 Kule-3 filtre vibratorlerinin dagiticist 55 1,1987 0,4283 3.597,72
16 Vals boliimii silo patlaci 50 1,2365 0,4418 3.711,12
17 Pastorize gelji doniisiim seperator otomatik vana 50 12365 04418 3.711,12

manometresi

18 Pastorizator-4 kontrol panosu yani sartlandiric 67 1,8779 0,6709 5.635,56
19 Szrsl;(isrlizatér-l kontrol panosu yani sartlandirici hava girig 48 10959 03915 3.288,60
20 Kaule-4 nozul kat1 hava panosu arkasi T baglant1 74 2,5948 10,9271 7.787,64
21 Kaule-4 nozul hava dagiticilar1 boru 1 60 1,1610 0,4148 3.484,32
22 Kule-4 nozul hava dagiticilari boru 6 62 1,3658 0,4880 4.099,20
23 Kule-4 nozul kat1 oransal vana baglantist 63 1,4682 0,5246 4.406,64
24 Kule-4 jet filtre patlatma hava jack-1 60 1,1610 0,4148 3.484,32
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25 Kule-4 jet filtre patlatma hava jack-2 63 1,4682 0,5246 4.406,64
26 Kule-4 jet filtre patlatma hava jack-3 65 1,6731 0,5978 5.021,52
27 Kule-4 jet filtre patlatma hava jack-4 70 2,1851 0,7807 6.557,88
28 Kule-4 hava tokmaklar1 panosu 52 1,2214 0,4364 3.665,76
29 Kule-4 kule kapis1 kat1 hava tokmagi-1 65 1,6731 0,5978 5.021,52
30 Kule-4 kule kapisi kat1 hava tokmagi-2 75 2,6972 0,9637 8.095,08
31 Kaule-4 kule kapis1 kat1 hava tokmagi-3 45 0,8849 0,3162 2.656,08
32 El;slg-lilkule kapisi kat1 hava tokmagi-4 sartlandirict 50 12365 04418 3.711,12
33 El;slgizkme kapist kat1 hava tokmagi-4 sartlandirict 52 12214 04364 3.665,76
34 ;;1;&;(4 kule kapisi kat1 hava tokmagi-5 sartlandirict 55 11987 04283 3.597.72
35 Kaule-4 kule kapis1 kat1 hava tokmagi-6 vana 76 2,7996 11,0003 8.402,52
36 Kule-4 kule kapis1 kat1 hava tokmagi-6 50 1,2365 0,4418 3.711,12
37 Kule-4 kule kapis1 kat1 hava tokmagi-7 71 2,2875 0,8173 6.865,32
38 Kule-4 jet filtre kat1 havali vanalar panosu 63 1,4682 0,5246 4.406,64
39 Kule-4 jet filtre 1 nolu hava vanasi 52 1,2214 0,4364 3.665,76
40 Kule-4 jet filtre taban hava vanasi 55 1,1987 0,4283 3.597,72
41 Kule-4 jet filtre taban tokmak 5 57 1,1836 0,4229 3.552,36
42 Kaule tige gonderilen hava vanasi 54 1,2063 0,4310 3.620,40
43 Kule-5 band havali ip 45 0,8849 0,3162 2.656,08
44  Kule-5 baca borusu régar vanasi 45 0,8849 0,3162 2.656,08
45 Kule-5 rogar vanalari dagitim panosu-1 60 1,1610 0,4148 3.484,32
46 Kule-5 rogar vanalari dagitim panosu-2 63 1,4682 0,5246 4.406,64
47 Kule-4 hava fanlari odasi yan1 pano 60 1,1610 0,4148 3.484,32
48 Kule-4 tabani kule tokmaklar1 3 nolu tokmak 55 1,1987 0,4283 3.597,72
49 Kule-4 fluidbede hava basan motorun oransal vana 57 1,1836 0,4229 3.552,36
50 ;(;ngoirlj_alyran boliimii ayran dolum makinasi hava 51 12290 04391 3.688,44
51 ;{;ngoirlj_agyran boliimii ayran dolum makinasi hava 62 13658 04880 4.099,20
52 ;{;ngoirlj_%yran boliimii ayran dolum makinasi hava 58 11761 04202 3.529,68
53 ;{;ngoirljiyran boliimii ayran dolum makinasi hava 53 12138 04337 3.643,08
54 Kule-4 fluidbed odas1 pano yan1 manometre 50 1,2365 0,4418 3.711,12
55 Kule-4 fluidbed odasi pano igi 45 0,8849 0,3162 2.656,08
56 Kule-4 fluidbed odas1 pano iizeri hortum 100 5,2575 11,8784 15.778,56
57 Vakum alt1 hava panosu v5003 selenoid valf 52 1,2214 0,4364 3.665,76
58 Kule-1 zemin kat tokmak 45 0,8849 0,3162 2.656,08
59 Kaule-1 filtre patlatma vanasi 55 1,1987 10,4283 3.597,72
60 Kule-1 filtre patlaci 55 1,1987 10,4283 3.597,72
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61 Elektrikli vakum-1 hava panosu sartlandirici 53 1,2138 0,4337 3.643,08
62 Elektrikli vakum boliimii panodaki ana hortum-1 70 2,1851 0,7807 6.557,88
63 Elektrikli vakum boliimii panodaki ana hortum-2 65 1,6731 0,5978 5.021,52
64 Elektrikli vakum boliimii panodaki ana hortum-3 59 1,1685 0,4175 3.507,00
65 Elektrikli vakum boliimii panodaki selenoid-1 67 1,8779 0,6709 5.635,56
66 Elektrikli vakum boliimii panodaki selenoid-2 70 2,1851 0,7807 6.557,88
67 Kahvaltilik Girtinii form makinesi kalip vanasi 55 1,1987 0,4283 3.597,72
68 Kahvaltilik UHT makinesi hava girisi 59 1,1685 0,4175 3.507,00
69 Kahvaltilik UHT makinesi ii¢ yollu buhar vanasi 65 1,6731 0,5978 5.021,52
70 Kahvaltilik peynir pisirme stepan makinesi manometre 45 08849 03162 2.656,08
vanasi
71 lyon recine béliimii VA42 vana 50 1,2365 0,4418 3.711,12

4.3.2. Tasarruf onerileri

Spesifik enerji tiikketimi 1 Nm?® hava iiretebilmek i¢in harcanan enerji miktaridir
(kWh/Nm?). Yapilan Slgiimler sonucunda kompresorlerin spesifik enerji tiiketimleri
belirlenmistir.

Ozen kompresor, Dalgakiran kompresdr ve Atlas Copco kompresoriin spesifik
enerji tiikketimleri aynigaligma sartlarinda ¢alisabilecek verimli kompresorlerin spesifik
enerji tliketimleriyle kiyaslandiginda kompresorlerin spesifik enerji tliketimlerinin
iyi/ideal seviyelerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozen kompresdr, dalgakiran
kompresorii ve Atlas Copco kompresoriiniin spesifik enerji tiiketimi daha diisiik
kompresorler ile degisimiyle enerji tasarrufu saglanabilecegi ongoriilmektedir.

Ozen kompresoriiniin spesifik enerji tiiketimi daha diisik VSD’li kompresér ile
degistirilmesi ve Dalgakiran kompresoriiniin ise Y/A kompresor ile degistirilmesi
ongoriilmektedir. Atlas Copco kompresoriiniin  yedek olmasit nedeniyle yatirim
maliyetinin tasarrufun mali degerine oraninin yiiksek oldugu dngoriilmektedir.

Taze hava emisinin menfezlerinin tikanmasi durumunda kompresor havayi
sikisgtirma  giiciinii kaybeder. Bu durum, kompresoriin kalitesini kademeli olarak
diisiirmektedir. Temiz olmayan bir hava filtresi, disaridan gelen kire izin vererek hava
kompresore zarar vermektedir. Kompresorlerde spesifik enerji tiiketiminin diisiik
seviyelerde tutulabilmesi i¢in emis tarafindaki filtreler diizenli olarak temizlenmeli,
basinci daha az diisiiren filtreler kullanilmalidir. Filtre giris ve ¢ikisina basing gostergesi
yerlestirilerek, filtre degistirme zamanlari buna gore ayarlanmalidir. Kompresorlerin
calisma rejimlerinin sistematik olarak izlenmesi, kompresorlerin periyodik kontrollerinin,

bakimlarinin ve filtretemizliklerinin yaptirilmasi dnerilmektedir.
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Belirlenen 71 noktada basingli hava kagaklarinin giderilmesi sonucu enerji
maliyetleri diismekte, makinelerin kayip zamani en aza indirilmekte ve bdylece igletme
verimliligi gozle goriiliir sekilde artmaktadir. Basingli hava kagaklarinin 6nlenmesi igin
periyodik kontrol ve bakim yapilmasi 6nerilmektedir.

4.4. Elektrik Motorlari

Elektrik motorlari, alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) olmak iizere iKi
grupta siniflandirilmaktadir. Endiistride kullanilan elektrik motorlarinin biiyiik bir
cogunlugu 3 fazli AC motor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bakim, onarim islemlerinin
kolay yapilmakta olmasi, tasarimlarinin basit olmasi, diger iriinlere istinaden uygun
fiyatlarda olmasi ve sebekeye direkt baglanti saglayabilmesi tercih edilme sebeplerinde
baslica nedenlerini olusturmaktadir (Cetin ve ark., 2016).

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmek amach kullanilan elektrik
motorlari, Sanayi de tiiketilen elektrik enerjisinin ti¢te ikisini olugturmaktadir. Sektorel

bazda Diinya iizerinde elektrik motor kullanim oranlart Sekil 4.5. de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Elektrik motorlarinin sektorlere gore enerji tiikketim oranlar1 (Rusen, 2019)

Elektrik motorlari, pompa, fan ve kompresorlerde olmak iizere bir¢ok cihaz ve
ekipmanlarda kullanilmaktadir. Bu nedenle elektrik motorlar: {izerinde yapilacak olan
enerji verimliligi ¢alismalar biiyiik onem arz etmektedir (Rusen, 2019).

1988 yilinda tiiketici haklarin1 savunmak amagli elektrik motorlarinda verimlilik
calismalar1 tizerine kurulan ilk kurulus CEMEP (Avrupa Elektrik Makinalar1 ve Giig
Elektronigi Imalatgilari Komitesi) tarafindan kabul goren elektrik motorlarinda, EFF3,
EFF2 ve EFF1 olmak iizere siniflandirmalar uygulanmistir. EFF1 en yiiksek, EFF3 en
diisiik verimlilik gostergesi olarak kabul edilmistir.

Verimlilik siniflandirma ¢alismalarina 2008 yilinda IEC tarafindan yayimlanan ve
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2010 yilinda TSE tarafindan kabul edilen TS EN 60034-30 standart1 ile IE1, IE2, IE3 ve
IE4 verimlilik siniflamalarinda yeni tanimlamalar getirilmistir. Bu yeni tanimlamaya
gore; IE1 standart verimli, IE2 yiiksek verimli, IE3 ¢ok yiiksek verimli, IE4 siiper ¢ok

yiiksek verimli motorlar olarak tanimlanmistir. Verimlilik motorsiniflandirmasi Sekil 4.6.

da gosterilmistir.

IE O-Standart Verimin altinda

|E 1-Standart Verim

IE 4-Siiper Premium Verim

Sekil 4.6. Elektrik Motorlar1 Enerji Verimlilik Simiflar1 (Karen, 2022)

01.01.2015 tarihinden itibaren Resmi Gazetede yayimlanan “Elektrik Motorlari
Ile Ilgili Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig” ile elektrik motorlar1 yasal
diizenlemelere tabii tutulmustur. Anma giicli 7,5 kW ile 375 kW arasinda olan elektrik
motorlarinin IE3 verimlilik smifindan asagida olmayacagi kararlastirilmistir (Esen,
2015).
4.4.1. Elektrik Motorlar1 Ol¢iim ve Analizleri

Elektrik motorlarinin enerji tiiketimlerinin belirlenmesi amaciyla elektrik besleme

panolari tizerinden enerji analizorii ile aktif gii¢ 6l¢timleri yapilmistir. Aktif gii¢ 6lgtimii

gorseli Sekil 4.7. de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Enerji analizorii ile elektrik motorlarinda aktif gii¢ dlgimii
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Fabrika biinyesinde mevcut olan bir¢cok boliimde elektrik motorlart iizerine
calismalar yapilmistir. Olgiimlerde;

Motor adedi, etiket degeri, ¢ektigi gii¢ degeri, verimlilik yiizdesi, ¢alisma saati
degerleri dikkate almmistir. Olgiimleri yapilan elektrik motorlar1 Tablo 4.22. de
belirtilmistir.

Tablo 4.22. Elektrik motorlar etiit bilgileri

Cektigi  Toplam

Uriin Adet kW Cgl;zgla Verim I?VI\I/% Calisma
Saati
Eski Selnikel Yakma Fani 1 15 22 0,87 17,24 379
Teta Besi Suyu Pompast 3 7,5 22 0,87 8,62 568
Mavi Kazan Besi Suyu Pompasi 1 15 12 0,87 17,24 206
Baca Fan1 Motoru 1 30 12 0,90 33,33 400
Mavi Kazan Yakma Fani 4 7,5 12 0,90 8,33 400
Subor Baca Fan Motoru 1 37 12 0,90 41,11 493
Yakma Fani Motoru 1 132 24 0,90 146,67 3.520
Baca Fan1 Motoru 1 45 24 0,87 51,72 1.241
Kiil Karistiric1 Motoru 1 11 2 0,90 12,22 24
Evrator Motoru 1 Yedek 1 As 1 7,5 6 0,90 8,33 50
Besi Suyu Pompasi 1 Yedek 1 As 1 37 24 0,87 42,53 1.020
Kiil Herezon Motor 6 3 24 0,90 3,33 480
Kondens Suyu Konden 2. Motoru 1 15 12 0,90 16,67 200
Fan Motorlar1 (Vakum 6) 2 7,5 12 0,87 8,62 206
Fan Motorlar1 (Atdlye) 4 11 22 0,87 12,64 1112
Siklon Fan Motoru 1 55 22 0,87 6,32 139
Atomizer Motoru 1 22 22 0,90 24,44 537
Islak Baca Fan Motoru 2 45 22 0,90 50,00 2.200
Emis Fan Motoru 1 11 14 0,90 12,22 171
Elektrik Balans Motoru 1 55 14 0,90 6,11 85
Emis Fan Motoru 1 15 14 0,90 16,67 233
Emig Fan Motoru 1 30 8 0,87 34,48 275,86
Sogutma Kulesi Motoru 1 37 8 0,90 41,11 328,89
Siilfilikasyon Motoru 4 75 10 0,90 8,33 333,33
Balans Tanki Motoru 1 15 8 0,90 16,67 133,33
Kondens Motoru 2 3 2,2 14 0,84 2,62 110,00
Uriin Aktarma Motoru 1 7,5 14 0,90 8,33 116,67
Emis Fan Motoru 2 22 14 0,87 25,29 708,05
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Uriin Giris Motoru 1 15 14 0,87 17,24 241,38
Emig Fan Motoru 1 15 22 0,90 16,67 366,67
Balans Tanki Motoru 1 11 22 0,87 12,64 278,16
Uriin Aktarma Motoru 1 55 22 0,90 6,11 134,44
Uriin Aktarma Motoru 1 3 22 0,90 3,33 73,33
Uriin Aktarma Motoru 1 3 22 0,87 3,45 75,86
Uriin Aktarma Motoru 1 3 22 0,90 3,33 73,33
Uriin Ugurma Fani 1 11 24 0,90 12,22 293,33
Orta Kat Degitmen Motoru 1 18,5 20 0,87 21,26 425,29
Blower Motoru 1 11 20 0,87 12,64 252,87
Baca Fan1 Motoru 1 55 16 0,90 61,11 977,78
Baca Fan1 Motoru - 2 1 55 16 0,90 61,11 977,78
Radyat6r Motoru 1 45 16 0,90 50,00 800,00
Atomizer Motoru F100 1 30 16 0,90 33,33 533,33
Baca Fan1 Motoru 1 55 22 0,87 63,22 1.390,80
Atomizer Motoru 1 22 22 0,87 25,29 556,32
Radyat6r Motoru 1 30 22 0,87 34,48 758,62
Radyat6r Motoru 1 75 12 0,90 83,33 1.000,00
Temiz Hava Fan1 Motoru 1 37 12 0,87 42,53 510,34
Kule Alt Fani Motoru 1 37 12 0,90 41,11 493,33
Homojenizator 1 45 12 0,87 51,72 620,69
Baca Fani Motoru 1 90 12 0,90 100,00 1.200,00
Fan Hava Motoru 1 45 12 0,90 50,00 600,00
Fan Hava Motoru 1 15 12 0,90 16,67 200,00
Ozen Fan Motoru 1 55 8 0,90 6,11 48,89
Dalgakiran 1 132,00 8 0,87 151,72 1.213,79
Degirmen Motor 1 18,50 8 0,87 21,26 170,11
Jet Filtre Blower Motor 1 15,00 8 0,90 16,67 133,33
2. Dekantor Motor 1 11,00 8 0,87 12,64 101,15
Baca Fani Motoru 1 30,00 8 0,87 34,48 275,86
1. Dekantér Motor 1 37,00 8 0,90 41,11 328,89

Elektrik motor verimlilikleri hesaplamalar1 yapilmistir.
Anlik Motor Cekis Giicii Hesabi, Formiil 4.16 ile hesaplanir;

_ Pmotor
Pmotor anhk — * 100

Wmotor (4 1 6)
Motor Giicii Hesab1, Formiil 4.17 ile hesaplanir;

Protor = Amper x Volt x 1,73 x Yiik Faktoru (4.17)
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Giinliik Tiiketim, Formiil 4.18 ile hesaplanir;

Gunliik Tiketim = Anlik Motor Cekis Giicii x Calisma Saati (4.18)
Yillik Tiiketim, Formiil 4.19 ile hesaplanir;
Yillik Tiikketim = Giinliik Tiketim x Yillik Calisma Stiresi (4.19)

Hesaplamalar1 ile her bir elektrik motoru ve toplam tasarruf miktar
hesaplanmistir. Motor giicti tespitini sagladigimiz elektrik motorlart ig¢in degisim ile

kazanilacak tasarruf miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 4.23. de

gosterilmistir.
Tablo 4.23. Elektrik Motorlar1 Tasarruf Miktarlar1
" Toplam Celée..cegl Tasarruf
Uriin Adet kW Cahsma Standart Verim ue KWh
Saati kWh

Eski Selnikel Yakma Fam 15 379 IE3-IE4 0,93 354,84 24,47

Teta Besi Suyu Pompast 7,5 568 IE3-IE4 0,93 532,26 36,71

Mavi Kazan Besi Suyu Pompasi 15 206 IE3-1E4 0,93 19355 13,35

Baca Fan1 Motoru 30 400 IE3-1E4 0,93 387,10 12,90

Mavi Kazan Yakma Fan 7,5 400 IE3-IE4 0,93 387,10 12,90

Subor Baca Fan Motoru 37 493 IE3-1E4 0,93 477,42 15,91

Yakma Fani Motoru 132 3520 IE3-IE4 0,93 3.406,45 113,55

Baca Fan1 Motoru 45 1.241 IE3-1E4 0,93 1.161,29 80,09

Kiil Karistirict Motoru 11 24 IE3-1E4 0,93 23,66 0,79

Evrator Motoru 1 Yedek 1 As 7,5 50 IE3-1E4 0,93 48,39 1,61

Besi Suyu Pompasi 1 Yedek 1 As 37 1.020 IE3-1E4 0,93 954,84 65,85

Kiil Herezon Motor 480 IE3-IE4 0,93 464,52 15,48

Kondens Suyu Konden 2. Motoru 15 200 IE3-I1E4 0,93 193,55 6,45

Fan Motorlar1 (Vakum 6) 7,5 206 IE3-1E4 0,93 19355 13,35

Fan Motorlar1 (Atolye) 11 1112 IE3-1E4 0,93 1.040,86 71,78

Siklon Fan Motoru 55 139 IE3-1E4 0,93 130,11 8,97

Atomizer Motoru 22 537 IE3-IE4 0,93 520,43 17,35

Islak Baca Fan Motoru 45 2200 IE3-IE4 0,93 2.129,03 70,97

Emis Fan Motoru 11 171  IE3-1E4 0,93 165,59 5,52

Elektrik Balans Motoru 55 85 IE3-1E4 0,93 82,80 2,76

Emis Fan Motoru 15 233 IE3-IE4 0,93 225,81 7,53

Emis Fan Motoru 30 275,86 IE3-1E4 0,93 258,06 17,80

Rl |PrlRr R[NP, RP|lOoORr|RP|P|IRP|RP|RP|DMP|RP,|W]|F~
w

Sogutma Kulesi Motoru 37 328,89 IE3-1E4 0,93 318,28 10,61
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Siilfilikasyon Motoru 4 75 333,33 IE3-IE4 0,93 322,58 10,75
Balans Tanki Motoru 1 15 133,33 IE3-1E4 0,93 129,03 4,30
Kondens Motoru 2 3 2,2 110,00 IE3-IE4 093 99,35 10,65
Uriin Aktarma Motoru 1 75 116,67 IE3-1E4 0,93 112,90 3,76
Emis Fan Motoru 2 22 708,05 IE3-1E4 0,93 662,37 45,68
Uriin Giris Motoru 1 15 241,38 IE3-IE4 0,93 225,81 15,57
Emis Fan Motoru 1 15 366,67 IE3-1E4 0,93 354,84 11,83
Balans Tanki1 Motoru 1 11 278,16 IE3-IE4 0,93 260,22 17,95
Uriin Aktarma Motoru 1 55 134,44 1E3-IE4 0,93 130,11 4,34
Uriin Aktarma Motoru 1 3 73,33 IE3-I1E4 0,93 70,97 2,37
Uriin Aktarma Motoru 1 3 75,86 IE3-1E4 0,93 70,97 4,89
Uriin Aktarma Motoru 1 3 73,33 IE3-1E4 0,93 70,97 2,37
Uriin Ugurma Fam 1 11 293,33 IE3-1E4 0,93 283,87 9,46
Orta Kat Degitmen Motoru 1 185 42529 IE3-1E4 0,93 397,85 27,44
Blower Motoru 1 11 252,87 IE3-1E4 0,93 236,56 16,31
Baca Fan1 Motoru 1 55 977,78 IE3-1E4 0,93 946,24 31,54
Baca Fan1 Motoru - 2 1 55 977,78 IE3-1E4 0,93 946,24 31,54
Radyator Motoru 1 45 800,00 IE3-1E4 0,93 774,19 25,81
Atomizer Motoru F100 1 30 533,33 IE3-1E4 0,93 516,13 17,20
Baca Fan1 Motoru 1 55 1.390,80 IE3-IE4 0,93 1.301,08 89,73
Atomizer Motoru 1 22 556,32 IE3-1E4 0,93 520,43 35,89
Radyat6r Motoru 1 30 758,62 IE3-IE4 0,93 709,68 48,94
Radyator Motoru 1 75 1.000,00 IE3-1E4 0,93 967,74 32,26
Temiz Hava Fan1 Motoru 1 37 510,34 IE3-1E4 0,93 477,42 32,93
Kule Alt Fani Motoru 1 37 493,33 IE3-1E4 0,93 477,42 15,91
Homojenizator 1 45 620,69 IE3-1E4 0,93 580,65 40,04
Baca Fani Motoru 1 90 1.200,00 IE3-1E4 0,93 1.161,29 38,71
Fan Hava Motoru 1 45 600,00 IE3-1E4 0,93 580,65 19,35
Fan Hava Motoru 1 15 200,00 IE3-1E4 0,93 193,55 6,45
Ozen Fan Motoru 1 55 48,89 IE3-1E4 0,93 47,31 1,58
Dalgakiran 1 132,0 1.213,79 IE3-1E4 0,93 1.13548 78,31
Degirmen Motor 1 1850 170,11 IE3-IE4 0,93 159,14 10,98
Jet Filtre Blower Motor 1 1500 133,33 IE3-1E4 0,93 129,03 4,30
2. Dekantor Motor 1 11,00 101,15 IE3-1E4 0,93 94,62 6,53
Baca Fani Motoru 1 30,00 27586 IE3-1E4 0,93 258,06 17,80

1. Dekantor Motor 1 37,00 328,89 IE3-1E4 0,93 318,28 10,61

4.4.2. Tasarruf Onerileri

Mevcut sistemdeki elektrik motorlarin1 daha iist standartlardaki yliksek verimli

elektrik motorlari ile degisimleri ongoriilmiistiir.
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4.5. Pompalar

Swvilarin istenilen bir noktaya transfer edilmesini saglayan sisteme veya
ekipmanlara pompa denir. Pompalar siviy1 transfer etmek i¢in gerekli olan potansiyel ve
kinetik enerjiyi saglarlar. Pompalar, elektrik motorundan hareket alarak ¢alistiklar1 gibi,
dizel motor, basingli buhar, basingli hava ve basingli yag yardimu ile tahrik elemani olarak
da ¢alisabilirler.

Pompalar dinamik ve pozitif deplasmanli olmak iizere siniflandirilmaktadir.

Dinamik pompalar hacimsel sikistirma isleminde bulunmaz, stirekli akis tiretimi
saglarlar. Bu tiir pompalarda akigskana kars1 i¢ direng olusmaz ve ¢ikis kesitinin degismesi
ile basing degisimi 6nem kazanir.

Pozitif deplasmanli pompalar ise, hacimsel verimi dikkate alir (Sarigiil, 2010).

Enerji verimliligi ¢aligmalarinda pompalarin iizerine yapilan arastirmalar dikkat
¢ekmektedir.

Amerika da Hidrolik Enstitlisli tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore tiiketilen
enerjinin  %?20’sini pompalarin olusturdugu o6n goriilmektedir. Pompalarin enerji
tiiketimindeki payinin bu seviyelerde olmasindan dolay1 pompa segimleri bir hayli 6nem
kazanmaktadir.

Pompalarin se¢iminde dntimiize gelen ilk kosul pompalarin 6miir boyu maliyet
sarf ettigi olmasidir (Korkmaz, 2017).

Omiir boyu maliyeti, satin alma, enerji, montaj, bakim-onarim gibi kalemler
olusturmaktadir. En biiyiikk pay ise enerji maliyeti olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Pompalarda 6miir boyu maliyet dagilimi Sekil 4.8. de gosterilmistir.

Omiir Boyu Maliyet

Enerji
85%

Satin Alma
’ Maliyeti
5%

/Baklm
10%

Sekil 4.8. Pompa Omiir Boyu Maliyet (Sarigiil, 2010)
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Sekilde de gosterildigi gibi toplam maliyetin %10’luk kismin1 bakim-onarim,
%51k kismint satin almave %85°lik kismini enerji maliyeti olusturmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 proses i¢in uygun pompa kullanimi ¢ok dnemlidir.

Pompa se¢iminde birgok etken bulunmaktadir. Bu etkenlerin basinda basma
yiiksekligi (Hm) ve debi (Q) gelmektedir. Sececegimiz pompanin uygun olup olmadigini,
verimlilik hesaplamalarini ve kavitasyon olusumuna sebebiyet gosterip gostermeyecegini
pompa karakteristik egrilerinden tespit edebiliriz. Pompa se¢iminde; ihtiyag duyulan debi,
basma yiiksekligi, akiskan ozellikleri, bakim-onarimkolayligi, maliyet, calisma sartlari,
hat mesafesi ve ¢evre sicakligi faktorleri dikkate alinmaktadir (Korkmaz, 2017).

Pompa segiminde en 6nemli husus pompanin nominal ¢alisma araliginda en

verimli pompayi segmektir.Pompa karakteristik egri 6rnegi Sekil 4.9. da gosterilmistir.

Duty Point

System characteristic —

Sekil 4.9. Pompa Karakteristik Egrisi ve Caligma Noktas1 (Korkmaz, 2017)

Pompa degisim projelerinde temel olarak genel verimlilik hesaplamalar yapilarak
degistirilecek pompa alternatifleri kiyaslanabilir. Pompa saftina aktarilan efektif gii¢
bir¢ok kayiplar neticesinde azalir ve pompa ¢ikisinda mevcut olan hacimsel debi akigskana
hidrolik gii¢ niteliginde aktarilmis olur. Mekanik gii¢ ile hidrolik gii¢ arasindaki oran
pompanin genel verimini ifade eder. Pompalarda mekanik giig ile hidrolik gii¢ arasindaki

genel verim asagidaki Formiil 4.20 ile hesaplanir.
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Pag_Pg Ps Py

Mg =% 75, *p, *p, M *Dn*Dm (4.20)
P, = Pompa saft giicii, kW
P, = Pompa saft giicii, kW
P, = Pompa saft giicti, kW
P, = Pompa saft giicti, kW
ng= Pompa verimi
n,= Pompa verimi
np=Pompa verimi
n,,= Pompa verimi
Pompa giicii asagidaki Formiil 4.21 ile hesaplanr.

p* g* Q * H

~ 71000+
P = Pompa saft giicii, kW (Efektif giic)

P

4.21)

p = Akiskanin yogunlugu, kg/m3

g = Yercekimi ivmesi, 9,81 m/s?

Q = Debi, m*/s

H = Toplam diferansiyel yiikseklik, m

n = Pompa verimi (Sanigiil, 2010).

Pompalarda etiket degerleri lizerinde debi ile ¢aligma ihtimalleri gbz Oniinde
bulundurularak motor giicii, pompa saft giicinden bir miktar yiiksek segilmesi gerekir.

Bu se¢imde motor giicii asagidaki Formiil 4.22 ile hesaplanir
PM =P *« (4.22)

PM = Motor giicti

P = Pompa saft giicii, kW (Efektif giic)

o = Katsay1

Farkli degerler lizerinde pompa saft giicii i¢in kullanilacak katsayilar Tablo 4.24.
de belirtilmistir (Sarigiil, 2010).
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Tablo 4.24. Motor giicii i¢in segilecek katsayi (Sarigiil, 2010)

P (kW) Katsay1 (o)
<15 1,50 - 1,40
15-4 1,40-1,25
4-35 1,25-1,15
>35 1,15-1,10

4.5.1. Pompa Olgiim ve Analizleri
Reverse 0zmoz besleme pompasi, kuyu suyunun depolandigi tanktan suyu alip RO
tinitesinde bulunan kum filtrelere transfer etmektedir. RO pompasi Sekil 4.10. da

gosterilmigtir.

Sekil 4.10. RO Besleme Pompasi

UF (ultra filtrasyon) boliimlerinden peyniraltt suyu igerisindeki protein
membranlar yardimiyla ayristirilmaktadir. NF (nanofiltrasyon) boliimiinde ise UF’den
gelen suyun igerisindeki tuz membranlar yardimiyla ayristirlmaktadir. UF bolimi
pompalari, peynir altt suyunu membranlara transfer etmektedir. NF boliimii pompalari,
UF boéliimiinden gelen suyu membranlara transfer etmektedir. 800 tonluk kule pompast,
su tankindan aldig1 suyu, kule 1 ve kule 2’ye ait kulehavuzlarinin nozullarma transfer

etmektedir. 800 tonluk kule pompas1 Sekil 4.11. de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 800 tonluk kule pompasi

Vakum alt1 boliimiinde kullanilan sogutma suyu, sogutma kulesi sonrasi pompaya
transfer edilmektedir. Vakum alt1 sogutma kulesi pompasi, soguma kulesinden gelmekte
olan suyu, vakum boéliimiine transfer etmektedir. Vakum boliimiinde kullanilan su, tekrar
sogutma kulesine transfer edilmektedir. Vakum boliim pompasi Sekil 4.12. de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Vakum alt1 sogutma kulesi pompasi

Pompalarin sistem verimlerinin belirlenebilmesi ve pompalarda yapilabilecek
iyilestirmelerin degerlendirilebilmesi i¢in debi, basing, akiskan sicakligi ve aktif gii¢

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Es zamanli olarak pompanin enerji panosundan
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enerji analizorii ile aktif gii¢ 6l¢limii yapilmistir. Pompanin emme ve basma basinglari
hat iizerindeki manometrelerden alinmistir. Akigkan sicakligi daldirma batirma sicaklik
probu ile dlgilmistiir. UF-2 bolimii LOB-1, 2, 3, 4 pompalar1 ve UF-1 boliimii LOB-1, 2,
3 ve 4 pompalarina ait debi, emme basinci ve akiskan sicakligi, UF-3 boliimii LOB-1, 2,
3, 4 pompalarina ait debiler, NF-1 boliimii LOB 1, 2, pompalari, yiiksek basing pompasi-
1 ve 2, lnite giris pompalarina ait debiler uygun ol¢iim noktast bulunmadigindan
Ol¢iilememistir. Pompalarda yapilan debi olgiimleri Sekil 4.13. de, aktif gii¢ dlgtimleri
Sekil 4.14 de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Pompalarda enerji analizorii ile aktif gii¢ dl¢timii

Olgiimleri yapilan pompalardan alinan 6l¢iim degerleri Tablo 4.25°de verilmistir.
Pompalardan alinan 6lgiim sonuglarina gore pompalarin akiskan giicii ve sistem (pompa
+ aktarma elemani + elektrik motoru) verimleri belirlenmistir. Belirtilen pompalar igin

verimlilik analizi Tablo 4.26. da verilmistir.



Tablo 4.25. Pompalardan alinan bilgi ve 6l¢timler
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_ Etiket . Emme Basma Akigskan Aktif Czllglrﬁa
Kontrol ~ Frekans  Devir  gGijcij Debi Basinct  Basiner  Sicakhigi  Giig  Saati
Bolim Pompa Adi Yontemi
Hz rpm Kw m*h  ms bar bar °C kw saat
LOB-1 Pompasi Y/A - - 22 - - - 7,5 - 27,20 6,5
LOB-2 Pompasi Y/A - - 30 - - - 75 - 19,41 6,5
UF-2 LOB-3 Pompasi Y/A - - - - - - 9,8 - 19,37 6,5
LOB-4 Pompasi Y/A - - - - - - 9,7 - 17,58 6,5
LOB-1 Pompasi VSD - 2271 55 - - - 4,8 9,1 18,30 6,5
LOB-2 Pompast VSD 41,8 - - - - - 59 20,6 25,10 6,5
UF-1 LOB-3 Pompast VSD - 2.820 - - - - 53 24,7 41,80 6,5
LOB-4 Pompasi VSD - 2.700 37 - - - 6,0 27,5 34,20 6,5
LOB-1 Pompasi VSD 40 - - - - 2,70 5,4 20,9 11,74 6,5
LOB-2 Pompasi VSD 46,8 - - - - 2,50 6,2 22,9 9,25 6,5
UF-3 LOB-3 Pompas! VSD 463 - ] ] . 260 64 26 830 65
Yiiksek Basing Pompasi-1 VSD 50 - 22 28,60 6,5
NF-2 Yiiksek Basing Pompasi-2 VSD 50 - 22 254 10,0071 0,10 25,4 23,6 16,79 6,5
LOB-1 Pompasi Direkt - - 18,5 - - 27,50 32,0 27 15,04 6,5
LOB-2 Pompasi Direkt - - 18,5 - - 27,50 32,0 27 13,28 6,5
Yiiksek Basing Pompasi-1 Direkt - - 22 19,80 6,5
NE-1 Yiiksek Basing Pompasi-2 VSD 40 - 22 10,36 6,5
. . - - 0,10 27,5 24,8
Unite Giris Pompasi Direkt - - 18,5 12,60 6,5
RO Reverse Osmoz Besleme Pompast ~ Y/A - - 22 49,2 0,0137 0,30 5,0 14 15,09 6,5
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RO Ozmoz-2 Yiksek Basing Pompast  VSD 44 - 37 46,0 10,0128 25 12 14 21,40 6,5
800 Tonluk Kule Kule Pompasi Y/A - - 22 1530 0,0425 0,2 0,8 17 13,90 8,7
Vakum Alt1 Boliimii Sogutma Kulesi Pompasi Y/A - - 30 29,2 00823 04 2,4 16 30,23 8,7

Tablo 4.26. Pompalarin akigkan giicii ve sistem verimi

Béliim Pompa Ad: Debi Fark Basinci YﬁEsaeirEagi AkiskanGlicli  Aktif Giic SistemVerimi
m3/h m3/s bar m kw kw %
Yiiksek Basing Pompasi-1 28,60
NF-2 Yitksek Basing Pompasi-2 2540  0,0071 25,3 258,37 17,96 16,79 39,57
Reverse Osmoz Besleme Pompasi 49,20 0,0137 47 47,95 6,44 15,09 42,68
RO 0zmoz-2 Yiiksek Basing Pompast 46,00  0,0128 9,5 96,9 12,16 21,4 56,82
800 Tonluk Kule Kule Pompasi 153,00 0,0425 0,6 6,13 2,55 13,9 18,35

Vakum Alt1 Boliimii Sogutma Kulesi Pompasi 296,20 0,0823 2,0 20,41 16,46 30,23 54,45
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Incelenen pompanin sistem verimi hakkinda yorumlama yapabilmek adma ayni
debi ve basma yiiksekliginde c¢alisabilecek pompalar arastirilmistir. Arastirmalar
sonucunda RO bolimii 0zmoz-2 yiiksek basing pompasinin sistem veriminin (%56,82),
vakum alt1 boliimii sogutma kulesi pompasinin (%54,45) sistem veriminin iyi/ideal
seviyelerde oldugu, NF-2 bolimii yiiksek basing pompasi-1 ve 2’nin ortak sistem
verimlerinin (%39,57), RO bolimii reverse 0zmoz besleme pompasinin sistem veriminin
(%42,68) ve 800 tonluk kule boliimii kule pompasinin sistem veriminin (%18,35) iyi/ideal
seviyelerden diisiik oldugu tespit edilmistir.

UF-2 bolimii LOB 1, 2, 3, 4 pompalar1 ve UF-1 boliimii LOB 1, 2, 3 ve 4
pompalarina ait debi, emme basinci ve akigkan sicakligi, UF-3 bolimii LOB 1, 2, 3,4
pompalarina ait debiler, NF-1 boliimii LOB 1, 2 pompalari, yiiksek basing pompast 1 ve
2, lnite giris pompalarina ait debiler uygun Ol¢iim noktasi bulunmamasi nedeniyle
Olciimlemediginden UF-2 boliimii LOB 1,2,3,4 pompalariin, UF-1 bdliimii 1, 2, 3, 4
pompalarinin, NF-1 boliimii LOB 1, 2 pompalarinin, yiiksek basing pompast 1 ve yiiksek
basing pompasi 2’nin, linite giris pompasinin sistem verimleri tespit edilememistir.

Sistem verimi diisiik olan pompalarin daha verimli pompalar ile degistirilmesiyle
enerji tasarrufu saglanabilecegi ongoriilmektedir. Arastirmalar sonucunda NF-2 bolimii
yiiksek basing pompasi-1 ve 2’nin, RO boliimii reverse 0zmoz besleme pompasinin ve
800 tonluk kule boliimii kule pompasinin daha verimli pompalar ile degistirilmesiyle
enerji tasarrufu saglanabilir. NF-2 bolimii yiiksek basing pompasi-1 ve 2 nin, RO boliimii
reverse 0zmoz besleme pompasiminve 800 tonluk kule béliimii kule pompasimin daha
verimli pompalar ile degistirilmesiyle ongoriilen yillik enerji tasarrufu potansiyeli hesabi

Tablo 4.27. de verilmistir.
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Tablo 4.27. Sistem verimi diisiik olan pompalarin daha verimli pompalar ile degisimiyle saglanabilecek enerji tasarrufu potansiyeli hesabi

Mevcut Durum Uygulama Sonrasi Tasarruf
; ; BirimEnerji Birim Enerji
Béliim Pompa Adi Debi Basma — Akiskan ey Sistem - Sistem Enerji Tasarruf
Yiiksekligi Giicii Verimi Verimi TV
Tiiketimi -
m*/h m kw kw % % kw kw kWh/Y1l
Yiiksek basing pompasi-1 28,60
NF-2 25,40 258,37 17,96 39,57 57,87 31,04 14,35 94.279,50
Yiiksek basing pompasi-2 ’ ’ ’ 16,79 ’ ’ ’ ’ o
RO Reverse osmoz besleme pompasi 49,20 47,95 6,44 15,09 42,68 62,10 10,37 4,72 31.010,40

800 Tonluk Kule Kule Pompast 153,00 6,13 2,55 13,90 18,35 64,98 3,93 9,97 87.337,20
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4.5.2. Tasarruf énerileri

UF-2 bolimii LOB 1, 2, 3, 4 pompalar1 ve UF-1 boliimi LOB 1, 2, 3 ve 4
pompalarina ait debi, emme basinci ve akiskan sicakligi, UF-3 bolimii LOB 1, 2, 3, 4
pompalarina ait debiler, NF-1 bolimii LOB 1,2 pompalari, yiiksek basing pompasi 1 ve
2, Uinite giris pompalarina ait debiler uygun 6l¢iim noktasi bulunmamasi nedeniyle
Olciimlemediginden UF-2 bolimii LOB 1,2,3,4 pompalarinin, UF-1 bolimi 1,2, 3, 4
pompalariin, NF-1 boliimii LOB 1, 2 pompalarinin, yliksek basing pompasi 1 ve yiiksek
basingpompasi 2’nin, iinite giris pompasinin sistem verimleri tespit edilememistir.

Sistem verimi diigiik olan pompalarin daha verimli pompalar ile degistirilmesiyle
enerji tasarrufu saglanabilecegi ongoriilmektedir. Arastirmalar sonucunda NF-2 bolimii
yiiksek basing pompasi-1 ve 2’nin, RO boliimii reverse 0zmoz besleme pompasinin ve 800
tonluk kule boliimii kule pompasinin dahaverimli pompalar ile degistirilmesiyle enerji
tasarrufu saglanabilir.

4.6. Sogutma

Bir maddeden 1sinin sogurulmasi islemine sogutma denir. Bir madde veya ortamin
sogutulmast igin 1s1sinin alinip baska bir madde veya ortama verilmesi gerekir.

Sogutma islemi sirasinda asagida belirtilen olgulara dikkat edilmesi
gerekmektedir.Sogutulacak madde, ortam veya proseslerin fiziksel 6zelliklerine dikkat
edilmelidir.Sistemin siirdiiriilebilirligi i¢in kontrol sistemi saglanmalidir.

Cevre Ve dogay1 olumsuz etkilememelidir.

Uygun sicakligr ve sartlart muhafaza edebilecek sistemler tasarlanmalidir.

Endiistride bir¢ok farki sogutma sistemi uygulamasi ile karsilasmak miimkiindiir.
En yaygm kullanimda olan sogutma sistemleri buhar sikistirmali mekanik ¢evrimler
oldugu gozlemlenmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma ve su sogutmali (chiller) sistemlerde her gegen giin
kullanim sayis1 artmaktadir. Iklimlendirme sistemlerinde enerji verimliligi calismalarinda
EER ve COP degerleri, yapilan ¢alismalarin fizibilitesi ve sistem verimliligi analizi igin
cok oOnemlidir. EER, enerji verimlilik oranini ifade eder. Sogutma sistemlerinde
evaporator de elde edilen enerjinin, cihazin tiikettigi toplam enerji oran1 EER degerini
hesaplamamizi saglamaktadir. COP ise sistemde saglanan faydali enerjinin, sistemde
tiiketilen toplam enerjiye oraninin verdigi degeri ifade etmektedir. COP degerinin yiiksek
olmasi, daha az enerji ile daha ¢ok sogutma veya faydali enerji  yapilabildiginin

gdstergesidir (Onat ve Isa, 2017).
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Endiistriyel tesislerde ciddi tiiketim oranina sahip sogutma sistemleri igerisinde
enerji verimliligi caligmalarinin 6nemi artmaktadir. Son zamanlarda hava sogutmali
chiller ve su sogutmali chillerler dikkat ¢cekmektedir. Chiller ¢alisma prensibi Sekil 4.15.

de gosterilmistir.

I 151 GIg!

—
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Sekil 4.15. Chiller ¢alisma prensibi (Onat ve Isa, 2017)

Hava sogutmali chillerler, chiller icerisindeki sogutucu gazin, evaporatdr ve
kompresodrden kazandigi enerjinin hava sogutmali bataryalar iizerinde atilmasi seklinde
calisan sistemlerdir. Hava sogutmali chiller cihazlarinin kurulacag: alanlar siirekli taze
hava akisina a¢ik olmali ve ¢oklu cihaz kurulumu durumlarinda cihazlar aras1 mesafenin,
iiretici firma degerlerine bagh kalarak hesaplanmasi gerekmektedir. Hava sogutmali
chiller cihazlari, genellikle su tiiketiminin minimize edilmesi gereken Yerlerde
kullanilmaktadir (Onat ve Isa, 2017).

Su sogutmali chiller cihazlari, hava sogutmali chiller cihazindan farkli olarak
kondenser devresindeki sicak gazi su ile sogutan initelerdir. Bu cihazlarda, kondenser
icerisinde dolastirilacak olan sogutma suyunun temini igin siirekli su kaynagi bulunmasi
sarttir. Su sogutmali chiller cihazlar1 genellikle, cihaz konulacak alanin kisitliligi, enerji
maliyetlerinin 6nemli ama su maliyetlerinin diisiik oldugu yerler i¢in kullanilir. Cihaz, i¢
ortamda c¢alisabilme 0zelligine sahip oldugundan, sogutulacak bolgeye en yakin
konumlandirma istenilen durumlarda da genellikle en ideal ¢oziimlerin basinda gelir
(Onat ve Isa, 2017).

4.6.1. Sogutma Ol¢iim ve Analizler

Tereyag chiller, tereyag {initesinde bulunan plakali esanjorlerdeki suyun
sogutulmasint  saglamaktadir. Sogutma suyu igerisinde %50 oraninda glikol
bulunmaktadir.

Havuz sogutma grubu chilleri, vakum sistemi esanjorlerinde sogutma amaciyla

kullanilan ve havuzda biriken suyu 7 °C sicakliginda tutmaktadir.
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Isletmede bulunan chillerin sogutma performans katsayisinin (COP) belirlenebilmesi
icin Ol¢limler gergeklestirilmistir. Bu amagla, chillerin evaporator hatlarina ultrasonik sivi
debimetresi baglanarak debi 6l¢iimii, chillerin besleme panosuna enerji analizorii
baglanarak aktif gii¢ ol¢timii gerceklestirilmistir. Evaporator giris-¢ikis sicakliklari ise
daldirma batirma sicaklik probu ile Olglilmistiir. Bagil nem, bagil nem probu ile
Olgtilmiistir. Chillerin kompresor sayisi, sogutma kapasitesi ve fan sayisi bilgileri
isletmeden temin edilmistir. Havuz sogutma grubu boliimii yeni chiller ve kazein chillere
ait uygun 6l¢tim noktasi bulunmamasi nedeniyle evaporator debileri 6l¢iilememistir. Yeni
chillere ait evaporator giris sicakligi chillere ait ekrandan alinmistir. Envanter bilgileri

Tablo 4.28. de gosterilmistir.

Tablo 4.28. Chillerin kompresor sayisi, sogutma kapasitesi ve fan sayisi bilgileri

Sogutma Kapasitesi KompresorSayisi  Fan Sayist

Bolim Chiller Ad: Marka
kw Adet Adet
Eski Chiller Teba 259,00 2 4
Havuz Sogutma  Yeni Chiller  Thermocold 358,60 4
Grubu
KazeinChiller Thermocold 158,60 2

COP degeri yani sogutma ekipmanlarmin performans katsayist bir sogutma
ekipmaninin bir birim enerji harcayarak, ka¢ birim sogutma iirettigini gosteren bir deger
olarak tanimlanabilir. Yapilan 6l¢iimler ve alinan bilgiler sonucunda chillerlerin sogutma
yiikii ve COP degeri belirlenmistir. Chillerlerden alinan bilgi ve 6l¢iimler Tablo 4.29. da
ve COP degerleri Tablo 4.30. da verilmistir.
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Yillik
Evaporator Giris . Ortam e
Debisi Sicakligi Cilas Sicakhig Sicakligt Aktif Gig Calisma
£ . . - Kontrol .
Boliim Chiller Ad1 Chiller Tipi Marka h ) Saati
Yontemi
m*/h °C °C °C kw h/y1l
Tereyag Isletmesi Tereyag Chiller Hava Sogutmali - Direkt 23,20 7,30 5,10 11,00 25,90 8,.400
Eski Chiller  Hava Sogutmali Teba Direkt 19,50 7,50 4,20 11,50 26,15 8,400
Yeni Chiller  Hava Sogutmali Thermocold  Direkt - 7,90 6,70 9,00 37,38 8,400
Havuz Sogutma Grubu - - )
Kazein Chiller Hava Sogutmali Thermocold  Direkt - 7,00 5,00 9,00 27,42 -
Tablo 4.30. Chillerlerin sogutma yiikii ve COP degerinin belirlenmesi
Debi EvaporatoruGlrls Evaporatorw(;lkls SicaklikFark Sogutma Yitkii  Aktif Giig
Sicaklig Sicaklig
Boliim Chiller Ads cop
o m*/h °C °C °C kw kw
Tereyag Isletmesi Tereyag Chiller 23,20 7,30 5,10 2,20 59,68 25,90 2,30
Havuz Sogutma Grubu Eski Chiller 19,50 7,50 4,20 3,30 75,24 26,15 2,88
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Sogutma ekipmanlariin yiikteki minimum beklenilen COP degerleri;

- Pistonlu kompresorlii hava sogutmali gruplarda COP; 2,70

- Pistonlu kompresorlii su sogutmali gruplarda COP; 4,00

- Vidali kompresorlii hava sogutmali gruplarda COP; 2,80

- Vidali kompresorlii su sogutmali gruplarda COP; 5,50

- Santriftij kompresorlii su sogutmali gruplarda COP; 6,00 olmalidir.

Beklenilen minimum COP degerleri i¢in ¢alisma sartlari; Su sogutmali chiller igin;

- Kondenser esanjorii su giris sicaklik degerinin 25 °C’de oldugu durum igin,

- Evaporator esanjori i¢in ise maksimum su ¢ikis sicakliginin 10 °C oldugu durum
i¢in belirlenmistir. Hava sogutmali chiller igin;

- Atmosfer sicakliginin 25 °C ‘de oldugu durum igin,

- Evaporator esanjorii i¢in ise maksimum su ¢ikis sicakliginin 10 °C oldugu durum
i¢in belirlenmistir.

Vidali kompresorlii hava sogutmali chillerlerde COP degerinin 2,80 ve iizeri olmasi
beklenmektedir. Havasogutmali tereyag chillerinin COP degerinin iyi/ideal seviyelerin bir
miktar altinda oldugu, havuz sogutma grubu eski chillerin COP degerinin iyi/ideal
seviyelerde oldugu tespit edilmistir.

Detaylt enerji etiit calismast esnasinda chillerlerin kondenser tarafi radyator
yiizeylerinin Kirli oldugu tespit edilmistir. Kondenser tarafi radyator yiizeylerinin
kirliliginden dolayr 1s1 transferi miktar1 azalabilir. Dolayisiyla suyun yeterince
sogumamasindan, sistemde devir daim, miktar1 fazla olmakta ve boylelikle sikiilasyon
pompasinin ¢alisma yiikii artmaktadir. Radyator ylizey temizligi yapilarak 1s1 transfer
miktarinm arttirllmast  saglanabilir. Boylelikle enerji tiiketiminden tasarruf elde
edilebilmektedir (TTMD, 2005).

4.6.2. Tasarruf énerileri

COP degeri yani sogutma ekipmanlarinin performans katsayist bir sogutma
ekipmaninin bir birim enerjiharcayarak, ka¢ birim sogutma tirettigini gosteren bir deger
olarak tanimlanabilir. Yapilan 6l¢timler ve alinan bilgiler sonucunda chillerlerin sogutma
yiikii ve COP degeri belirlenmistir.

Vidali kompresorlii hava sogutmali chillerlerde COP degerinin 2,80 ve iizeri olmasi
beklenmektedir. Havasogutmali tereyagi chillerinin COP degerinin iyi/ideal seviyelerin bir
miktar altinda oldugu, havuz sogutma grubu eski chillerin COP degerinin iyi/ideal

seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
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Detayli enerji etiit galismasi esnasinda chillerlerin kondenser tarafi radyator
yiizeylerinin Kirli oldugu tespit edilmistir. Kondenser tarafi radyator yiizeylerinin
kirliliginden dolayr 1s1 transferi miktar1 azalabilir Dolayisiyla suyun yeterince
sogumamasindan, sistemde devridaim, miktar1 fazla olmakta ve boylelikle sirkiilasyon
pompasinin ¢alisma yiikii artmaktadir. Radyator ylizey temizligi yapilarak 1s1 transfer
miktarm arttirilmas1  saglanabilir.  Boylelikle enerji tiiketiminden tasarruf elde
edilebilmektedir. Chiller sogutma sistemini verimli kullanmak igin bakimin énemi g6z
ardi edilmemelidir. Periyodik bakimlar1 yapilmayan chillerlerin performansi
diisebilmektedir. Kompresor yag seviyesi ve yag filtresi kontrol edilmeli ve yag
degistirme siklig1 ile ilgili Gireticinin yonergelerinin izlenmesi 6nerilmektedir.

4.7. Fan Sistemleri

Fanlar hava ve benzeri akiskanlarinin transferini basing farki olusturarak saglayan
ekipmanlardir.

Basing, bir akisin birim alana uyguladigi dik kuvvete denir. Statik basing, fan
sistemi igerisinde hat ve kanalin her noktasina uyguladigi basingtir. Hat boyunca akiskanin
hareketi boyunca engellere uyguladigive akigskan hizi ile sahip oldugu basinca Dinamik
basing denir (Turna, 2020).

Endiistriyel elektrik yiikiiniin %70’ini motor sistemleri olusturmaktadir. Bu yiikte
fanlarin 6nemli bir payr bulunmaktadir. Fanlarin sistem verimi %79 veya daha yiiksek
olabilse de siklikla %50’nin altina disebilmektedir. Bu yiizden fan sistemlerinin
degerlendirilmesi ve optimizasyonu biiyiik tasarruf firsatlar1 sunar.

Fanlar emis yonii ve basma yoni olarak iki grupta degerlendirilir. Radyal fan,
Karisik akisli fan, eksenel fan ve capraz akisgh fanlar akis yoniine gore degerlendirilen
fanlardir. Bu tip fanlarda ve enerji verimliligiprojelerinde fan egrileri incelenmelidir.

Fanlarin farkli devir sayilarinda ¢alistigi durumlardaki performansinin tahmini,
farkli biiylikliikteki fanlarin performans tahmini ve havadan farkli yogunlukta olan
akigkanin transferini saglarken fan egrisielde etmek onemlidir. Farkli fan hizlar1 i¢in fan

performans egrileri Sekil 4.16. da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli Fan Hizlar1 igin Fan Performans Egrileri (ilikan, 2014)

Enerji verimliligi ¢alismalarinda fanlar, sistemin ihtiyaglari en uygun sekilde
tasarlanmalidir. Sekildeki gorselde 6rnek bir eksenel fana ait ¢alisma optimum ¢alisma
noktas1 gosterilmektedir. Sistem egrisi ile fan egrisinin birlestigi aralik optimum caligsma
noktasini ifade eder. Bu nokta tizerindeki degerler ile galistirilan fanlarda maksimum
verim elde edilecegi 6n goriilmektedir. Fanlarin ¢alisma noktas1 grafigi Sekil 4.17. de

gosterilmistir (Ilikan, 2014).
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Sekil 4.17. Eksenel Fanin Calisma Noktasi (ilikan, 2014)
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Eksenel fan 6rneginde kararli caligma noktasi 6nem arz etmektedir. Performans
egrisi incelendigin de statik basincin sifir oldugu noktadan degerlendirilecek olursa, statik
basincin yiikseldigi degerlerde debinin diisecegi fark edilmektedir. En iist noktaya kadar
olan bolge fanin kararli ¢aligma bolgesi olarak adlandirilir. Fanin ulasabilecegi maksimum
verim bu bolge icerisindeki degerler dizisinde olacaktir (ilikan, 2014).

Eksenel fanlarin kararli ¢alisma karakteristigine ait gorsel Sekil 4.18. de

gosterilmistir.

“

l amn Karasiz

/ Calisma Bo x:/

Fasuun Kaoneh
C'ahgma Bolge

Sekil 4.18. Eksenel Fanlarin Kararl ve Kararsiz Caligma Karakteristigi (Bleier, 1998)

Statik Basmg

Hacinsel Deln

4.7.1. Fan Olc¢iim ve Analizler

Isletmede siit tozu ve peynir alt1 tozu iireten bes adet kule {initesi bulunmaktadur.
Her kule de radyator ve baca fanlari bulunmaktadir. Baca fanlari, kule i¢erisinden aldigi
havay: ilk olarak filtrelere devaminda ise atmosfere transfer etmektedir. Filtreden
gecemeyen iriinler tekrar kuleye transfer edilmektedir.

Uriin atomizeler ile kuleye piiskiirtiilmektedir. Radyatoér fanlar, kuleye
piskiirtiilen iirliniin kurutulmasi i¢in kule igerisine sicak hava transfer etmektedir. Baca
fanlar1 ve radyator fanlar1 VSD’li olup isletme durumuna gére manuel olarak devir ayari
yapilmaktadir.

Baca fanlarina ve radyatdr fanina ait gorseller Sekil 4.19. da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Baca fanlari

Fanlarin ¢alisma rejimini incelemek ve sistem verimini belirlemek amaciyla
mekanik 6l¢timlerle eszamanli olarak elektriksel 6lgtimler gergeklestirilmistir. Elektriksel
Ol¢timler kapsaminda enerji analizorii ile aktif gii¢ Olglilmustiir. Mekanik Olglimler
kapsaminda, pitot tiipii ile fanlarin emme ve basma tarafinda statik basing 6l¢iilmistiir.
Statik basing, hat icerisindeki akigkanin yonsiiz olarak hattin her noktasina uyguladigi
basingtir. Hattin igindeki yeni kazan baca fan1 akigkan debisini belirlemek amaciyla pitot
tipt ile dinamik basing Ol¢lilmistiir. Dinamik basing akiskanin hareketi yoniinde
ontindeki engellere uyguladig1 basingtir. Kule-3 radyator fani, kule-3 baca fani, kule-2
radyator fan1 ve kule 5 radyator fani debilerinin belirlenebilmesi i¢in ¢izgisel hiz, pervane
hiz probu ile Ol¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda daldirma batirma sicaklik probu ile fan
igerisindeki akiskanin sicakliklar1 6l¢iilmiis ve hat ebatlar1 alinmistir.

Yapilan 6l¢tim sonucu alinan degerler Tablo 4.31. de verilmistir.



Tablo 4.31. Fanlardan alinan bilgi ve olgtimler
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. o . . Yillik
Frekans Kapasite Et'|'ke"t Dinamik Sicaklik  Alan Basma  Emme  Cizgisel Ak..t'f Calisma
Glicii  Basing Basinc1  Basinci Hiz Giig Saati
Baglanti Kontrol
Fan . .. .
Ekipmani  Yéntemi  Hz % kW hPa °C m? hPa hPa m/s kW h/yil
Kule-1 Islak Baca Fam1 Kayis-Kasnak ~ VSD - 86,00 45,00 2,77 81,00 0,28 1,20 -25,10 - 31,40 7,200
Kule-3 Radyator Fani  Kayis-Kasnak ~ VSD - 77,00 30,00 - 4420 120 1160 -7,90 350 1345 8,400
Kule-3BacaFam  Kayis-Kasnak ~ VSD - 8200 5500 1,12 7850 0,50 220  -3590 1254 41,40 8,400
Kule-2 Baca Fam1  Kayis-Kasnak ~ VSD - 39,00 - 0,90 87,70 0,35 8,40  -17,90 - 2323 8,400
Kule-2 Baca Fam 2  Kayis-Kasnak ~ VSD - 50,00 - 1,46 86,40 0,28 6,60  -22,00 - 2520 8,400
Kule-2 Radyator Fam  Kayis-Kasnak ~ VSD 45,00 - - - 50,00 2,66 1250  -350 420 24,84 8,400
Kule-dlg Akiskan o Akuple  VSD - 7000 3700 2.8 61,60 007 3670  -2,70 - 1440 7,200
YatakFani
Kule-5 Radyator Fam  Kayis-Kasnak ~ VSD 46,40 - 45,00 - 4450 0,16 41,30 -930 246 31,12 7,200
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Fanlarda ki debi miktar1 hesabi, Formiil 4.23 ile hesaplanur;
Q=V=xA (4.23)

Debi: Q (m*h)

Hiz: V (m/s)

Kesit Alani: A (m?)

Fanin akigkan giicti (kW) asagidaki Formiil 4.24 ile hesaplanabilmektedir.

Ap *Q
P —_ P 424
fan ™ 3 600 * 102 (4.24)

Pran: Fan Giicii (KW)
Debi: Q (m?/h)
Basing Farki: AP (mmSS), (Bleier, 1998).

Fan sistemlerinde verimlilik hesabi, Formiil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28 ile hesaplanr.

— Pfan

“’ 3 5
ran = b (4.25)

Wran: Fan verimi (%)
Pran : Fan Giicii (KW)
Pmir : Mil giicii (KW)

Pmil

Htanhrik sis = P )
elek motor (426)

Weanrik sis. Tahrik sistemi verimi (%)
Pmir : Mil Giicii (kW)
Pelek motor : Elektrik motoru giicii (kW)

l:’elek motor

Pelek (427)

Uelek motor =

Helek motor- ElEktrik motoru verimi (%)

Pelek motor : Elektrik motoru giicii (kW)
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P.ex : Sebekeden gekilen giicti (KW)

Toplam verim;

utoplam = P-fan * Utanrik sis * Helek motor

(4.28)

(Bleier, 1998)

Alinan 6l¢timler ve yapilan incelemeler sonucunda fanlarin sistem verimleri (fan +
aktarma clemam + elektrik motoru) belirlenmistir. Hesaplamalar sonucu tespit edilen
sistem verimleri Tablo 4.32. de verilmistir.

Mevcut fanlarin sistem verimleri hakkinda yorumlama yapabilmek igin ayni debi ve
basing farkinda galisabilecek sistem verimi daha yiiksek fanlar aragtirilmistir. Kule-3
radyator fan1 (%60,89), kule-2 radyator fan1 (%71,94) ve kule-5 radyator fani (%63,56)
sistem verimlerinin iyi/ideal seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Kule-1 1slak baca fani
(%57,64), kule-3 baca fan1 (%57,97), kule-2 baca fan1 1 (%57,04), kule-2 baca fani1 2
(%58,69) ve kule-4 i¢ akiskan yatak fan1 (%47,43) sistem verimlerinin iyi/ideal
seviyelerden diisiik oldugu tespit edilmistir. Sistem verimi diisiik olan kule-1 1slak baca
fani, kule-3 baca fani, kule-2 baca fan1 1, kule-2 baca fan1 2 ve kule-4 i¢ akiskan yatak
faninin daha verimli fanlar ile degistirilmesi ile enerji tasarrufu saglanabilir. Sistem
verimi diisiik fanlarin daha verimli fanlar ile degistirilmesi ile ongoriilen yillik enerji

tasarrufu potansiyeli hesab1 Tablo 4.33’te verilmistir.



Tablo 4.32. Fanlara ait akigkan giicii ve sistem verimi

g::lr::l };:2251 Fark Basinc1  Cizgisel Hiz Debi AkiskanGlici.  Glig Sistem Verimi
g Adi mmss mmss mmSS m/s m¥/h KW kw %
Kule-1 Islak Baca Fam 12,24 -255,95 268,19 25,03 24.779,70 18,10 31,40 57,64
Kule-3 Radyat6r Fam 118,29 -80,56 198,85 3,50 15.120,00 8,19 13,45 60,89
Kule-3 Baca Fami 22,43 -366,08 388,51 12,54 22.680,35 24,00 41,40 57,97
Kule-2 Baca Fani1 1 85,66 -182,53 268,19 14,40 18.144,00 13,25 23,23 57,04
Kule-2 Baca Fani 2 67,30 -224,34 291,64 18,31 18.627,86 14,79 25,20 58,69
Kule-2 RadyatSr Fam 127,46 -35,69 163,15 4,20 40.219,20 17,87 24,84 71,94
Kule-4 I¢ Akiskan Yatak Fani 374,24 -27,53 401,77 24,55 6.244,05 6,83 14,40 47,43
Kule-5 Radyatdr Fam 421,14 -94,83 515,97 24,60 14.077,72 19,78 31,12 63,56

Tablo 4.33. Sistem verimi diisiik fanlarin daha verimli fanlar ile degistirilmesi ile 6ngériilen yillik enerji tasarrufu potansiyeli hesabi

Mevcut Durum Uygulama Sonrast Tasarruf
.. Spesifik *Spesifik Yillik ..
Kompresor Hava Debisi Yillik I_-|z_ava Y111"1k E.Ile.l"ll Enerji Enerji Uretilen Hava Y111"1k E.ne.rjl Yillik Enerji Tasarrufu
Debisi Tiiketimi o o - Tiiketimi
Tiiketimi Tiiketimi Debisi
Nm?/dk Nm?/yil kWh/y1l kWh/ Nm? kWh/ Nm? Nm?/yil kWh/y1l kWh/y1l
Ozen
Kompresor 8,2 4.132.800 711.668 0,1722 0,1260 4.132.800 520.732,80 190.935
Dalgakiran

Kompresor 10,8 5.443.200 831.720 0,1528 0,1200 5.443.200 653.184,00 178.536
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4.7.2. Tasarruf onerileri

Alman 6l¢iimler ve yapilan incelemeler sonucunda fanlarin sistem verimleri (fan
+ aktarma elemani + elektrik motoru) belirlenmistir.

Mevcut fanlarin sistem verimleri hakkinda yorumlama yapabilmek i¢in ayni debi
ve basing farkinda ¢alisabilecek sistem verimi daha yiiksek fanlar arastirilmistir. Kule-3
radyator fani (%60,89), kule-2 radyator fan1 (%71,94) ve kule-5 radyator fani (%63,56)
sistem verimlerinin iyi/ideal seviyelerde oldugutespit edilmistir. Kule-1 1slak baca fani
(%57,64), kule-3 baca fan1 (%57,97), kule-2 baca fan1 1 (%57,04), kule-2 baca fan1 2
(%58,69) ve kule-4 i¢ akiskan yatak fanm (%47,43) sistem verimlerinin iyi/ideal
seviyelerden diisiik oldugu tespit edilmistir. Sistem verimi diisiik olan kule-1 1slak baca
fani, kule-3 baca fani, kule-2 baca fan1 1, kule-2 baca fani1 2 ve kule-4 i¢ akiskan yatak
faninin daha verimli fanlar ile degistirilmesi ile enerji tasarrufu saglanabilir.

4.8. Aydinlatma Sistemleri

Aydmlatma sistemleri, elektrik tiiketim degerlerinde ciddi bir pay sahibidir.
Iklimlendirme sistemlerinden sonra en fazla enerji tiiketim kaynag1 olarak aydinlatma
sistemleri yerini almaktadir. Elektrik enerjisinin aydinlatma prosesleri agisindan
endustriyel igletmelerde pay1 %20 , magazalarda %30, ofislerde ise yaklasik %40 olarak
gozlenmektedir. Maliyet acisindan ¢ok ciddi bir harcama oldugu i¢in ekonomik
¢ozlimlere olan arastirmalari bir hayli artirmistir. Aydinlatmada, gelisen teknolojik
tirlinler ile beraberinde enerji tasarruflu armatiirlerin kullanilmasi ve faydalanilan 1s181in
etkinliginin artirilmasi enerji verimliligine 6nemli bir rol almaktadir (Colak, 2003).

Aydimnlatmada enerji verimliligi, diisiik verimli 151k kaynaklar1 yerine ytiksek
verimli 151k kaynaklar kullanilarak ve bazi basit tedbirler alinarak saglanabilir. Bazi basit
tedbirler su sekilde siralanabilir:

1. Armatiir aliminda verimlilik sinifi yliksek armatiirler tercih edilebilir. Armatiir
se¢imleri i¢in en yiiksek liimen/watt oranina (etkinlik faktorii) dikkat edilmelidir.

2. Giinis1gindan faydalanmak ¢ok dnemlidir. Olabildigince projelendirmeleri giin
1s1g1n1 en aktif sekildekullanmak tizere dizayn etmek gerekir.

3. Yiizey de olusan toz ve Kirlilik aydinlatma verimini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle armatiirlerinin periyodik bakimlart yapilmalidir.

5. Armatiir 151k ¢iktis1 kullanimi en verimli sekilde tasarlanmalidir. Aydinlatilmak
istenen yiizeylere lamba 1sik ¢iktisinin maksimum oranda temas etmesi, aydinlatma

sisteminin enerji verimliligini etkileyen en onemli faktorlerden biri oldugu tespit
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edilmistir.

6. Aydimnlatmalarin fotoselli, sensorlii ve zaman ayarlayicilar vasitasiyla kontrol
edilebilmesi enerji tasarrufu agisindan ciddi 6neme sahiptir.

7. Yap1 bilesenleri se¢iminde de enerji tasarrufuna dolayl bir sekilde katkida
bulunulabilir. Duvar ve tavan malzemeleri miimkiin oldugunca ag¢ik renkli segilecek
olursa 15181 koyu renkli malzemelere gore absorbe etme faktorii daha az olacaktir. Bu
tercihler sayesinde ortama verilen 151k daha canli kalacaktirve aydinlatma tasarimi ile
verimliligine katki saglayacaktir (Ozbay ve Tunay, 2007).

Aydinlatma Terimlerinin bazilari sunlardir;

Aydmlatma: Aydinlatma, cisimlere, nesnelere, ¢cevrelerine ve ufak ya da biiyiik
bolgelere, bunlarin goriilebilmesi i¢in uygulanan 1sik olarak tanimlanmaktadir.

Etkinlik Faktorii: Isik kaynaklarinin sebekeden cektikleri giic ile yaydiklart 1s1k
akis1 arasinda olusan orandir. Liimen/Watt’tir.

Isik Akist: Isik kaynagindan yayilan ve géziin degerlendirebildigi 1sinim, 151k akisi
olarak ifade edilir. Isik akis1 birim yiizeye dik olarak diisen 1s1k miktarini temsil eder. Isik
akisi birimi limendir (Lm) ve sembolii ¢ dir.

Isik Siddeti: Isik kaynaginin belirli bir yonde yaydigi 1s1k enerjisi 151k siddeti
olarak tanimlanir. Isik kaynaginin birimi kandela’dir (Cd).

Aydinlik Diizeyi: Birim alana (AS) diisen 151k akis1 (Ad) miktarina aydinlik diizeyi
denir. Birimi “likks”diir ve “E” harfi ile gosterilir (Erten, 2014).

4.8.1. Aydinlatma Olgiim ve Analizler

Isletmede 280 adet 2x18 W etiket giiciinde aydinlatma armatiirleri bulunmaktadir.

Isletmedeki armatiirlere ait bilgiler isletme yetkilileri tarafindan temin edilmistir. Mevcut

aydinlatma bilgileri Tablo 4.34. de verilmistir.

Tablo 4.34. isletmeye ait aydinlatma bilgileri

Birim Armatir Toplam Birim Birim Toplam Yillik
Armatiir Icindeki Lamba Lamba Lamba  Armatiir Armatiir Caligma

Armatiir Tipi Sayisi Sayis1 Sayis1  Giicii Giicii Giicii Saati

Adet Adet Adet W W W h/yil

2x18W Floresan 280 2 560 18 36 10.080 8.400
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Aydinlatmada, etkin 1s1k kaynaklar1 ve verimli armatiirlerin kullanilmas: ile
onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Mevcut armatiirlerin LED
armatiirler ile degisimi sonucu enerji tiiketiminde tasarruf saglanabilmesi miimkiindiir.
Mevcut armatiirlerin degistirilmesi ile ilgili analizler asagida verilmistir. Bu analizlerde,
mevcut armatiirler yerine ayni aydinlik seviyesine sahip armatiirler 6nerilmistir. Degisim
analizlerinde, mevcut armatiirlerin birim armatiir giicii degerleri referans alinarakdegisim
hesaplar1 yapilmistir. Isletmedeki aydinlatma armatiirlerinin verimli LED armatiirlerle
degistirilmesiyle saglanabilecek uygulama sonrasi enerji tiiketim miktar1 ve tasarruf

potansiyeli hesab1 Tablo 4.35. de verilmistir.

Tablo 4.35. Armatiirlerin Tasarruf Potansiyeli Hesab1

Mevcut Durum Uygulama Sonrast Tasarruf

Armatiir
Tipi TOpI:itm Yallik Onerilen Toplam Yillik Yillik Enerji
. Enerji Armatiir Giig Enerji Tasarrufu
Giicti Tiiketimi Tiiketimi

W kWh/y1l w W kWh/y1l kWh/y1l
2x18W 10080 84672 18 5.040 504 42.336
Floresan 0

4.8.2. Tasarruf onerileri
Aydinlatmada, etkin 151k kaynaklart ve verimli armatiirlerin kullanilmasi ile
onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Mevcut armatiirlerin LED

armatiirler ile degisimi sonucu enerji tiikketiminde tasarruf saglanabilmesi miimkiindjir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Endiistriyel tesis genelinde enerji tilketim noktalarinda gerekli Olglimler
yapilmustir. Enerji analizori ile elektrik 6lgtimleri, basingli hava debimetresi ile basingh
hava debi Ol¢timleri, termal kamera ile sicaklik tespitleri, ylizey sicaklik probu ile yiizey
sicakliklari tespiti, baca gazi analizorii ile baca gazi analizleri, ultrasonik sivi debimetresi
ile siv1 akigskan debi Ol¢limleri, ultrasonik sizint1 dedektorii ile basingli hava kayiplari,
pitot tiipii ile basing 6l¢timii ve pervane hiz probu ile ¢izgisel hiz 6l¢timleri yapilmistir.

Olgiimlerden alinan veriler ile her bir enerji tiiketim noktas1 ve boliimii igin enerji
tiketim miktarlari, tasarruf miktarlart ve proje Onerileri tespit edilmistir. Tasarruf
Projelerinin toplu sonuglar1 Tablo 4.36. da verilmistir.

Tespit edilen verim artirici projeler ile Dogalgaz enerjisinden 332 TEP ve Elektrik
enerjisinden 133 TEP kazanilabilecegi hesaplanmistir. Bu projelerin gergeklestirilmesi
ile 545.082 $ yatirnm bedeli sonucu 654.460 $ kazang saglanabilecegi tespit edilmistir.
Projeler i¢inde en yiiksek enerji kazancinin 199 TEP ile Selnikel buhar kazanina
ekonomizer uygulamasi ile olacagi goriilmektedir. Bu uygulamanin 81.382 $ yatirim
maliyetine olmasina ragmen 0,4 y1l gibi ¢ok kisa bir geri 6deme siiresi ile oncelikli, proje
olmasi gerektigi tavsiye edilebilir. Kompresor degisimleri ise diisiik enerji kazanglariyla
birlikte yiiksek maliyetler ve uzun geri 6deme siireleri ile ertelenebilir. Genel olarak
projelerin uygulanmasinda geri 6deme siireleri dikkate alinarak bir siralama yapilabilir.

Isletmede gerceklestirilen enerji etiit calismalari ile isletme de 2020-2022 arasi
ortalama enerji tiiketimleri ve ortalama iiretim miktarlar1 belirlenmistir. Isletmelerde
enerji tasarruf potansiyelini belirlenmesi amaciyla aylik iiriin ve tiiketilen enerji miktari
degerlerine gore standart dogru olusturulmustur. Dogrunun altinda kalan verilere gore
hedef denklemi belirlenmistir. Hedef denklem ve aylik iiretim degerleri ile isletmenin
aylara gore tasarruf potansiyeli hesap edilmistir. Isletme igin dngériilen projelere gore
projelerin uygulanmasi ile elde edilecek yillik tasarruf degerleri belirlenmistir. Yillik
enerji tasarrufunun on iki aya boliinmesi ile aylik enerji tasarruf degeri hesaplanmustir.
Aylik enerji tasarruf miktarinin mevcut durumdaki aylik enerji tiiketim ¢ikarilmasi ile
proje sonrasinda aylik tiiketim degerleri belirlenmistir. Tiim bu degerler Tablo 5.1. de

toplu olarak sunulmustur.



Tablo 5.1. Tasarruf Projeleri Toplu Sonuglar1
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Yillik Enerji Proje Kazang ve Yatirim
Etiit ) Tasarruf Potansiyeli Maliyeti )
o . Onerilen Projeler (TEP) &) BGOS
Béliimleri i
Dogalgaz Elektrik Proje Yat1.r1m. (yil)
Kazanimi Maliyeti
Teta buhar kazanina yanma ayari 39.43 40.969 1,595 0,04
uygulanmasi
Selkel = buhar  kazamma 906 206962 81382 040
Kazanlar ekonomizer uygulamasi
Teta buhar kazaninin birincil
kazan olarak calistirilmasi 59,92 - 62.265 - -
uygulamast
Vanalarda izolasyon uygulamasi 13,09 - 13.598 8.721 0,64
Yalitim Hatlarda izolasyon uygulamasi 4,65 - 4.835 2.581 0,54
Yiizeylerde izolasyon uygulamasi 15,46 - 16.062 7.469 0,47
Ozen kompresoriin disiik SET'l 1642 38390 132171 344
kompresor ile degisimi
Kompresrler ]SDEITgfﬁ‘Ezlr;plr‘:srgfirfesgre‘gsii‘fuk - 1535 35897  107.695 3,01
Basinglh haya .hatlarllnda kayip ) 26.29 61.469 i )
kagaklarin giderilmesi
Elektrik b ektrik motor degisimleri - 41,86 96.308 57.527 0,60
Motorlar1
N - bl pompagd - 8,11 18.655 35.180 1,88
Pompalar degisimi .
RO besleme pompasi degisimi - 2,67 6.136 13.402 2,18
800 tonluk kule pompasi degisimi - 7,51 17.281 13.641 0,79
Sogutma Verim artirici proje 6nerisinde bulunulamamustir.
Kule-1 1slak baca fan1 degisimi - 1,65 3.803 17.459 4,59
Kule-3 baca fani degisimi - 2,38 5.485 17.442 3,18
Fanlar Kule-2 baca fani- 1’in degisimi - 2,90 6.665 14.663 2,20
Kule-2 baca fani-2’nin degisimi - 2,71 6.232 14.709 2,36
Kule-4 ¢ akiskan yatak —fan ; 2,20 5.071 6.796 1,34
degisimi
Aydinlatmalar  Armatiir degisimleri - 3,64 8.377 12.649 1,51
TOPLAM 332,51 133,69 654.460 545.082
Tablo 5.2. Mevcut, hedeflenen ve proje sonrasi aylik enerji titketim degerleri
MEVCUT DURUM HEDEF PROJE SONRASI
Uretim  Elektrik Dogalgaz Toplam Toplam  TasPot  Elektrik Dogalgaz Toplam  Tasarruf
TON TEP TEP TEP TEP TEP TEP TEP TEP TEP
Ocak 3690 116 478 594 427 167 105 450 555 38,85
Subat 3732 107 404 511 435 77 96 377 472 38,85
Mart 4065 117 450 567 497 70 106 422 528 38,85
Nisan 4410 114 445 560 561 -1 103 418 521 38,85
Mayis 3968 126 374 500 479 22 115 346 462 38,85
Haziran 3960 128 365 493 477 16 117 337 454 38,85
Temmuz 3751 144 259 402 438 -36 132 231 364 38,85
Agustos 3541 140 228 368 399 -31 129 200 329 38,85
Eyliil 3424 126 251 377 377 -1 114 224 338 38,85
Ekim 3315 101 288 390 357 32 90 261 351 38,85
Kasim 3202 92 345 437 336 101 81 317 398 38,85
Aralik 3319 112 355 467 358 109 101 327 428 38,85
TOPLAM 44378 1423 4243 5666 5141 525 1289 3910 5200 466,2
% 9,3 % 8,2
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Isletme de 2020-2022 aras1 ortalama yillik enerji tiikketimi dogalgaz ve elektrik
toplam 5666 TEP’dir. Belirlenen hedef denklemine gore isletmenin yillik enerji
tasarrufunun 525 TEP olmas1 miimkiindiir. Bu deger yillik enerji tiiketiminin %9,3’{ine
karsilik gelmektedir. Isletme igin dnerilen projelerin uygulanmasi sonucu yillik 466,2
TEP, aylik 38,85 TEP enerji tasarrufu saglanacagi belirlenmistir. Projeler sonrasi
kazanilabilecek enerji tasarrufu mevcut tilketimim %8,2. Bu durum hedeflenen enerji
tasarrufuna ulasabilmek yeni projelerin yapilabilecegi anlamina gelmektedir.

Isletmenin 2020-2022 aras1 ortalama aylik {iretim degerlerine bagli olarak
belirlenen standart, hedef ve proje sonrast denklem ve dogrular1 Sekil 5.1. de sunulmustur.
Aylik tiretimim artmasi ile kullanilan enerji miktar1 artmaktadir. Standart dogrunun altinda
kalan noktalarla hedef denklemi belirlenmistir. Uretim degerleri ve hedef denklemi ile
hedef dogrusu olusturulmustur. Projeler sonunda aylik enerji tasarrufunun mevcut tiiketim
degerlerinden ¢ikarilmasi ile elde edilen degerlerle proje sonu degerleri ve denklemi elde
edilmistir. Aylik 3810 ton iiretim degerine kadar proje sonu denklemi standart denklem ile
hedef denklem arasinda olugsmustur. Bunun anlami bu {iretim degerinin altinda isletmenin
hedef tasarrufa heniiz ulamadig1 yeni tasarruf projelerinin gelistirilebilecegidir. Uretimin
bu degerin ilizerinde oldugu durumlar i¢i hedef tasarrufun saglandigi hatta daha fazla

tasarruf saglanabildigi goriillmektedir.

700

600
500
8. 400
[¥8)
==
300
200 .
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¥=0,1408x - 48,676 y
100 R2=0,42 ® Hedef Dugm)

* Proje Sonu Dogrusu

0
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600

Ton/ Ay

Sekil 5.1. Standart, hedef ve proje sonrasi1 denklem ve dogrular

ONERILER

Endiistriyel tesiste yapilan enerji etiidii sonucu potansiyel projelerin uygulanmasi
onerilmektedir.

Tiim bu projelerin ve tesisin genel enerji tiikketiminin stirekli takip etmek ve yeni

projeler gelistirmek amaci ile enerji takip sistemlerinin kurulmasi tavsiye edilmektedir.
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