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Sanayllesme hamlesi, niifusun artis trendinde olmasi ve 06z enerji kaynaklarmm
yetersiz kalmasi nedeniyle artan enerji talebine en etkin ve kisa siireli cevap enerji
verimhligi olarak karsimiza c¢ikmaktadr. Zira devlet politikasi olarak desteklenmesi
ve tesvik edilmesi kolay bir arag¢ olan bu yontem, Ozellikle {ilkemiz gibi enerjide disa
bagmhlk fazla olan ve bu bagmhlk derecesinin her gecen yil artti@ iilkelerde
basarith sonuglar vermistir. Enerji verimliligi tiretim yapilan bir fabrika ortaminda
trliniin  tiretimden paketlenmeye kadar tiim asamalarda takibi, tliketilen enerjinin
izlenmesi, Olgiilmesi ve kayt edilmesi ayrica yeni teknolojilerin kullanmu ile ¢ikti
trlin  kalitesini  diisirmeden, yasam Kkalitesini de etkilemeden enerji tliketiminin

azaltilmasidur.



Bu maksatla enerji tiketiminin yogun oldugu bir fabrikada enerji verimliligi
Olciimleri  gerceklestirimisti. Bu tez kapsaminda, bir enerji verimliligi c¢ahsmasi
wrdelenmistir.  Fabrikada  basmgh  hava  hatlarmda swzinti  kagak  kontroli,
kompresorler, pompalar, degirmenler, mikserler, kircilar, aydmlatma sistemlerinde
enerji kayplarma yonelk Olclimler yapimis ve Olgiim sonuglart degerlendirilmistir.
Ayrica, kestirimci bakmma dayanan Olgiimler de yapilarak raporlannstr. Buna gore
enerji tasarrufu saglanabilecek alanlar belirlenerek bunlar i¢in  yapilacak yatrm

maliyeti ve bu maliyetin basit geri 6deme siiresi hesaplanmigtir.
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The most efficient and easiest way of response to increasing energy demand which
occurs as a result of industrialization drive, increasing trend in the population and
lack of self energy resources, is energy efficiency. Likewise, this method, which is an
easy tool to support and encourage by the governmental policy, gave successful
results in, where the dependency on energy import is high and every passing year of

the degree of dependency increased countries like in our country.

Energy efficiency is reduction of energy with monitoring the consumed energy,
measuring and recording of energy i all steps from production till packaging n a
factory environment with using new technology without affecting the quality of life
and reducing the output product quality. A comprehensive energy audit was

conducted in an mtensively energy consumed factory. In this thesis, a study of



energy efficiency was examined. The leakage control in compressed air lines,
compressors, pumps, mills, mixers, crushers, measurements in lighting systems were
controlled to define energy losses and measurement results were evaluated. In
addition, measurements were also carried on and reported based on predictive
maintenance. Accordingly, energy savings areas were determmed and the mnvestment

cost and simple payback period of this cost was calculated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

SIMGELER

A : Elektrik motorunun sebekeden ¢ekilen akim (Amper)
dB : Desibel

E, : Kompresor adyabatk verimi

En : Kompresor motor verimi

k : Havanin spesifik 1s1 orant (1,4)

K : Kelvin

kg/h : kilogram/saat

kVAr :kiloVoltAmper reaktif

kVA  :kiloVoltAmper

kW : kiloWatt

kWh  :kiloWatt saat

kWh/yll : kiloWatt saat/yil

lux : Liiks, 151k aydmlik diizey birimi
MW : MegaWatt

N : Kademe sayist

P, : Kompresor cahsma basmci, kPa

ton’h  : Ton/saat

\Y% : Elektrik motorunun sebekeden cektigi gerilim (Volt)
V¢ . Kacan hava debisi (m3/s)



KISALTMALAR

AMT
ETKB
GF
GSYH
LED
TEP
VSD

: Asset Management Toolkit (Varlk Yonetimi Sistemi)
: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg1

: Glig¢ Faktori

: Gayri Safi Yurtici Hasila

: Light Emitting Diode (Isikk Yayan Diyot)

: Ton Esdeger Petrol

: Variable Speed Drive (Degisken Hiz Siiriiciisti)


http://tureng.com/search/gayri%20safi%20yurti%c3%a7i%20has%c4%b1la%20(gsyh)

BOLUM 1

GIRIS

Enerji, mnsanoglunun yasammi siirdiirmesi i¢in gerekli temel ihtiyaclardan birisidir.
Ulkenin niifusu ve gelismisligi arttikca enerjiye olan ihtiyacta artis gdstermektedir.
Enerji talebi ise yerli enerji kaynaklarmm kullanmu veya enerji ithalati yapilarak
karsilanabilir. Ulkemiz enerji agismdan disa bagmli olup yaklasik %83'lere varan
oranlarda enerji ithalati yapimaktadr. Bundan dolayr 2013 yiinda enerji ithalatma
55.9 miyar dolar Odenmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanh@ (ETKB)
tahminlerine gore 2023 yilinda birincil enerji talebinin %90 orannda artigla 218
milyon TEP’e ulagsmasi ve Sekil 1'de gosterildigi tlizere 106 milyar dolar ithalata
¢cikmast beklenmektedir [1].

MILYAR
DOLAR

60 Milyar Dolar

2023'te Enerji Ithalot
‘ 106 Milyar Dolar

L0 2012 2023

8 Milar Dolar

Sekil 1.1. Tiirkiye'nin enerji ithalati 2001-2012-2023.

Mevcut duruma bakidignda enerji anlammnda yerli enerji kaynaklarmm smirh
olmas1 nedeniyle farkh ¢Oziim senaryolar1 iiretip bunlart hayat gec¢irmek gereklilii



vardr. Bu anlamda yenilebilir enerji kaynaklarmm kullamm oranmmn arttwriimas,

enerjinin daha verimli kullanilmas1 akla gelen iki farkh metodolojidir.

~ Ulkemizde fiketilen eneriinin sektdrel dagihmi

%268 %278 %18

e

2023'e dogru Tirkiye'de enerji verimliligi ile enerji tasarrufu potansiyeli
‘ Konut %30 | Sanayi %20 Ulagtirma* %15 |
Yilda 7 Milyar Dolar Yilda 5 Milyar Dolar Yilda 2 Milyar Dolar

Sekil 1.2. Tiiketilen enerjinin sektorlere gore dagihmi (2013).

ETKB verilerine gore Sekil 1.2'de gosterildigi gibi sektorel talep dagiliminda ise
%27 pay ile sanayi ik swrada yer almaktadw. Diger taraftan enerji verimliligi
metodolojisi ile sanayide %?20'lk bir enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Bunun
parasal karsihg1 ise yaklasik yida 5 milyar Dolar'dr.

Enerjiyi farkh cesitlerde kullanan sanayi kuruluglarmda bu enerji  dontistimleri
esnasmda belli kayplarm oldugu Termodimamik kanunlart uyarmca bilinen bir
gercektir. Ancak bu kayplar son yillarda enerji fiyatlarmdaki artis nedeniyle daha
kiymetli hale gelmistir. Fiyat artis1 sebebiyle bu denli enerji kayplarmm yatrmmlar
yapiimak suretiyle iyilestirilmesi yapilacak yatwrmlarn karh hale getrmistir. Ayrica,
enerji tasarrufi cahgmalart ile sadece enerji tilketimi azalmakla kalmamakta, bu
caligmalar swasmnda bakim, onarmm, isletme ahskanhklari gibi fonksiyonlarm yeniden

diizenlenmesi ile tiretim ve igletme verimlerinde de artiglar saglanmaktadr [2].

Sanayide uygun teknik imkanlarm bilinmemesi, enerji yonetimi konusunda uzman
kadrolarm bulunmayis, Olgii ve kontrol aletlerinin eksikligi gibi faktorler teknik
engelleri olusturmakta ve enerji tasarruf ¢aligmalarmi giindemden uzak tutmaktaydi
[2]. Son yillarda devlet politkalarmm olusturulmast ve 2 Mayis 2007 tarihinde



yuriirlige giren 5627 nolu  Enerji  Verimliligi Kanunu'da enerji  verimliliginin
toplumdaki bilinirllik seviyesini arttrmustr. Boylece sanayide karsilasilan engeller
ortadan kaldmimistr c¢linkii ¢ikan yasa ile enerji tiketim miktarma gbre kurumlar
biinyelerinde  Enerji  YoOneticisi yada  Enerji  Yonetim Birimi  barmdrmak
zorundadrlar. Bu gorevli kisilerm asil gOrevleri ise enerji verimliligi odak

noktalarmin bulunmasi ve iyilestirme yapimasidir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Chand ve Shirvani otomotiv sanayi tedarik¢isi konumundaki hiicresel iiretim yapan
bir firmada toplam verimlii bakmm ¢ahsmalarmm etkilerini incelemiglerdir. Genel
ekipman verimliligni ve alt1 biliyik kayptan kaynaklanan zararlar tespit etmislerdir
[3].

Dorhofer ve ark. calgmalarmda bir isletmedeki verimligi artrmak i¢in veri toplama
ve anlk verileri degerlendirme sistemi kurmuslardwr. Boylece elde edilen veriler
incelenerek enerji yonetim ve ileriye yOnelikk yatrmmlarda kullanidabilecek bilgiler
elde edimistir. FElektrik dagtim sirketleri isletmelerin diisik glic faktorleri i¢in
degisikk oranlarda tarifeler ve cezalar uygulamaktadr. Bu nedenle isletmeler 6denen
reaktif giic bedelini azaltmak ve cezalardan sakmmak i¢n elektrigin verimh bir
sekilde kullanilansmma Onem vermektedirler [4].

Schumacher ve Sathaye c¢ahsmalarmda; Hindistan ¢imento sektoriinde enerji
verimliligmi ve karbondioksit emisyonlarmm etkilermi ncelemiglerdir.
Calbgmalarmda, 2001 ve 2006 yillar1 arasmda enerji maliyetlerinde % 6.7 artig
oldugunu, 2011 yilndaki tahmini degerlendirmede bu artism % 4.28 orannda
gerceklesecegini belirtmigler, karbondioksit emisyonunun ise 2006 yina gore 2011
yiinda % 40 artacagm  degerlendirmislerdir. ~ Verimliligin  yiikseltimesi  ve
karbondioksit emisyonunun azaltimasi i¢in yapisal degisimleri kapsayan enerji

doniigiim sistemlerinin uygulanmasini 6nermislerdir [5].

Daloglu tez c¢ahsmasinda; cimento sektoriiniin kiiresel ticaret kosullarmda rekabet
konumunu muhafaza edip siirdiirebilmesi icin gerekli olan, ¢agdas enerji verimliligi
uygulamalarmm  metodolojisini,  mithendislk  yaklagmlarmi, ~ teknolojilerini  ve



uygulamalarmi incelemistir. Bunun i¢inde Oncelikle c¢imento sektoriiniin kiiresel bir
modelini  olusturmus ve bu model yardmiyla ¢imento sektOriiniin  iiretim
parametrelerni  (yakit, hammadde, katki maddesi vb. girdisel karigimlar, enerji
kullanmm ~ vb.  verilerle  enerji  tasarrufu  potansiyellerinin = boyutlari,  bu
potansiyellerden yararlanma yontemleri) belirlemeyi hedeflemistir [6].

Kaya ve Gilingdr, yakma havasmmn wsitimasi, kirlenmis akiskandan is1 geri kazanmm,
sicak ve soguk ylizeylerin izolasyonu, bosta calsma siiresinin azaltimasi, standart
V-kayslar1 yiikksek verimli olanlar ile degistiriimesi gibi konular1 irdelemislerdir. Her
bir tasarruf potansiyeli i¢in; Tirkiye’nin degisik illerinde ve ABD’nin Arizona ve
Nevada eyaletlerindeki farkh sanayi tesislerinde gergeklestiriimis enerji tasarrufu
caligmalarmdan Ornekler verilmist. Bu Orneklerde tasarruf miktari, tasarrufun mali

karsihgl, yatrim tutar1 ve geri 6deme siireleri hesaplanmistir [7].

Can vd., Bursa da yer alan bir tekstil fabrikasmdan elde edilen gercek verilerden
yararlammistir.  Bu fabrikada, boyahaneden 65°C’de ¢ikan atk suyun enerjisinden
yararlanmak i¢cin plakah 1s1 esanjor kullamimaktadw. Uygulamada plakah esanjor
yerine 1s1 pompast kullamimasi halinde, her iki sistemin ekonomik analizi yapiimus
ve ik yatmrm maliyeti yillk enerji tasarrufu ve geri Odeme siireleri
kargilagtmimistr.  Cikan sonuglara gore yikksek sicaklklarda plakah esanjorii
kullanmak daha avantajli goriimiistiir. bir tekstil fabrikasi boyahanesinde 65°C’de
atlan atkk suyun wiismdan yararlanmak amaciyla plakah esanjor ve 1s1 pompasi
kullanilmas1  ekonomik yonden aragtwimustr. Yapilan ekonomik analizin sonucu
olarak, plakall esanjor kullanm, 151 pompasma nazaran ik yatrm maliyeti
acismdan 20000 Euro, yillk enerji tasarrufu agismdan yaklagik 130 000 Euro, geri
O0deme siiresi agisindan 6 ay daha avantajli goriilmektedir [8].

Budak vd, su sogutma sistemlerinde performans tammlari, uygulanabilen verimlilik
artrist  ¢ahgmalart  ve  yiksek performansh 151 geri kazanim  sistemlerini
(desuperheater) incelemiglerdir.  Is1 geri kazammmm nasil uygulanacag hakkmda
bilgler vererek ve yapilan yatrmmn c¢evreye ve ke ekonomisine katkilarin

rdelemiglerdir. Sogutma sezonu boyunca yiksek kapasitede 1s1 enerjisine ihtiyag



duyulan projelerde de %100 151 geri kazammh cihazlarm degerlendirimesi
gerektigini vurgulamislardir [9].

Zhang ve Kim, 2014, Kore'de bulunan enerji iretim tesislerinde 2007-2011 yillart
arasinda enerji verimliliginin sera gazi emisyonlarma etkisini incelemiglerdir. Sonug
olarak bircok firmanmn enerjiyi verimli kullanmadigmi dolayisiyla bu konuda biiyiik
bir potansiyelin oldugunu tespit etmislerdir. Kore Hiikiimetmin bu konu ile alakah
hizh bir politka gelistrmesi ve yeni enerji sirketlerinin  kurulumuna izin vermek
yerine mevcut sirketlerin enerji verimliligi projelermne destek vermesmnin daha hizh

sonuglar verecegini ifade etmislerdir [10].

Energy Efficiency Update raporuna gore Kanada'da enerji verimlilifi sayesinde
1990-2011 wyillar1 arasmda 34 milyar Dolar kazamhmstr. Bu Kanada'nn gayri safi
yurtici hasila (GSYH)'nn %?2'sine karsiik gelmektedir. Kanada bu sayede enerji
verimliligi sayesinde %25 iyilestirme saglamustr. Ornegin kagt endiistrisinde son 25
yildir enerji verimliligine yonelk yatrmlar yapiustr. Bunlarm karsii@i olarak ise
2011 yinda bu sektéorde toplam 2,1 milyar Dolar'lk iyilestirme yapimustr. Diger
bir deyisle kagit hamurunda ton basma 115 Dolar'lk maliyet azalm yapimistir [11].

Pattnayak, vyaptimt c¢ahsmada 500 MW kapasiteli pulverize komiirli kazan
incelenmisti. Kazan boylerinde mevcut cahsma sartlarmda enerji  verimliliginin
%85,77 oldugunu hesaplamustr. Yanma havasindaki oksijen miktarmi  %0,5
arttirarak %0,65'lik bir verim saglamistir [12].

Bu c¢algma Hollanda’da bir elektronk firmasmda yiritimiGtir. Bu firmada
vardiyah c¢ahsma yapimaktadr. Montaj masalan ilizerindeki aydmlk diizeyleri, 800
Ix ila 1200 Ix arasmda degistirilebilmektedir. Verimlilk, iiretim zamanmi ve hatalari
kayt eden cihazlar yardmm Olglimistir. Aydmhk diizeyinin arttriimast  ile
verimliik %3 orannda artmistr, gece vardiyasmda bu artis oram %7 olarak

saptannustir [13].

Turhan cahsmasinda, bir sanayi kurulusunun 70 bar basmg, 778,15 °K sicaklk ve
100.000 kg/h nominal buhar iiretim kapasiteli karisik yakith (yiksek firm gazr+kok


http://tureng.com/search/gayri%20safi%20yurti%c3%a7i%20has%c4%b1la%20(gsyh)
http://tureng.com/search/gayri%20safi%20yurti%c3%a7i%20has%c4%b1la%20(gsyh)

gazrtkomiir) kazanda enerji verimliligi ¢ahsmast yapimustr.Olgiimler neticesinde
elde edilen veriler kullanilarak yapilan hesaplamalarda; kazan verimi % 85,3 olarak
bulunmustur. Kazanda suya verien 1s1 gici 6743,37 kW iken, hava fazlahk
katsayismn azaltilmasi ile elde edilebilecek enerji tasarrufu miktar1 550,10 kW ve
szmti havanmn Onlenmesi ile 1251,60 kW olmak iizere toplam tasarruf miktar
1801,70 kW olmustur. Bu tasarrufun bir yilik mali degeri yaklask 309 465 $ oldugu
hesaplanmigtr [14].

Kompresorler genel anlamiyla sikistrlabilir akiskanlarm basmemi — arttrmak — i¢in
kullanilan makinelerdir. Kompresor girisindeki akiskann (genellikle gazn) basing
seviyeleri vakumdan atmosferik basmcem c¢ok {istlindeki degerler arasmda yer
alabilmektedir. Aym sekilde kompresor ¢ikismda elde edilen basng degeri araligi da
distk atmosfer basmcmdan c¢ok yikksek atmosfer dstii degerler arasmnda
degisebilmektedir [15].

Basmgh hava saglayan endiistriyel sistemler birgok alt kademeden olusmaktadir. Bu
alt kademeleri genel olarak sayarsak; kompresor, tahrik sistemi, kontrol iinitesi,
bakim {initesi, dagitim sistemi ve aksesuarlardan olusmaktadwr. Tahrik {initesi
elektrik motoru veya igten yanmah motor olup kompresorii harekete gegirmektedir.
Kontrol {initesi, basngh gazn miktarm ayarlar. Bakm initesi, gazn i¢indeki
istenmeyen maddeleri uzaklastrr. Dagtim sistemi de gazmn sistem icinde sevkini

saglar ve kullanilacak yerlere ulastrir [16,17].

Bir kompresorii bir sene calstrmak icin harcanan elektrik enerjisinin - maliyeti
genelde kompresoriin satm alma fiyatmi gegmektedir. Ornegin; 100 kW giiciinde ve
%90 verimle c¢ahsan bir elektrik motoruna sahip kompresorin yilda 6000 saat
calstizt varsayirsa, 0.07 Dolar/kWh enerji birim fiyati i¢in yilhk enerji harcamasi
46600 Dolar’dr. Bu ornek basingh hava sistemindeki tasarrufun rakamsal boyutunu
ortaya koymaktadwr. Oysa bu sistemlerde pratk baz Onlemlerle 6nemli miktarda
enerji. ve mali tasarruflar saglanabilir. Basm¢h hava sisteminde cahsan bir
kompresoriin bir yillik maliyet dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir [16,17].
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Sekil 2.1. Basmgh hava sistemlerinin bir yillik giderler.

Tim bu bilgler signda sanayide enerji verimliligi uygulamalart ile 1ilgii su

sonuglara varilabilir;

Niifus artist ile enerjiye olan talep artacag icin kisth kaynaklari olan {ilkemizin

enerji verimliligine daha ¢ok odaklanmasi,

» Enerji tikketimi fazla olan {inite, ekipman, sistem yada birimlerin gbézden
gecirilerek tasarruf odaklarmm belirlenmesi,

» Eerji verimliligine diisiik yatrm gider kalemleriyle baglanarak elde edilecek
pozitif girdi sayesinde daha yiiksek gider kalemli hamlelerin oniinii agmak,

» Bir isletme icerisinde enerji maliyetinin azaltdabilmesi i¢in gerceke¢i bir hedef
ve etkin politikalarm belirlenerek gerekli kaynaklarm (uzman ekip, cihaz ve
stire) tahsis edilmesi ile gerceklestirilebilir.

Bu cahsmada, bir sanayi kurulusunda detayh enerji etiit cahsmasi gergeklestiriimis
olup elde edilen veriler 1s18nda hesaplamalar yapimustir. Etiit calismasi sonrasinda
tasarruf saglanabilecek odak noktalar1 belirlenmis ve c¢ikan tasarruf miktary, yatrm

maliyeti ve geri 6deme siiresi degerlendirilmistir.



BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. BIR SANAYi KURULUSUNDA DETAYLI ENERJI ETUT CALISMASI

Giiniimiiz rekabet¢i kosullar1 ve artan enerji fiyatlari nedeniyle bir isletmenin
tikkettigi enerjiyi etkin kullanabilmesi, ancak zamanmda yatrmm yaparak teknolojinin
giincellestiriimesi, igletme sartlarmmn optimizasyonu ve siirekli kontrolii sonucunda
yapabilecek tasarruflar ile miimkiindiir. Bu dogrultuda X Fabrikas1 yetkilileri isletme
sahasnda olast kaymplar tespit etmek ve enerji verimliliginin arttriimasma yonelik
olarak bu ¢alismay1 baslatmistir.

X Fabrikas'nda basmgh hava hatlarmda swznti kagak kontroli, kompresorler,
pompalar, degirmenler, mikserler, kmicilar, aydmlatma sistemlerinde  enerji
kayplarma yonelk Olglimler yapimis ve Olgiim  sonuglart  degerlendirilmigtir.
Ayrica, kestirimci bakma dayanan olgiimler de yapilarak raporlanmustr. Olgiim
calymalarmda her bir ekipman ve hat ayr1 ayri incelenerek, gerekli hesaplamalar
yapimustr. Tespit edilen kayba neden olan noktalar, bu noktalardan ne kadar kaymp
gerceklestigi ve bu kaybm telafisi i¢in gerekli yatrmm ihtiyaglart ve fiyat bilgileri
konusunda oOnerilerde bulunulmustur.

X Fabrikasmda gerceklestirilen enerji etiitlerinin amaci enerjinin etkin  kullamlmasi,
enerji tasarruf imkanlarmm belirlenmesi, mevcut durumda verimliik  arttirict
projelerin  belirlenmesi, yapilan etiitle birlkte c¢evrenin korunmasi ve enerji
maliyetlerinin  isletme biitcesi iizerindeki yiikiiniin hafifletimesidir. Bu projelerde

saglanan tasarruf ile {iretim maliyetlerinin azaltilmasi1 amaglanmaktadir.



X Fabrikasmda gerceklestirilen enerji  verimliligi etiitleri kapsaminda  yapilan
Olciimler ve incelemeler asagida belirtilmigtir:

» Basmgh hava sisteminde swzmnti kacaklarmim tespiti,
» Basingli hava kompresor sisteminin incelenmesi,
» Pompalarinin incelenmesi,
» Degirmenlerin incelenmesi,
> Filtrelerin incelenmesi,
» Blowerlarin incelenmesi,
» Motorlarda kestirimci bakim analizleri,
» Aydmlatma analizleri
yapimistir.

3.1.1. Fabrika Genel Bilgileri

X Fabrikasr'na ait son ii¢ yiln enerji tiketim bilgleri Cizelge 3.1°te ve enerji
maliyetleri ise Cizelge 3.2°te verilmistir.

Cizelge 3.1. Enerji tikketim bilgileri.

Yillar Elektrik Tiiketimi (kWh)
2011 29573 276,25
2012 35133 556,93
2013 42 676 596,58

Cizelge 3.2. Enerji maliyet bilgileri.

Yillar Elektrik Maliyeti (TL)
2011 5321 806,36
2012 7265 133,02
2013 9439 442,68

Son ii¢ yila ait elektrik maliyeti bilgileri Sekil 3.1°de, son lic yila ait elektrik tiiketim
bilgileri Sekil 3.2° de verilmistir.
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3Yillik Elektrik Tiiketimi (kWh)

Sekil 3.1. Son ii¢ yila ait elektrik tiiketim bilgileri.

3 Yillik Elektrik Enerjisi Maliyeti (TL)

2011 2012 2013

Sekil 3.2. Son {i¢ yila ait elektrik maliyet bilgileri.
X Fabrikastna ait 2011, 2012 ve 2013 yillarmdaki toplam iiretim miktarlart

incelenmistir. Buna gbre 2011 yilinda {iretim miktar1 71.279,91 ton iken 2012 yilinda
82.112,86 ton olmustur. 2013 yiinda ise 88.355,27 ton olarak gerceklesmistir. Son
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lic yilda fabrika biinyesinde {iretimi ger¢eklesen {irlin miktarlari Cizelge 3.3°te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Son ii¢ yildaki {irlin iiretim miktarlari.

Uriin Miktan (ton)

Ay/Yll 2011 2012 2013
Ocak 5786,82 | 7257,43 | 6118,61
Subat 5523,55 | 6328,74 | 7128,67
Mart 6589,83 | 7247,72 | 8176,63
Nisan 5296,13 | 7244,24 | 9269,32
Mayis 5258,02 | 7156,22 | 834825
Haziran 5576,12 | 7869,59 | 6978,03
Temmuz 5762,73 | 6876,25 | 7650,73
Agustos 6903,41 | 5569,32 | 8162,19
Eyliil 6040,70 | 7065,58 | 7245,06
Ekim 6526,82 | 7271,98 | 7271,57
Kasm 6462,59 | 6812,19 | 5740,40
Aralik 5553,19 | 5413,60 | 6265,81
TOPLAM | 7127991 | 82112,86 | 88355,27

Isletmenin yillara gore enerji tikketim degerleri Sekil 3.3'te verimist. Bu degerlere
bakidigmda 2011 yiinda 29 573 276,25 kWh’ lik elektrik tiketimi olmustur. 2012
yihinda ise bir Onceki yila gdre enerji tilkketim miktarmda artis olmus ve 2012 yiinda
enerji tiketimi 35 133 556,93 kWh olarak gergeklesmistir. 2013 yilinda neredeyse
bir onceki yidaki tiketim miktar1 kadar, 42 676 596,58 kWh elektrik tiketimi soz
konusu olmustur.
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Yillara Gore Enerji Tiiketimi (kWh)

2013;
/ 42 676 596,58
2012;
" 35133 55693
2011;
29 573 276,25
2011 2012 2013

Sekil 3.3.Yillara gore enerji tiketimi.

3.1.2. Etiit Metodolojisi

Enerji etiitleri; veri analizi, yerinde inceleme, enerji tiketim karakteristignin
belirlenmesi ve enerji tasarruf olanaklarmmn degerlendiriimesi olarak dort asamadan

olusur.

I. Veri Analizii Bu asamann amaci binadaki enerji sistemlernin karakteristiklerini
degerlendirmek ve enerji kullanim modelini olusturmaktr. Enerji kullanmu binanmn
gecmis yillarda 6demis oldugu enerji faturalarmdan izlenir. Gegmis donemlere ait
faturalar incelenerek, tesisin enerji kullammmnda mevsim ve iklim kosullarmmn etkisi

arastmrilir.

II. Yerinde Inceleme: Bu asamada, potansiyel enerji tasarrufi saglayacak Onlemler
tammlanr. Eldeki veriler ile binada daha ayrmtih etiit ¢ahsmalarmm yapimasmm
gerekli olup olmadig1 belirlenir. On etiit cahismasinda yapimasi gerekenler sunlardir:

III.  Enerji Tiketim Karakteristignin Belirlenmesi: Bu asamann amaci tesisin
mevcut c¢ahsma kosullarmi ve enerji kullanmmi tanmlayan bir temel uygulama
modeli olusturmaktr. Bu model enerji tasarrufinu tahmin etmede referans olarak

kullanilacaktr. Bu asamada yapilmasi gerekenler:
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IV. Enerji Tasarruf Olasiiklarmn Degerlendiriimesi: Enerji tasarruf olasiliklarmmn
ekonomk analiz yontemleri ile maliyet etkinliginn belirlenmesidir. Bu asamada
yapiimas1 gerekenler de asagida swralanmustir:

Enerji etiidii srasmda kullanilan cihazlarin Listesi Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Olgiim cihazlar1.

Cihaz adi Etiit sirasinda Kullamldigi yerler

UE Systems

Basingli hava szmt1 kayplarinin, buhar hatlarinda
Ultraprobe 3000 -

. traplerdeki kagaklarm tespitinde
Ultrasonic Ses Olger

GE PT878 —
Ultrasonik Debimetre
Flr T620

S hatlarinda debi 6l¢iimiinde

Sicak yiizeylerde 1s1 kayplarmin tespitinde
Termal Kamera

Testo 875-2i )
Elektriksel baglantilarda

Termal Kamera

Testo 435 Sicaklk, hiz 6lgiimii, nem Ol¢iimii, aydmlatma, i¢
Coklu Olgiim Cihazi ortam hava kalitesi Ol¢timlerinde
Fluke 435-11

Elektrik 6l¢iimlerinde
Enerji analizorii

Artesis MCM
Kestirimci Bakim Cihaz
Pakkens

Mekanik Manometre

Elektrik motorlar1 ariza tespitinde

S hatlarinda basing Ol¢timii
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3.2. BASINCLI HAVA

3.2.1. Unite ve Sistem Tarifi

X Fabrikasrnda 8 bar basmngta hava kullanimaktadr. Basmngh hava iiretimi igin bir
adet kompresor dairesi bulunmaktadr. Kompresor dairesinde 3 adet Atlas Copco
kompresor yer almaktadwr. Bu kompresorlerden genellikle 1 adeti aktif olarak
cahgmakta, 2 adeti yedek beklemektedir. Atlas Copco kompresorler yaklasik 290 kW
glictinde olup, tiim kompresorlerde VSD (Degisken Hiz Stiriiciisii) bulunmaktadir.

3.2.2. Yapilan Olciimler ve Alinan Degerler

Kompresorlerde ve basmgh hava hatlarmda enerji verimliligi kapsammnda, fabrikada
yapilan Olclimler elektriksel ve mekanik olmak iizere iki kisindan olusmaktadr.
Elektriksel Olglimler, kompresorleri tahrik eden elektrik motorlarmdan ahlnan
Olciimleri kapsamaktadr. Mekanik Olglimlerde ise kompresorlerin basmng degerleri ve
basngh hava hatlarindaki sizint1 miktarlar1 belirlenmistir.

Elektriksel  Olglimlerde, kompresér motorlarmda  motorun  besleme  gerilimi,
sebekeden ¢ekmis oldugu akm ve motorun giic faktorii dlgiilmiistiir. Olglim verileri
kullanilarak, elektrik motorlarmn goriiniir giig, aktif giic, reaktif giic, ¢algma
verimleri, kompresore aktarmus olduklar1t giic degeri hesaplanmis ve sonuglart

degerlend irilmistir.

Goriiniir giig, aktif glic ve reaktif giiclin hesaplanmasmnda asagidaki Esitlikler (3.1),
(3.2), (3.3)'den yararlanilmustir;

Reaktif Giig (Q)=(V3xVxAxSina)/1000  (kVAr) 3.1)
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Aktif Giig (P)=(V3xVxAXGF)1000 (kW) (3.2)

Goriiniir Giig (S)=V(P*2+Q”2) (kVA) (3.3)

V: Elektrik motorunun sebekeden cektigi gerilim (Volt)
A: Elektrik motorunun sebekeden cekilen akim (Amper)
GF: Gii¢ faktori

Tim kompresorlerde yapilan Olglimler esnasnda, sistemmn davramsmi degistirecek
cok Dbiyllkk ani yik degsimlerinin olmadiZm kabul edilmis, Olgilimler elektrik

motorlarinda kisa siireli degerler almarak gerceklestirilmistir.

Olciimlerde, Fluke 435 Series Il enerji analizorii kullamimustr. Alcak gerilim (400V)
seviyesinden beslenen motorlarda gerilim, gerilim proplarmm dogrudan motorun ana
panosundaki besleme noktasma baglanarak, motor akmu ise akim pensi kullanlarak
akim trafosu iizerinden Olglilmiistir. Tim Olglimler, motorlarm normal ¢ahsma

esnasinda mevcut kompresorii tahrik ederken yapimustir.

Fabrikada ultrasonik dedektorle basmgh hava hatlar1 taranarak sizmti hava kayiplar
tespit edilmistir. Basmngh hava hatlarmdaki sznti miktart “UE SYSTEMS UP 3000~
ultrasonik swzmt1 detektorii ile tespit edimistir (Sekil 4.1). Cihazdan okunan dB
degeri cihazin yazilimiyla hacimsel debiye doniistiiriilmistiir.

Sekil 3.4. Ultrasonik sizmt1 detektorii resmi.

Kompresorlerin  elektrik motorlarma ait sahada gergeklestirilen Olglim  sonuglar
Cizelge 3.5’te verilmistir.

16



Cizelge 3.5. Kompresorlerde yapilan elektriksel 6lgiim sonuglart.

Atlas Copco 1 nolu kompresor, Elektrik motoru dlglim degerleri
Aktif Gii¢ Emis Hava Sicakhgi Dis Ortam Sicakhgi

(kW) °C) QO

199,70 21,5 8

Fabrikada ultrasonik dedektdrle basmngh hava taramasi yapilarak swznti hava
kaymplart tespit edilmistr. Hava kacaklarmm tespit edildigi nokta adi cihazn Olctiigi
dB degeri ve bu degere karsiik gelen tahmini kagak debileri ve basngh hava
kacaklarmm maliyetini hesaplamak i¢in gerekli diger degerler listelenmistir. Basmngh
hava hatlarmn uzunluigu nedeniyle basmngh hava sicakligmmn ortam sicakhigma esit
oldugu kabul edilmistir. Basmnghi hava sizmt1 Olgiimleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. Basingh hava sizmt1 Olglimleri.

No Ekipman Ad1 Ol¢iim
degeri (dB)
1 Kompresorden geneli kiricilara ¢ikan basingh hava hatti 65
5 Kiric1 boliimii basingli hava tabancasi (hattin kiricilara girmeden 6nceki 05

kisminda)

3 Ceneli kirici, ¢ene iizerindeki yaglama hava hatti 95
4 Kiric1 boliimil, yoltarafi silo Gistii rakor 60
5 Kirict boliimii, yoltarafi patlaglara giden hat 95
6 Kiric1 boliimii, yol tarafi enstruman hortumu 95
7 Kirict boliimii, yoltarafi silo indirme hortumu 95
8 Kirict boliimii, yoltarafi silo indirme hortumu 95
9 Siloya digaridan gelen ¢elik hat 95
10 Siloya digaridan gelen celik hat 95
11 Siloya digaridan gelen celik hat (dirsek) 95
12 Siloya disaridan gelen celik hat (dirsek) 70
13 Siloya disaridan gelen celik hat (dirsek) 95
14 Yeni remas pinyon disli yan1 (enstruman) 95
15 20 metrekiip cell kiiciik kompresor yani rakor 95
16 Blower odasindaki hava panosu 75
17 Blower odasindaki sayag (pano alt1) 75
18 Filtre V2 vanasi 93
19 10 metrekiip cell ¢ikis vanasi 65
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3.2.3. Hesaplamalar

Basingh hava kagaklarmm parasal degeri, atmosfer basmncindaki havann kompresor
cikis (set) basmcma sikistriimasi igin gerekli enerji bedeline esittir. Kagak hava
miktart hat basmncma, basnch havanm kagak noktasindaki sicakhgma, kompresor
emigindeki hava sicakligma ve havann kagtigi deligin ¢apma baghdr. Bu nedenle
kullanim yerinde gerekli asgari basmg tespit edilerek basmg regiilatorleri ile
digiiriilmesi szt kagaklarmm maliyetini de azaltacaktw. Ayrica temizlk icin
kullanilan havanin basmci da mutlaka diisiirtilmelidir.

Ayrica basmgh hava iizerinde hassasiyetle durulmah ve kullanicilar egitimelidir.
Hava kagaklarmn artmast nedeniyle kompresor ¢ikis basmcemmn —disiiriimesi
immkansiz hale gelmektedir. Bu da ikinci bir maliyet olusturmaktadw. Kacgaklarm yeri
mnsan kulag ile bulunabildigi gibi bu amagla gelistiriimis Ultrasonik ses dedektorleri
lle de tespit edilebilir. Detayh denklemler bu analizm sonunda verimistir Basmch
hava hattmda tespit edilen basmgh hava kacaklarmm maliyeti Sekil 3.5'te verimistir.

5,000
4,000
3,000 -

2,000 -~

Enerji Maliyeti ($/yil)

1000

Delik Capi (mm)

Sekil 3.5. Basmgh hava kagaklarmin sebep oldugu enerji kaybmin maliyeti.

Sekil 4.2 te gorindiigii iizere kayp olan basm¢h hava miktar1 delk c¢apmm
bliylikliigliyle eksponansiyel olarak artmaktadr [18]. Kagaktan kaynaklanan gii¢
kaybi i¢in esitlk (3.4) kullanilarak hesaplama yapilabilir.
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Gii¢ Kayb1 (kW)= {PixVix [k/(k-1)] x N x [(Po/P) & VN _ 11y (B, x By} (3.4)

Burada;

Vs Kagan hava debisi, m’/s

k Havann spesifik 1s1 orani, 1,4

N Kademe sayist

P, Kompresor ¢calisma basmci, kPa

E, Kompresor adyabatik verimi

E, 0,88 tek zamanh pistonlu kompresor
E, 0,75 ¢cok zamanh pistonlu kompresor
E. 0,82 vidah kompresor

En Kompresér motor verimi

Yillik enerji kazanc1 asagidaki esitlk (3.5) ile hesaplanir;

Enerji Kazanc1 = Gii¢ Kayb1 x H (3.5)

Burada, H = Hava hattnin yilik ¢alsma siiresi
Yillik maliyet kazanci asagidaki esitlk (3.6) ile hesaplantr;

Maliyet Kazanci = (Enerji Kazanci x Birim kullanma Maliyeti) (3.6)

Yukaridaki denklemlerde hesaplanan basingh hava kacaklarmm maliyeti Cizelge 3.7’

de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Basingh hava hattinda tespit edilen kagaklarmm yillik maliyeti.

. (")lgiin.l Hacinfs el Giic Enerji Em'arji .
No Ekipman Adi degeri debi Kaybi(k W) Kayb Maliyeti
(dB) (t/s) (kKWh) (TL)
1 | Kompresorden ceneli kiricilara ¢ikan basmgh hava hatti 65 2,47 0,44 3809,82 838,54
2 | Kirict boliimii basmgh hava tabancasi(hattin kiricillara girmeden 6nceki kisminda) 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
3 | Ceneli kirict, ¢ene iizerindeki yaglama havahatti 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
4 | Kiric1 boliimii, yol tarafi silo {istii rakor 60 1,93 0,35 297522 654,84
5 | Kiric1 boliimii, yoltarafi patlaglara giden hat 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
6 | Kiric1 boliimii, yoltarafi enstriiman hortumu 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
7 | Kiric1 béliimii, yoltarafi silo indirme hortumu 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
8 | Kiricr boliimii, yol tarafi silo indirme hortumu 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
9 | Siloya disaridan gelen gelik hat 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
10 | Siloya disaridan gelen ¢elik hat 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
11 | Siloya disaridan gelen ¢elik hat (dirsek) 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
12 | Siloya digaridan gelen ¢elik hat (dirsek) 70 3,02 0,54 464427 1022,20
13 | Siloya disaridan gelen celik hat (dirsek) 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
14 | Yeni Remas pinyondisli yani (enstriiman) 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
15 | 20 metrekiip cell kiigiik kompres6r yani rakor 95 5,14 0,93 7909,79 1740,94
16 | Blower odasindaki havapanosu 75 3,65 0,66 5624,02 1237,84
17 | Blower odasindaki sayac (pano alt1) 75 3,65 0,66 5624,02 1237,84
18 | Filtre V2 vanasi 93 5,03 0,91 7735,59 1702,60
19 | 10 m’® cell ¢ikis vanasi 65 2,47 0,44 3809,82 838,54
TOPLAM 15,16 | 129140,24 | 28423,68
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Kompresor emis havast sicakh@min azaltilmasi i¢in  yapilan hesaplamalar su
sekildedir:

1 nolu kompresdrde alman olglimler neticesinde kompresor verimindeki azalma, giic
kaybi, wilhk tasarruf miktar1 ve enerji kaybmm yilhk karsihig asagida verilen
esitlikler (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14) ve (3.15) ie

hesaplanmistir.

Sicaklik farki = kompresor emis sicakligl — dis ortam sicakligi

(3.7)

Sicaklik farki = (21,5 — 8)[°C] = 13,5 °C
Her 5 °C sicaklik artist kompresoriin tiikettigi elektrikte % 2 artisa sebep olmaktadir
kabuliiyle [16];

Kompresor verimindeki azalma= (sicaklk farki)/4 = 13,5/4=% 3,38 (3.8)

Kompresordeki giic kayb=(kompresoriin cektigi glicxkompresor verimindeki
azalma)/100
= (199,70[kW]x3,38)/100=6,75 kW (3.9)

Kompresordeki giic kayb=(kompresoriin ¢ektigi giicxkompresor verimindeki
azalma)/100
= (199,70 [kW]x3,38)/100=6,75 kW (3.10)

Kompresordeki giic kayb=(kompresoriin ¢ektigi giicxkompresor verimindeki
azalma)/100

= (199,70 [kW]x3,38)/100=6,75 kW 3.11)

Yillik enerji tasarrufi=kompresdrdeki giic kaybixyillik cahsma siiresi
=6,75 [kW]x8300 [saat]=56025 kWh (3.12)

Enerji kaybmin yillik mal karsihgi=
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56025 [kWh]*0,2198 [TL/kWh]=12314,30 TL (3.13)
Enerji kaybmin yillik mali karsihgi=
56025 [kWh]*0,2198 [TL/kWh]=12314,30 TL (3.14)

Yatirim Maliyeti = 20000 TL
Basit Geri Odeme Siiresi= (yatrim maliyeti)/(tasarrufun mali degeri)=

(20000 [TL])/(12314,30 [TLil] )= 1,62 il (3.15)

3.2.4. Oneriler, Enerji Tasarruf imkanlan ve Miktarlan

Kompresor odasmda, C blok Katinda, degirmenlerde, basmch hava ana dagitim
hatlarmda, cell tanklarmdaki enstriimanlarda, filtre kisimlarinda ultrasonk swzmnti
dedektorii ile yapilan Olgiimlerde enerji tasarrufu yapilabilecek kacak noktalar tespit
edimigtir. Kagaklardan kaybedilen enerjinin yillik olarak toplam maliyeti 28423,68
TL’dir.olarak tespit ediimistir. Belirflenen 19 noktada kagaklar giderilerek 28423,68
TL’lik enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Basm¢h hava sisteminde meydana
gelebilecek swzmti kagaklarmm kolayca tespiti ve basmgh hava sistemmin periyodik
kontroli i¢gn  swzmntt dedektdrii  almmasi  Onerimektedir. Swzmti  dedektOriiniin
yaklagik maliyeti 6000 TL tutarmdadir

Amortisman ~ siliresi  hesaplanrken  szmnti  dedektdrii  igin  OngOriilen  maliyet,
szmtlardan ~ kaynaklanan yillk enerji sarfiyatma bolinerek  bulunmustur. Bu
yatrmmin geri 6deme siiresi 0,21 yil olarak hesaplanmistir.

Basmgh hava sisteminde tespit edilen kagaklarda gerekli bakim g¢ahsmasi yapidiktan
sonra kompresor ¢ikisindaki basmgh hava hattma online debimetre baglanarak tesisin
hava tlketimi siirekli izlenebilir. Tesisatta meydana gelebilecek kagaklar online
debimetreden kolaylkla fark edilebilir. Yapilan bakmm cahsmasmin siirdiirtilebilir
olmas1 agismdan online debimetre avantaj saglayacaktir.

Kompresor debileri icin gerekli online debimetre fiyati ise hava ¢ikis caplarma gore

degismekle beraber DN150 standardinda ki borular i¢in Onerilen {iriiniin birim fiyati
9250 TL’dir. X Fabrikasinda 1 adet kompresér odasit bulundugundan 1 adet debi
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Olcer yeterli olacaktr. Toplam yatwmm maliyeti 9250 TL olan bu cihaz Sekil 3.6' da
gosterilmistir.

Sekil 3.6. Ornek bir online debi dlcer cihaz resmi.

Yapilan incelemelerde Atlas Copco kompresor odasmmn cevre havasmdan ortalama
13,5 °C daha sicak oldugu goriilmiistiir. Ayrica sicak yaz giinlerinde giines kaynakl
smmann daha da etkili olacag diisiinilmektedir. Kompresorin emis havasmmn

sicakhgmin azaltilmasi1 kompresor veriminin artmast anlammna gelmektedir.

Bu noktadan bakildignda kompresér sistemi verimini artrma imkam bulunmaktadir.
Kompresor emiglermin  dis ortama almmasi bu sorunun en basit ¢Ozimiidiir.
Kompresor odasmmn bu denli sitimasmda kompresorlerin smmasi etkili oldugu gibi
kurutucularm atk s1sSMNn  kompresdr odasma brakimasi da etkili olmaktadir.
Kompresor emisi bir kanal vasttastyla kompresor dairesi dismdan yapimahdir.
Kanaln yiizeyi 151 yaltim malzemesiyle kaplanmali bdylelkle disaridan alnan
soguk havann wsitiimadan kompresore emis yapiimasit saglanmalidw. Basm¢h hava

sistemine dair yapilan incelemeler neticesinde asagidaki durum ortaya ¢ikmustir.
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Omek bir kompresér ve kurutucu emis ve sicak hava disari atma hatlar resmi Sekil
3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.7. Ormek bir kompresor resmi.

Basmg¢ hava sistemi enerji tasarruf yatmmlarmm geri 6deme stireleri Cizelge 3.8 de
verilmistir.

Cizelge 3.8. Basmng¢ hava sistemi yatrimlarinin geri 6deme siireleri.

Kazamlan Maddi Yatinm | Geri Odeme
Onlem Eneriji Kazanc Maliyeti Siiresi
(KWh/y1l) (TL/yi) (TL) (ym)
Swzmtilarm
Tespit ve 129 140,24 28423,68 6000 0,21
Giderilmesi
Kompresor Emis
Havasi
Scaklgnm 56025,00 12314,30 20000 1,62
Azaltilmas1
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3.3. ELEKTRIK MOTORLARI ARIZA ERKEN UYARI SiSTEMi

3.3.1. Unite ve Sistem Tarifi

Tesiste bulunan c¢ok sayida elektrik motoru, potansiyel arrzalart biinyelerinde
bulundurmaktadrr. Bu arwzalann ortaya ¢ikmadan once tespit ederek miidahalede
bulunmak, {iretim siireklilifi agismdan 6nem arz etmektedir. Bir kismu kayis-kasnak
sistemiyle c¢aligan bu motorlarda Ozellikle rulman arizalari, eksen kaymasiy zemin
gevsekligi  vb. sorunlar, ilerleyen donemlerde daha biiyllkk sorunlara yol
acabilmektedir.

Motor bazh ekipmanlarm verimsiz calismasmmn en biiyiik sebebi uygun olmayan
caligma kosullart (motorun dengesiz bir geriim ile beslenmesi v.b.) ve ekipmanda
bulunan baglangic seviyesindeki asmma ve anormalliklerdir. Heniiz ekipmanmn
durmasma neden olacak ciddiyette olmayan bir arza bile enerji verimliligini 6nemli
olciide  etkileyerek isletme maliyetini artrabilir. Ornegin ~ Amerikan  enerji
Bakanlg'nn verilerne gore bir fandaki kays gevsekligi, sistem veriminde %5’e
varan bir azalma meydana getirebilir. Bu da bir yilda, motor fiyatmm yaris1 kadar bir
ek enerji maliyeti anlamma gelir. Bununla birlkte ariza baslangiclarmda ve uygun
olmayan isletme kosullarmda calistriima nedeniyle ekipman veriminde % 35°e¢ kadar
azalma meydana gelebilir. Bir elektrik motorunun yaklagk 40 giinlik enerji tiiketimi,
motor fiyatma esittir. Dolayisiyla bir  elektrik motoru yil boyunca satm alma
maliyetinin 9 kati kadar elektrik faturasina sebep olur [19].

Kestirimci bakim faaliyeti motorun verimini artrmak ve etkinligini devamh halde
tutmak icin kullamlabilecek en ideal ¢Oziimlerden biridir. Pompa, fan, kompresor ve
konveyor gibi oldukca fazla tipte siirllen ekipmana kestirimci bakmm faaliyeti
kapsammnda Artesis AMT Ariza Erken Uyan sistemi cihazi ile kontrol edilebilir.
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flerleyen dénemlerde ortaya cikabilecek muhtemel motor arwalarmi tespit etmek
amacityla Ornekleme yontemi kullamlarak Artesis AMS Arwza Erken Uyari Sistemi
ile mevcut motorlardan bazlart degerlendirilmistir. Olgiim  yapilan motorlar icin
verimlilik analizleri yapimis olup, ayrica s6z konusu sistemin tiim fabrika geneline
yaymas1 durumundaki analizler de hesaplamalara eklenmistir. Olgiimii  yapilan
ekipmanlarm listesi Cizelge 3.9' da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Olciimii yapilan ekipmanlarm listesi.

Sira

No Ekipman Adi Kurulu Gii¢ (kW)
1 2-S1-01 Pompasi 75
2 100 NP 01 Hava Ufleci 132
3 100 NP 02 Hava Ufleci 132
4 100 NT 02 Flotasyon Seliilii 37
5 100 NT 03 Flotasyon Seliilii 37
6 100 NT 04 Flotasyon Seliilii 37
7 100 NT 06 Flotasyon Seliilii 37
8 100 NT 07 Flotasyon Seliilii 37
9 100 NT 08 Flotasyon Seliilii 37
10 500 RP 6 Degirmen 200
11 600-AN-03 Siklon Pompasi 110
12 AT Pompasi 1 160
13 AT Pompasi 2 160
14 AT Pompasi 3 132
15 AT Pompas1 4 132
16 AT Pompas1 5 160
17 AT Pompas1 6 160

Bu ekipmanlarm elektrik panosu iizerinden Olgiimleri almmugtir.

3.3.2. Yapilan Olciimler ve Ahnan Degerler

Artesis AMT Ariza Erken Uyar sistemi, motordan aldig elektriksel verileri, tiim

diinyadaki  motorlarla  karsilastrarak, ortalama degerlerdeki sapmalara  gore
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ekipmanin ariza durumunu ortaya koyan bir sistemdir. Motorlardan alman degerlere

ornek bir deger Cizelge 3.10' da verimistir.

Cizelge 3.10. 100 NT 02 Flotasyon seliilii Artesis verileri.

Isim Deger

Gii¢ Faktori 0,1
Aktfi Giig (kw) 28
Reaktfi Giig (kVAr) 13
Vrms (V) 383
Irms (A) 49
Frekans (Hz) 50
THD (%) 0,85
3.Harmonik (%) 0,2
5.Harmonik (%) 0,63
7.Harmonik (%) 0,34
9.Harmonik (%) 0,19
11.Harmonik (%) 0,06
13.Harmonik (%) 0,01

3.3.3. Hesaplamalar

Motorlarda yasanan mekanik ve/veya elektriksel sorunlarm, motor verimliligine
etkileri Cizelge 3.11°de gosterilmistir [19].

Cizelge 3.11. Motorlardaki arizalarin motor verimliligine etkisi.

Ariza Verim Kaybi
Motor Sarmmu 2,00 %
Stator Arizalar 2,00 %
Balanssizlik 0,40 %
Eksenel Kagikhk 1,00 %
Rulman Arnzalan 0,50 %
Kayis Sistemi 5,00 %
Harmonikler 1,00 %
V Harmonik 1,00 %
Akmy/Gerilim Dengesizligi 3,00 %
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100 NT 02 Flotasyon Seliilii icin Ornek Hesaplama;
Ekipmandaki kestirimci bakmm sebebiyle ortaya ¢ikan verimlilik kaybi hesabr esitlik
(3.16), (3.17) ve (3.18) ile hesaplanr.

100 NT 02 Flatasyon seliilii i¢in uyarillar = Stator Arizalar1 (3.16)
Aktif Glig = 28 kW

Stator arizalari i¢in veri kayb1 = 2,00 %

Motor yiiklenme faktérii = 80 %
Tasarruf toplami = Aktif giic X Veri kayb1 X Motor yiikleme faktorii =
28 [kW] x 0,02 x 0,8 = 3584,00 kW

(3.17)

Elektrik birim maliyeti = 0,2198 TL/kWh

Tasarrufun mali degeri = Enerji tasarruf miktari X Elektrik birim maliyeti =

3584,00 [kWh] x 0,2198 [TL/kWh] = 788,84 TL (3.18)

Olciimlere gore yapilan degerlendirme sonucu 100 NT 02 motorunun mevcut

durumu Sekil 3.8'de arasmda gosterilmistir.

Yiksek

Uyan

Normal

Jlllll

Gevgek Zemin/ Balanssizlik/ Aktarma Rulman Rotor Stator Diger
Komponent Eksenel Elemani
Kagiklik

Sekil 3.8. 100 NT 02 flotasyon seliilii sonu¢ diyagrami.
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3.3.4. Oneriler, Enerji Tasarruf imkanlan ve Miktarlan

Gortildiigin.  gbi  bazn motorlarm  rulmanlar, statorlart  ve kayglarn  (aktarma
elemanlar)) “Uyarr” ve “Yiksek” seviyelerde arza gostermektedir. Ekipmanlarm
arizal operasyonu hem enerji verimliligini diisirmekte hem de beklenmedik duruslar
lle tretim kaymplarma neden olmaktadwr. Arizal yada her an arza g¢ikaracakmus gibi
bir cahgma hali ise o ekipmann Omriinii kayda deger miktarda diisiirmesi, malzeme
ve isletme giderlerini attwrmasi, iiretim kalitesinin  olumsuz yonde etkilenmesi gibi
durumlar1 da beraberinde getirmektedir [19].

Asagidaki Cizelgeler 3.12 ve 3.13 'te Olglim kapsammnda belirlenen kritik ekipmanlar
ve bunlarm motorlar1 Olgiim cihazr ile kontrol edilmistir. Elde edilen verilere
dayanilarak yapimasi gereken bakma iliskin Oneriler ve arizalarm giderilmesiyle
ortaya ¢ikabilecek enerjiye dayal ortalama tasarruf miktarlar1 belirtilmistir.

Cizelge 3.12. Kestirimci bakmm sonuglar1 ve oneriler-3 aylik.

Ekipman Ad1 Durum/A¢iklama Tasarruf Miktar:
Aktarma elemanlar1 arizalari 3 aydan icinde 1901,66 TL
2-SI-01 Piilp Pompast
kontrol et
100 NP 01 Flotasyon Hava Aktarma elemanlar1 arizalari 3 aydan i¢inde 9860,48 TL
Ufleci kontrol et
Kay1s gevsekligi ekipman veriminde %5’e 14489,27 TL

100 NT 07 Flotasyon Seliili B
varan azalma yaratabilir.

Aktarma elemanlar1 arizalari 3 aydan i¢inde 845,18 TL
100 NT 08 Flotasyon Seliilii
kontrol et
Aktarma elemanlar1 arizalar1 3 aydan iginde 16643,08 TL
500 RP 6 Degirmeni
kontrol et
. Aktarma elemanlar1 arizalar1 3 aydan iginde
600-AN-03 Siklon Pompasi 8399,72 TL
kontrol et
AT Pompasi 1 Stator, rotor ve baglant1 gevseklikleri 14649,86 TL
AT Pompasi2 nedeniyle ortaya ¢ikan isinma hem motor 6317,75 TL
AT Pompasi13 verimini azalttig1 gibi hem de 5734,57 TL
AT Pompasi1 4 yangin riski olusturmaktadir. Aktarma 12829,89 TL
AT Pompasi 5 elemanlar1 arizalar1 3 aydan ge¢ olmamak 7289,71 TL
sarttyla bir sonraki planl bakimda kontrol
AT Pompas1 6 . L 7289,71 TL
edilmelidir.
TOPLAM 106 250,88 TL
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Cizelge 3.13. Kestirimci bakmm sonuglar1 ve oneriler-6 aylik.

Ekipman Adi Durum/Aciklama Tasarruf
Miktan
Aktarma elemanlar1 arizalar1 6
100 NP 02 aydan gec olmamak sartyla bir
. . 9959,08 TL
Hava Ufleci sonraki planli bakimda kontrol
edilmelidir.
100 NT 02 Stator, rotor ve baglanti
. . 788,84 TL
Flotasyon Seliilii gevseklikleri nedeniyle ortaya
¢ikkan 1snma hem motor
100 NT 03 o .
verimini azalttig1r gibi hem de 901,53 TL
Flotasyon Seliilii o
yangin riski olusturmaktadir.
Aktarma elemanlar1 arizalart 6
100 NT 04 aydan ge¢ olmamak sartyla bir
. 3439,90 TL
Flotasyon Seliilii sonraki planli bakimda kontrol
edimelidir.
Akmm dengesizligi %3 {in
tizerindedir. Elektriksel degerler
100 NT 06
beklenen arahgin dismdadir. Bu 3544,14 TL
Flotasyon Seliilii
parametreler incelenmeli ve
sebebi arastirilmalidir.
TOPLAM 18633,49 TL
3 ay icerisinde kontrol edilmesi gereken ekipman sayis 112
6 ay icerisinde kontrol edilmesi gereken ekipman sayis :5

Artesis AMT kestirimci bakim cihazt ile izlenen ekipmanlarda mevecut arizalarm
gideriimesi halinde toplam 124 884,39 TL/Y1 tasarruf firsatt bulunmustur. Ekipman
verimi sabit degildir, isletme kosullar1 icerisinde degisiklik gosterebilir. Bu nedenle
ekipman  durumunun belirli  aralklarla  kontrol edimesi ve tespit edilen
olumsuzluklarm baslangic asamasmda giderilmesi, verimli operasyonun
devamhhgm saglamaktadwr. Portatif bir kestirimci bakim cthazinn yaklagk maliyeti
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60000 TL (20000 €) olup yatrm basit geri 6deme siiresi 0,48 yil mertebesindedir.
Olgiim yapilan motorlar igin verimliik analizleri asafida yapimustr. Ayrica soz
konusu sistemin tiim fabrika geneline yayilmasi durumdaki analizler de asagida
verimistir.  Olgiim  yapilan motorlar icin  verimlik analizleri Cizelge 3.14° te

verilmistir.

Cizelge 3.14. Olgiim yapilan motorlar icin verimlilik analizleri.

Geri
Yatinm |
Tasarruf Miktan Odeme
. Enerji Maliyeti
Onlemler Siiresi
Tiiri
TEP/
Miktar (kWh) TL/Y1l TL Yil
Yil
Portatif
Ariza
124
Erken Elektrik 567 398,40 48,80 60000 0,48
884,39
Uyari
Sistemi

Buradaki kritik noktalardan birisi de, almacak sistem ile yapilabilecek tasarrufun
yaninda, arizalarm Onceden tespit edilmesi sayesinde plansiz duruslarm ve buna bagh
olarak yasanan iiretim kaymplarmmn engellenmesi, motor sarm maliyetlerinin en aza
indirgenmesi ve sarmdan kaynakh motor verimi kayplarmm da engellenmesi

saglanacaktir.
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3.4. POMPALAR

3.4.1. Unite ve Sistem Tarifi

Atk su havuzunda birbirine seri bagh calhsan 3 adet pompa ile atk su sevk
edimektedir. Toplam 6 adet pompa bulunmaktadw. Pompalarm 3’i aktif olarak
calsrken, 3’i yedek beklemektedir. Atk su pompalarma ait resim Sekil 3.9’ da
verilmistir.

il

AR

Sekil 3.9. Atk su pompalart.

Fabrikann taze su ihtiyacmn karsilamak amaciyla deredeki barajdan suyu temiz su
havuzuna basan 2 adet pompa bulunmaktadwr. Pompalardan 1’1 aktif olarak
cahgsmakta, digeri yedek beklemektedir. Dere pompalarma ait resim Sekil 3.10° da
verilmistir.

Sekil 3.10. Dere pompalar1 goriiniimii.
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3.4.2. Yapilan Olciimler ve Ahnan Degerler

X Fabrikasrndaki pompalarda enerji verimlilifi projesi kapsaminda, fabrikada
yapilan Olctimler elektriksel ve mekank olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Elektriksel oOlciimler, pompalar1 tahrik eden elektrik motorlarmdan alman o&lgiimleri
kapsamaktadir. Mekanik olgtimlerde ise pompalarm debi, basmg ve sicaklk degerleri
Olctimiigtiir.

Elektriksel  Olglimlerde, pompalarm motorlarmda  motorun  besleme  gerilimi,
sebekeden ¢ekmis oldugu akim ve motorun giic faktdrii dlgiilmiistiir. Olgiim verileri
kullanilarak, elektrik motorlarmm goriiniir glic, aktif giic, reaktif giig, yliklenmeleri,
cahgma verimleri ve pompaya aktarmus olduklari giic degeri hesaplanmis ve
sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tim pompalarda yapilan Olclimler esnasinda, sistemin davramsm degistirecek c¢ok
blyik ani yik degsimlerinin olmadi® kabul edilmis olup Olclimler elektrik

motorlarmda kisa siireli degerler almarak gergeklestirilmistir.

Elektrik Olglimlerinde kullamlan Fluke 435 model elektrik enerji analizorii resmi
Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Fluke 435 model elektrik enerji analizorii.
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Cizelge 3.15. Atk su pompalar1 6lgiim sonuglari.

Atk su pompalarma ait 6lgtim sonuglart Cizelge 3.15° te verilmistir.

1 Nolu Pompa I¢cin Olgillen Degerler
Aktif Glig Pompa Debisi Pompa Giris Pompa Cikis
(kW) (m’/ h) Basmci (bar) Basmci (bar)
54,8 460 0,4 -
3 Nolu Pompa I¢in Olglilen Degerler
Aktif Giig Pompa Debisi (m’/ Pompa Girig Pompa Cikig
(kW) h) Basmci (bar) Basmci (bar)
54,8 460 0,4 -
5 Nolu Pompa Igin Olgiilen Degerler
Aktif Gii¢ Pompa Debisi Pompa Giris Pompa Cikig
(kW) (m’/ h) Basmci (bar) Basmci (bar)
58,8 460 - 9,2
Dere pompalarmma ait 6lgtim sonuglar1 Cizelge 3.16 ’da verilmistir.
Cizelge 3.16. Dere pompalar1 6lciim sonuglar.
1 Nolu Pompa
Akt G (kW) Pompa Debisi Pompa Girig Pompa Cikis
(m’/ h) Basmci (bar) Basmci (bar)
215 730 0,3 7,2
2 Nolu Pompa
Ak Giic (kW) Pompj Debisi Pompa Girig Pompa Cikig
(m’/ h) Basmnci (bar) Basmnci (bar)
138 338 0,3 7,2
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3.4.3. Hesaplamalar

Pompalarda verim hesaplar1 yapilirken asagida verilen esitlikler (3.19), (3.20), (3.21)

ve (3.22) kullanilmustir [20].

Yapilan kabuller;

1 bar=10’Pa

1Pa= N/m?

1Watt = 1 Joule/s

1 Joule = 1 Newton.Metre
1 Newton = 1 kg.m/s?
1h= 3600s

1 kW =1000 W

Formiiller;

Verim _Aktar%lan"gii(; — Q X AP — [m?®/s]xPa — [m?®/s]x[N/m?] — [Nm /s] % 100
AKtif gli¢ P Watt [Joule /s] [Nm/s]

Atk Su Pompalar1 Hesaplamalari

akiskana aktarilan gii¢ __

1,3 ve 5 Nolu Pompalarin Verimi = — "
aktif ¢ekilen gii¢

460 [m3/ h]x(9,2-0,4)[bar]/36x100
169,10 [KW]

=% 66,50

Dere Pompalar1 Hesabi

akigskana aktarilan gii¢ __

1 Nolu Dere Pompasi1 Verimi =
p aktif cekilen gii¢

730 [m3/ h]x(7,2—0,3)[bar]/36x100
215 [KW]

= % 65,08

akigskana aktarilan gi¢ __

2 Nolu Dere Pompasi Verimi =
olulere Fompas Ve aktif cekilen gii¢

338 [m?/ h]x(7,2—0,3) [bar]/36 X100
138 [KW]

=% 46,94
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3.4.4. Oneriler, Enerji Tasarruf imkanlan ve Miktarlan

Yapilan Olciim ve hesaplamalar sonucunda 2 nolu dere pompasmnmn verimi % 46,94
cikmustr. 1 nolu dere pompasi ile karsilastrdigmizda 2 nolu dere pompasi veriminin
oldukca diisik c¢iktig1 goriimiistir. 1 nolu dere pompasmmn siirekli cahstiriimasi, 2
nolu dere pompasmmn yedekte bekletiimesi enerji tasarrufu agismdan Onem arz
etmektedir. 2 nolu dere pompasmmn verimi diisik olmasi nedeniyle aym debiyi
basmak icin daha fazla enerji tilkketecektir. Isletme esnasmda bu konuya dikkat
edilmesi olduk¢a Gnemlidir.

Atk su pompalart ¢ikisindaki debi Olger dirsek ve vanalara yakm bicimde montaj
edilmigtir. Debimetrelerin  diizgiin sonug¢ okuyabilmesi i¢cin laminer akism oldugu
noktalara monte edilmesi gerekmektedir. Atk su pompalar ¢ikisindaki debimetrenin
baglandigi noktada akis tlirbillansh (dirsek ve vanalara yakmn olmast nedeniyle)
oldugundan, debimetre diizgiin degerler okuyamamaktadir.

Debimetre mevcut yerinden sokiilerek 3-4 metre pompa ¢ikislarmdan uzaklastirilirsa

akism lammer olacag bolgeye geleceginden debimetrenin  okudugu degerlerde
degiskenlikler olmayacaktr. Diger bir ifadeyle debimetre diizgiin sonug¢ verecektir.
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3.5. DEGIRMENLER

3.5.1. Unite ve Sistem Tarifi

Cevher sahasmndan gelen ham madde kiricilar ve eleklerden gegirildikten sonra ince
cevher silolarma toplanmaktadr. Hammadde buradan vibro besleyiciler ve konveyor
bantlarla ~ deSirmenlere  sevk edilirler.  Degirmenlerde ise  Oglitme  islemi
gerceklestiriimektedir. Fabrikada 3 grup degirmen bulunmaktadr. 1. Grupta iki adet
bilyalh degirmen bulunmaktadwr. 2. Grupta 1 adet cubuklu, 2 adet bilyah (RF-02, RF-
05, RF-06) degirmen bulunmaktadwr. 3. Grupta 1 adet ¢ubuklu, 2 adet bilyah (RF-01,
RF-03, RF-04) degrmen bulunmaktadwr. Degirmenlerden ¢ikan  Ogitiimiis

hammadde flotasyona tabi tutulmak iizere celllere gonderilmektedir.

3.5.2. Yapilan Olciimler ve Alinan Degerler

Yapilan oOlcliimler ve alnan degerler Cizelge 3.17°de verimistir.

Cizelge 3.17. Yapilan olciimler ve alman degerler.

RF-05 Degirmeni Aktif' Giig Degirmene yiiklenen yart mamul miktar

(kW) (ton/h)
275,77 24
RF-06 Degirmeni Aktif' Giig Degirmene yiiklenen yart mamul miktari
(kW) (ton/h)
105,6 24,1

3.5.3. Hesaplamalar
Her iki degrmende yaklasgk aym kiitlede yar1 mamul ogiitiilirken elektrik

motorlarmmn ¢ekmis oldugu giicler esithk (3.23), (3.24), (3.25), (3.26) ve (3.27)
esitlikleri ile hesaplanmistir.
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RF — 5 Degirmenindeki enerji tasarruf potansiyeli = (RF — 05 Aktif giicii) —
(RF — 06 Aktif giicii) = 275,7 —105,6 = 170,10 kW (3.23)

RF — 5 Degirmenindeki yillik enerji tasarruf potansiyeli = 170,10 [kW] X
4150 [%] =705 915 kWh/yil (3.24)

RF — 5 Degirmenindeki tasarrufun mali degeri = 705 915 [k;/leh] X

0,2198 [%] = 155 160,12 TL/yil (3.25)

Yatirim maliyeti = 260 500,00 $ = 260 500 x 2,1958 =572 00590 TL  (3.26)

1$ = 2,1958 TL
Yatirim maliyeti = 572 005,90 TL
572 005,90

Basit geri 6deme siiresi = = 3,69
155 160,12 [TL/y1]]

(3.27)

3.5.4. Oneriler, Enerji Tasarruf imkanlan ve Miktarlan

RF-5 degirmeninin elektrik motoru RF-6 ile kiyaslandigmda daha yiksek enerji
tiketmektedir. Bunun temel nedeni olarak RF-5 degirmenine sonradan montaj
yapillan elektrik motoru gosterilebilir. RF-5 elektrik motorunun  verimsizligi
nedeniyle RF-6 ile aym miktarda yart mamul ogiitiilirken fazladan enerji safiyat:
meydana gelmektedir. RF-5 i¢in sonradan alman elektrik motoru sokiilerek, sarmdan
gelen eski motorun takimasiyla ortalama 170 kW’lk gilic tasarrufu saglanabilir. Bu
durumda yedekte bekletimek {izere yiiksek verimli bir elektrik motoruna ihtiyag
duyulacaktr. Elektrik motorundaki herhangi bir ariza durumunda yeni almacak
yiksek verimli elektrik motoru degirmene baglanarak iiretim devam ettirilebilir. Su

anda iizerinde bulunan elektrik motoru tamamen devre dis1 brrakilmalidir.
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RF-5 degirmeni elektrik motoru degistirilerek  yapilabilecek enerji  tasarrufu
155 160,12 TL/yil’ dr. Yedek olarak alnacak yiiksek verimli elektrik motoru yatrmm
miktart 572 005,90 TL ve yatrmmin geri 6deme siiresi 3,69 yil’dir.

Degirmenlerdeki en Onemli problemlerden biri de yagmurlu giinlerde yiiklenen
hammaddenin slanarak konveyor bantlara dokilememesi ve tkanmaya sebep
olmasidr. Degirmenlere ait hammadde yikleme skada ekram incelendiginde,
Ozellikle yagmurun yagdig giinlerde degirmenlere yiiklenen hammadde miktarmmn
kesikli sekilde gerceklestigi gortilmektedir.

Bu durumun temel sebebi; maden ocaklarmdan getirilen ve stok sahasmnda agikta
bekletilen hammaddenin slanarak ince cevher silolarmm altmda, vibro besleyicilerin
girisinde tlkanma yapmasidr. Bu noktalar tikandigmda konveyor bantlara hammadde
dokiilemediginden degirmenlere besleme yapilamamaktadir. Degirmenlere
hammadde yiiklenememesine ragmen degirmen enerji tilkketmeye devam etmektedir.

Bu durum 06zgiil enerji tiiketimi ve enerji maliyetlerinin artmasma sebep olmaktadir.
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3.6. ELEKTRIK

3.6.1. Unite ve Sistem Tarifi

Etiit cahsmas1 swrasmda fabrika genelinde civa buharh, sodyum buharh ve metal
halide armatiirlerin kullanildi1 tespit edilmistir. Mevcutta bulunan armatiirlerin, ¢ok
daha verimli olan “LED armatiirlerle degistiriimesi” ile ilgii analizler Cizelge

3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18. Mevecut aydmlatma bilgileri.

Sayist Giicii Giicii Saati
- - (adet) (lamba) W) W) (saat/giin)
Trafo Merkezi Floresan 20 2 40,00 1600,00 -
Kompresor Dairesi Civa 4 1 400,00 1600,00 -
Uriin stok alan1 Civa 15 1 400,00 6000,00 12,00
B blok Kat1 Civa 2 1 400,00 800,00 12,00
B blok Kat1 Metal Halide 2 1 400,00 800,00 12,00
C blok Kati Civa 24 1 400,00 9600,00 24,00
Degirmen Kat1 Civa 55 1 400,00 22000,00 24,00
F blok Kat1 Sodyum 30 1 250,00 7500,00 24,00
TOPLAM 152 - - 49900,00

3.6.2. Yapilan Olciimler ve Alman Degerler

Fabrikann cesitli noktalarmdan aydmhk seviyesi (liikks) Olclimleri almnugtr. Alman
degerler incelendiginde fabrika genelindeki aydmhk seviyelerinin olduk¢a diisiik
oldugu tespit edilmistir. “6331 sayh Is Sagh®n ve Giivenligi Kanununun 30 uncu
maddesine dayanilarak ve Avrupa Birliginin 30/11/1989 tarihli ve 89/654/EEC sayi
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Konsey Direktifine paralel olarak hazirlanan” ve 17 Temmuz 2013 tarihli ve 28710
sayll Resmi Gazete Ek-1°de yaymlanmis olan Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alnacak
Saglk ve Giivenlik Onlemlerine Iliskin  Yénetmelk’in  22. Madde’sine  gore
“Isyerlerinin aydmlatmasmda TS EN 12464-1: 2013; TS EN 12464-1.2011: 2012;
standartlar1 esas almr.”

Elektrik Miihendisleri Odasrnn (EMO) yaymlamis oldugu ve EN 12464-1:2011
standardma gore hazrlanmis olan En Az Aydmhk Seviyeleri Cizelgesi'ne gore,
tesistekine benzer faaliyet gosteren kimya sektorinde “siirekli insan miidahalesi ile
isletilen tesisler” deki en az aydmhk seviyesi 300 luix olmahdwr. Asagidaki olgiim
sonuclarmdan da goriilebilecegi lizere fabrikadaki aydmhk seviyeleri oldukga
diigiiktiir ve ilgili standartlarm altmda kalmaktadwr. Fabrikadaki aydmhk seviyeleri
Sekil 3.12°de verilmistir.

320
80 80 83 a5 :
45 60 g0 40
60 110 100 160
100 320
165 160
75 150 120 16 | 220 450
. 70 G
54 70
K
1380 760 1737

Sekil 3.12. Fabrikadaki aydmlik seviyeleri.

Bu durum, EN 12464-12011 standardma aykmilk olusturmaktadr. Ayrica
cahsanlarm is performansi diislirmekte ve kaza risklerini artwrmaktadr. Bu yilizden,
fabrika geneli i¢cin detayh bir aydmlatma projesinin hazirlanp uygulanarak, yeterl
aydmnlk seviyelerine ulasilmasi saglanmalidir.
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3.6.3. Degerlendirmeler ve Hesaplamalar

Armatiirlerin  Elisolar LED armatiirlerlerle degistiriimesi ile 1ilgii analizler Cizelge
3.19’da verilmistir.

Cizelge 3.19. Aydmlatma degisimi bilgileri.

s lf.&rmatiir Birim Toplam
R Onerilen Armatii | Icindeki Birim Toplam
Bolim Armatiir rSa Lamba | LAmba | Lamba | ‘mo. | piya
yis1 mba o o iya iya
Giicii Giicii
Sayisi
- - (adet) (lamba) (W) W (TL) (TL)
Trafo Merkezi - 20 2 40,00 | 1600,00 - -
Kompresor - 4 1| 400,00 | 1600,00 - -
Dairesi
Urlin stok 150W 15 1 150,00 | 2250,00 1010 | 15150,0
alani LedluxLed 0
B blok Kat1 150W 2 1 150,00 300,00 1010 | 2020,00
LedluxLed
B blok Kat1 150W 2 1 150,00 300,00 1010 | 2020,00
Ledluxled
C blok Kat1 150W 24 1 150,00 | 3600,00 1010 | 24240,0
LedluxLed 0
Degirmen Kat1 150W 55 1 150,00 | 8250,00 1010 | 55550,0
LedluxLed 0
F blok Kat1 100W 30 1 100,00 | 3000,00 830 | 24900,0
LedluxLed 0
TOPLAM - 152 - - 20900 - | 123880

Mevcut  armatiitlerin =~ LED  armatiirlerle  degistiriimesi  durumundaki  tasarruf
potansiyelini gosterebilmek igin mevcut armatiirler ile yaklasik aym aydmlatma
seviyesine  sahip armatiirler secilmisti.  Elisolar firmasmmn yerinde yapacag
mcelemeler ve kesif sonucu, Onerilen armatiirlerde ve armatiir birim fiyatlarmda

degisiklik olabilir.

Yukaridaki tabloda 1 $ = 2,1958 TL alnmustr. Bu bdlgedeki armatiirler, yalnizca
ariza durumlarmda veya bakm islemleri icin acildi@ndan, yilhk cahsma siireleri
oldukca diisiiktiir. Bu nedenle, bu armatiirlerin degisimleri kendisini ¢cok uzun siirede

geri 6deyecektir. Bu armatiirlerin degisimi Onerilmemektedir.

Aydmlatma armatiirlerinin degisim analizi ise Cizelge 3.20' de verilmistir.
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Cizelge 3.20. Aydmlatma degisimi tasarruf analizi.

P C blok Kati,
Uriin stok Desirmen
alam ve B sirme TOPLAM
blok Kat1 Kat1 ve F
blok Kat1
Aydmlatma Kullanimi Giin Sayis1 (glin/y1l) : 360 360 -
Aydmlatma Kullanimi Giinlik Saat Sayisi (saat/giin) | : 12 24 -
Aydmlatma Yillik Calisma Saat Sayisi1 (saat/y1l) : 4.320 8.640 -
Mevcut Aydmlatma Kurulu Giicii (kW) : 7,60 39,10 46,70
Balast Kaybi (% 20) (kW) : 1,52 7,82 9,34
Tesisat Kaybi (% 5) (kW) : 0,38 1,96 2,34
Mevcut Durumda Yillik Tiiketim (kWh/y1l) : 41040,00 422 280,00 463 320,00
Elisolar Sistemi Aydmlatma Kurulu Giicii (kW) : 2,85 14,85 17,70
Balast Kaybi (% 0) (kW) : 0,00 0,00 0,00
Tesisat Kaybi1 (% 5) (kW) : 0,14 0,74 0,89
Elisolar Sistemi Yillik Tiiketim (kWh/y1l) : 12927,60 134 719,20 147 646,80
Fiziksel Tasarruf M iktar1 (kWh/y1l) : 28112,40 287 560,80 315673,20
Fiziksel Verimlilik (%) : 68,50% 68,10% 68,13%
Elektrik Birim Fiyati (2014) (TL/kWh) : 0,2198 0,2198 0,2198
Yillik Tasarruf Miktar1 (TL/y1l) : 6179,43 63209,18 69388,61
Yillik Lamba-Balast Degisimi Maliyeti (TL/y1l) : 253,33 1453,33 1706,67
Yillik Toplam Tasarruf Miktar1 (TL/y1l) : 6432,76 64662,51 71095,27
Yatirim Miktari (TL) : 19190,00 104 690,00 123 880,00
Geri Odeme Siiresi (y1l) : 2,98 1,62 1,74

3.6.4. Oneriler, Enerji Tasarrufu Imkanlan ve Miktarlan

71000 TL’lik bir verimlik saglanabilen aydmlatma degisimi analizi Cizelge 3.21°

de verilmistir.

Cizelge 3.21. Aydmlatma degisimi analizi.

CO; GERI
TASARRUF MIKTARI AZALMA | YATIRIM 5 hpvip
. - MikTARI | MALIYET | gpppsi
Onlemler Enerji
Miktar (kWh) TEP/y1l TL/y1l Ton/y1l TL/y1l Yil
Aydinlatma
Armatiirlerinin
LED Elektrik 31567320 27,15 | 7109527 210,55 | 123 880,00 1,74
Armatiirlerle
Degisimi
TOPLAM Elektrik 31567320 27,15 | 7109527 210,55 | 123880,00 1,74
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BOLUM 4

SONUC VE DEGERLENDIRME

4.1. SONUCLAR

Tez c¢aligmasnda, bir fabrikada gergeklestirilen enerji verimliligine dair Olgiimlerin
metodolojisi, Olgiim aletleri, Olglim sonucunda elde edilen veriler ve bu veriler
yardimiyla hesaplanan enerji verimliligine yonelik tasarruf tedbirleri detayh olarak
sunulmustur. Caligma neticesinde elde edilen bulgular bu bolimde verilmistir.

Kompresoér odasmda, C blok Katinda, degirmenlerde, basm¢h hava ana dagitim
hatlarmda, cell tanklarmdaki enstrimanlarda, filtre kisimlarmda ultrasonikk swzntt
dedektorii ile yapilan Ol¢tim sonuglarma gore 19 farkh noktada 129 140,24 kWh/yil
tasarruf potansiyeli belirlenmistir. Bu kacaklarm gideriimesi ie 28423,68 TL/yil
enerji  tasarrufu  saglamak miimkiindir. Basmn¢h hava sisteminde meydana
gelebilecek swzmnti kagaklarmmn kolayca tespiti ve basmngh hava sisteminin periyodik
kontrolii i¢in szmt1 dedektorii almmas1 uygun olacaktir.

Swzmti dedektoriiniin  yaklagk maliyeti 6000 TL tutarmdadwr. Amortisman siiresi
hesaplanrken swzmnti dedektorii icin  Ongoriilen maliyet, swzmntilardan kaynaklanan
yillik enerji sarfiyatma boliinerek bulunmustur. Bu yatrmn geri 6deme siiresi 0,21
yil olarak hesaplanmistir.

Kompresér odasmm ¢evre havasndan daha sicak oldugu goriilmiistiir. Ayrica sicak
yaz glnlerinde giines kaynakh iwsmmanin daha da etkili olacag diisiiniimektedir.
Kompresoriin emis havasmmn sicakhgmmn azaltimasi kompresdér veriminin artmast
anlamma gelmektedir. Bu noktadan bakildiginda kompresor sistemi verimini artrma
imkam bulunmaktadr. Kompresér emislerinin dis ortama almmasi bu sorunun en
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basit ¢Oziimiidiir. Kompresor emisi bir kanal vastasiyla kompresor dairesi dismdan
yapimahdr. Bu Onlemin almmasiyla elde edilecek enerji tasarrufu  56025,00
kWh/yll’ dr. Tasarrufun mali degeri 12314,30 TL/yill ve yatrmm maliyeti 20000
TL’dir. Yatwmin basit geri 6deme siiresi 1,62 yilI’ dur.

Kestirimci bakim cihazz ile izlenen ekipmanlarda mevcut arizalarm giderilmesi
halinde toplam 567 398,40 kWh/yil enerji tasarruf imkam bulunmaktadwr. Tasarrufun
mali degeri 124 884,39TL/yil olarak hesaplanmaktadwr. Ekipmanlarm verimi sabit
degildir, isletme kosullann icerisinde degisiklik gosterebilir. Bu nedenle ekipman
durumunun online olarak izlenmesi ve tespit edilen olumsuzluklarm baslangic
asamasmnda gideriimesi, verimli operasyonun devamliigim saglayacaktr. Bu sebeple
portatif bir kestirimci bakim cihazmn temin ediimesi uygun olacaktr. Portatif bir
kestirimci bakim cihazmn yaklagkk maliyeti 60000 TL olup yatrmmn basit geri

O0deme siiresi 0,48 yil mertebesindedir.

Yapilan Olgiim ve hesaplamalar sonucunda 2 nolu dere pompasmmn verimi % 46,94
cikmustr. 1 nolu dere pompast (% 65,08 verim) ile karsilastrdigimizda 2 nolu dere
pompast veriminin oldukca diisik c¢iktigi goriimistir. 1 nolu dere pompasmmn
stirekli calstiriimasy, 2 nolu dere pompasmn yedekte bekletilmesi enerji tasarrufu
acisndan Onem arz etmektedir. 2 nolu dere pompasmmn verimi diisiik olmasi
nedeniyle aym debiyi basmak i¢in daha fazla enerji tiiketecektir. Isletme esnasmda
bu konuya dikkat edilmesi olduk¢a onemlidir.

RF-5 degirmeni elektrik motoru degstirilerek  yapilabilecek  enerji  tasarrufu
705 915,00 kWh/yil’dr. Bu tasarrufin mali degeri 155 160,12 TL/yil’dwr. Eski
elektrik motorunun yerine alnmasi Onerilen yiiksek veriml elektrik motoru yatrmm
miktar1 572 005,90 TL ve yatrimin geri 6deme siiresi 3,69 yil’ drr.

Degirmenlerde yapilan incelemelerde en Onemli problemlerden biri tkanmalarn
olmasi ve bu durumun siirekli iiretimi engellemesi oldugu gdriimiistiir. Ozellikle
yagmurln giinlerde yiiklenen hammadde diizenli bir sekide konveyor bantlara
dokiilmemektedir. Bu durum {retim ve enerji kayplarma sebebiyet vermektedir.

Gerek firetilen birim mamul basma enerji tikketiminin azaltimasi gerekse is¢i
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saghgmm  korunmast agismdan maden ocaklarmdan  getirlen  hammaddenin
yagmurdan en az etkilenecek sekilde stoklanmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica,
tretlen mamul miktarmmn azalmamast ve lretimin  siirekliliginin - saglanmasi
acisindan stok sahalarmm {izerinin kapatilarak hammaddenin yagslardan korunmasi

Onerilmektedir.

Mevcut armatiirlern ¢ok daha verimli olan LED armatiirlerle degistiriimesi enerji
tasarrufu acismdan biiyilkk Onem tagimaktadr. Hesaplamalardan da goriilebilecegi
tzere 315 673,20 kWh/yll tasarruf saglamakla birlikte, geri 6deme siireleri de
oldukca disiliktir. Bu vyiizden bu degisimin yapimast Onerilmektedir. Yatrim
maliyeti 123 880,00 TL’dir. Tasarrufin mali degeri ise 71095,27 TL/yi’dr. Basit

geri 0deme siiresi 1,74 yi’drr.

Toplamda bu etiit sonucunda 1 774 151 kWh'lk elektrik enerjisi tasarrufu saglayacak
tyllestirme Onerileri sunulmus olup bunlarm yillik bazda getirileri toplamm 391 878
TL olmustur. Bu kazanim i¢in harcanmasi gereken yatrim tutari ise 781 886 TL olup
bunun geri 6deme siiresi yaklagk 1,99 yil olmustur.

4.2. ONERILER

Bu calsmada bir isletmede yardimci servisler olarak nitelendiren ekipmanlardan
bazlar1 incelenmistr. Ancak yanma olaymn oldugu bir iinte yada ekipman
incelenememistir. Dolayisiyla baska bir tez calsmasmda kazan yada firm gibi yanma
olaymmn oldugu bir fabrika ortammnda yanma kaynakh verimsel kaymplar ve tasarruf
odaklar1 iizerine c¢ahsma yapilabilir. Ayrica daha farkh hesaplama yOntemleri
ve/veya daha fazla enerji verimliligi saglayabilecek Oneriler de farkh bir c¢ahsma

konusu olarak degerlendirilebilir.
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