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OZET
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BiR OTOMOTIV YAN SANAYI TESISININ BASINCLI HAVA SISTEMINDE
ENERJI TASARRUFU UYGULAMASI

Gamze KUCUKYAGLIOGLU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Fatih Mehmet BOTSALI
2020, 102 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Fatih Mehmet BOTSALI
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi Umit ONEN

Diinya niifusunun artmasi, insanlarin refah diizeyindeki gelisme ve endiistriyel faaliyetlerde
ortaya c¢ikan gelismeler enerji kullaniminda dnemli artisa neden olmaktadir. Dogal kaynaklarin verimli ve
rasyonel kullanimi ve enerji iiretirken ¢evreye verilen zararin azaltilmasi ihtiyaci; enerji tasarrufu ve
enerji verimliligi uygulamalarinin 6nemini giderek artirmaktadir.

Bu ¢alisma, bir otomotiv yan sanayi tesisindeki basingli hava hattinda enerji tasarrufu saglamay1
ve enerji verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. Belirlenen hedef dogrultusunda, Konya ilinde karayolu
tagitlart igin siispansiyon ve direksiyon sistemi bilesenleri {iretimi konusunda faaliyet gdsteren bir tesisin
basingli hava sistemi iizerinde 6lgiim ve incelemeler yapilmasi, sistemdeki mevcut enerji kayiplarinin
hesaplanmasi, alinabilecek Onlemlerin tespit edilmesi, enerji kayiplarmin ekonomik degerinin ve
belirlenen tasarruf 6nlemlerinin uygulanmast durumunda elde edilebilecek parasal kazanimin belirlenmesi
amaglanmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan metodoloji: Basingli hava sistemi bilesenlerinin ve
konfigiirasyonunun belirlenmesi; arz tarafi 6l¢iim ve analizleri; iletim tarafi dl¢iim ve analizleri; atik
isinin degerlendirilmesine yonelik incelemeler; talep tarafi Ol¢iim ve analizleri; potansiyel tasarruf
Onlemlerinin belirlenmesi; sistemdeki kayiplarin ve belirlenen tasarruf 6nlemlerinin ekonomik analizi
adimlarini igermektedir. Sistemdeki kayiplarin belirlenmesi amaciyla; bir enerji analizorii kullanarak
isletmedeki kompresorlerden veri toplanmis ve kompresorlerin spesifik enerji tiiketimleri hesaplanmustir.
Diger yandan, isletmedeki basingli hava hattinda ultrasonik sizinti dedektorii ile kagak olgiimleri
yapilarak mevcut enerji kayiplari belirlenmistir. Kompresorlerdeki atik 1simin degerlendirilebilecegi
alanlar aragtirilmig, operasyon bolgelerinde basingli hava ile calisan ekipmanlarin verimlilikleri
degerlendirilerek enerji tasarrufu ve enerji verimliligini saglayabilecek ekipman kullanimi senaryolari
Onerilmistir. Calismanin sonu¢ bdliimiinde mevcut sistemdeki hava kagaklarinin ve mevcut
konfigiirasyondaki kompresor ve ekipman seg¢imine bagl olarak enerji verimliligi yoniinden ortaya gikan
olumsuzluklar siralanarak mevcut basingli hava sisteminin enerji ekonomisi yoniinden degerlendirmesi
yapilmis, isletmedeki basingli hava sisteminin verimliligini artirmak igin alinabilecek o6nlemler
belirtilmistir. Onerilen tedbirlerin uygulanmast ile isletmenin yillik enerji tiiketiminde %10.8 oranminda
tasarruf yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basin¢li hava sistemi, enerji ekonomisi, enerji verimliligi, otomotiv yan
sanayi tesisi, enerji tasarruf 6nlemleri.
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COMPRESSED AIR SYSTEM ENERGY SAVING APPLICATION IN AN
AUTOMOTIVE SUPPLIER PLANT
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Adpvisor: Prof. Dr. Fatih Mehmet BOTSALI
2020, 102 Pages
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Asst. Prof. Dr. Umit ONEN

The increase in the world's population, the improvement in the welfare level of the people and
the developments in industrial activities cause a significant increase in energy use. Efficient and rational
use of natural resources and the need to reduce environmental damage while generating energy are
becoming increasingly important for energy saving and energy efficiency applications.

This study aims to save energy and increase energy efficiency in the compressed air line in an
automotive sub-industry plant. In line with the determined target, it is aimed to carry out measurements
and investigations on the compressed air system of a facility operating in the production of suspension
and steering system components in Konya, to calculate the existing energy losses in the system, to
determine the measures to be taken, to determine the economic value of the energy losses and the
monetary gain to be obtained.

Methodology applied in the study: Determination of components and configuration of
compressed air system; supply side measurement and analysis; transmission side measurement and
analysis; investigations for the evaluation of waste heat; demand side measurement and analysis; identify
potential savings measures; economic analysis of the losses in the system and the determined saving
measures. In order to determine the losses in the system; data was collected from the compressors using
an energy analyzer in operation and the specific energy consumption of the compressors was calculated.
On the other hand, leakage measurements were made with ultrasonic leak detector in the compressed air
line in the plant and the current energy losses were determined. The areas where the waste heat in the
compressors can be evaluated were investigated, and the efficiency of the equipments operating with
compressed air in the operation areas were evaluated and the scenarios for the use of equipment that could
provide energy saving and energy efficiency were proposed. In the conclusion part of the study, air leaks
in the existing system and the problems arising from the selection of compressors and equipment in the
current configuration are listed and the existing compressed air system is evaluated in terms of energy
economy and the measures that can be taken in order to increase the efficiency of the compressed air
system in the operation are indicated. It was concluded that the implementation of the proposed measures
could save 10.8% in annual energy consumption.

Keywords: Automotive supplier plant, compressed air system, energy economy, energy saving,
energy saving measures.
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anneme ve babama her tiirlii desteklerinden, esime ve bu siiregte diinyaya gelen ogluma
sabir ve anlayiglarindan dolayi tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Enerji, diinyadaki endiistriyel tesislerde farkli amaglar i¢in kullanilan temel bir
ihtiyactir. Daha hizli ekonomik biiylime i¢in iilkeler biiyiik miktarda enerjiye ihtiyag
duyarlar. Enerji bu nedenle ekonomik rekabet edebilirlik ve istihdam igin ¢ok dnemli bir
faktordiir (Abdelaziz ve ark., 2011).

Enerji tiiketiminin giiniimiizde maliyetleri ¢ok artirdig1 gercegi, tiiketicilerin bu
konuda bazi 6nlemler almasmi gerektirmektedir. Bu sebeple, kullanilan enerji cesidi
yenilenebilir ya da fosil temeline dayali olup olmadigina bakilmaksizin, enerjinin
verimli bir gsekilde kullanilmasi gerekmektedir (Hiirdogan ve ark., 2015).

Enerji tasarrufu, enerjinin gereksiz kullanim sahalarimi belirlemek ve israfi
asgari diizeye indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in alinan Onlemler
biitiiniidiir (Kaya ve Gilingor, 2002). 1970 enerji krizi, diinya ¢apinda enerji tasarrufunun
onemi hakkinda insanlar1 bilinglendirmis ve enerji tasarrufu saglayabilen teghizatlarin
gelistirilmesine ve kullanilmasina itmistir (User ve ark., 2005). Enerji tasarrufu
calismalarinda en etkin ve somut sonug alan iilkelerden birisi ABD'dir. 1973 yilindan
bugiine ABD ekonomisindeki biiyiime %126 oraninda gergeklesirken, ayni siire
zarfinda enerji kullanim oranindaki artis yalnizca %30 olmustur. (Kaya ve Glingor,
2002).

Enerjinin verimli kullanimiyla ilgili gostergelere gore, Tirkiye’nin enerji
tilketiminin diinya ortalamasina yakin oldugu ve birim katma deger tliretebilmek i¢in pek
cok iilkeye gore oldukca yiiksek diizeyde enerji harcadigi goriilmektedir. Ozellikle
uluslararas1 pazarlarda rekabet etme durumu ic¢inde olan Tiirkiye’deki sanayi kesiminin
enerjiyi verimli kullanamadig1 da istatistiki verilerden anlasilmaktadir (Kaya, 2012).

Ulkemizde sanayi sektorii, nihai enerji tiikketimi iginde yaklasik %36 ve elektrik
tiketiminde %55 diizeyindeki pay: ile 6nemli bir yere sahiptir (Hiirdogan ve ark.,
2015). Endiistriyel tesislerin enerji sarfiyatlari incelendiginde firinlar, kazanlar, fanlar,
pompalar, aydinlatma ve basingli hava sistemi vb. gibi sanayi kurulusunda yaygin
olarak bulunan sistemlerde ciddi miktarda enerji kaybi1 oldugu goriilmektedir.
Endiistriyel tesislerdeki basingli hava sistemleri de bu tiir kayiplarin s6z konusu oldugu
sistemler arasindadir. (Sapmaz, 2014).

Otomotiv sektdriinde basingl hava; su, elektrik ve dogalgazin ardindan imalat
stireclerini kolaylastiran 4. Onemli girdidir ve bir¢ok endiistriyel tesiste elektrik

tilkketiminde 3. sirada yer almaktadir. Ayrica basinghi hava AB endiistriyel enerji



kullanimimin %10’luk kismin1 olusturmaktadir. Bu nedenle, enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesi agisindan 6nemli sistemlerdendir (Sapmaz ve Kaya, 2017).

Basingli hava sistemlerindeki harcanan enerjinin yaklasik 9%50'si tesisatin
yetersizligi ve sistem bakiminin kétii yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Basit isletme
Oonlemleri ile bu kaybin en az yarisi Onlenebilmektedir. Yaklasik biitlin sanayi
tesislerinde kompresdr bulundugu diisiliniilirse ve bunlarin da arizalanip {iretimi
durdurabilecegi veya yavaglatabilecegi g6z Oniine alinirsa, basingli hava sistemlerinde
tasarrufun ne kadar onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. (Kaya, 2012). Bu dogrultuda
isletmelerin enerji tasarrufu ¢alismalarina baglamadan dnce mevcut durumlarinin tespiti
icin enerji denetleme c¢alismasi yaptirmasi ve analitik Ol¢timler ile dogru analizler
sonucu enerji politikalarina yon vermeleri gerekmektedir. (Kaya ve Gilingér, 2002).

Bu tezin amaci, bir otomotiv yan sanayi isletmesindeki basingli hava sisteminin
arz, iletim ve talep kisimlarinin enerji verimliligi yoniinden incelenip, sistemin enerji
tasarruf potansiyelinin ve alinabilecek onlemlerin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda
amaca yonelik bir metodoloji hazirlanmis ve basingli hava sistemde enerji verimliligi
yoniinden uygunsuz kabul edilebilecek durumlar analiz edilerek tasarruf saglanabilecek
diizeltici uygulamalarin Onerilmesi planlanmistir. Belirlenen uygunsuz durumlarin
enerji kayip maliyetleri hesaplanmis, Onerilen diizeltici uygulamalarin ise geri 6deme
stireleri belirlenerek alinacak aksiyonlarin isletmeye mali yonden ne kazandiracagi

konusunda sayisal ve objektif veriler i¢eren bir degerlendirme yapilmistir.



2. BASINCLI HAVA SISTEMLERI

Hava atmosferde bol miktarda bulunan bir gaz karisimidir ve uygun yontemlerle
alinip, depolanabilir, basing kazandirilabilir ve kullanildiktan sonra tekrar atmosfere
birakilabilir. Havanin her daim ulagilabilir bir kaynak olmasi, uygulamalarin
maliyetlerinin az olmasini saglamaktadir. Basingli hava sistemleriyle dairesel ve agisal
hareketler, mekanik sistemlere gore kolayca elde edilebilmektedir. Genellikle, aletleri
direkt olarak elektrik enerjisi ile calistirmanin kullanigsiz ya da sakincali oldugu
durumlarda kullanilir (Anonim, 2016).

Basingli hava sistemleri asagidaki avantajlarindan dolayr endiistrinin bir¢cok
dalindaki uygulamalarda yer almaktadir. Tekstil, gida, kimya, metal sekillendirme,
takim tezgahlari, boya, insaat, ilag, elektrik elektronik bunlardan bazilaridir.

e Patlamalara ve asir1 yiike karst dayaniklidir, bu nedenle patlamaya kars1 pahali
koruma tesisatlarina gerek yoktur.

e Sicaklik, nem, toz ve elektromanyetik giiriiltii gibi unsurlardan etkilenmez ve
bakimlar1 kolaydir.

e Basingli hava yiiksek hizla ¢alismaya miisaittir, bu nedenle tesislerde yiiksek
calisma hizlarina erisilebilir.

e Basingli hava temizdir ve gevreyi kirletmez. Bu gida, agag, tekstil ve deri
endiistrisinde biiylik 6nem tasimaktadir.

e Hava her yerde siirsiz olarak kullanima hazirdir.

¢ Basingli hava sistemlerinin gii¢/agirlik oranmi diisiiktiir ve gli¢ yogunlugu
yiiksektir.

e Biiyiik mesafeler arasinda daha iyi taginabilir.

e Basingli hava depolanabilir ve depolanmasi ekonomiktir.

e Basingli hava kullanildiktan sonra geriye tasinmasina gerek yoktur. (Akkus,

1986) (Anonim, 2016).

Bir¢ok avantaja sahip olmasi nedeniyle, basin¢li havanin yiliksek maliyetli bir
giic kaynagi oldugu gercegi sik sik gozden kacirilir. Basingli hava sistemleri enerji
tiiketimi olduk¢a yogun sistemlerdir. Basingli havanin maliyeti elektrik fiyatlarindan 7-
10 misli daha fazladir. Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi basingli havanin iiretim maliyeti
icerisinde tiiketilen elektrik enerjisi en biiylik paya sahip olup, elektrik tiiketim

maliyetleri ¢ok kisa siirelerde (genellikle 1 yil veya daha kisa siireler) ilk yatirim



maliyetlerini gegebilmektedir. Bu nedenle, isletmenin basingli hava sistemine gercekten
ihtiyact oldugundan emin olunmali ve gerekli hesaplamalar ve ekonomik analizler

yapildiktan sonra sistemin kurulup kurulmamasina karar verilmelidir (Karatas, 2012).

Sogutma %
ilk Yatirm % 1
19 ‘ )
® Enerji
Bakim % 7 i Bakim
ilk Yatirim
W Sogutma

Sekil 2.1. Basingli hava sistemlerinin bir yillik giderlerinin grafik olarak gosterimi (Karatas, 2012)

2.1. Basinch Hava Sisteminin Temel Bilesenleri

Basingli hava sistemi, Sekil 2.2°de gorildiigii lizere, arz tarafi bilesenleri ile
talep tarafi bilesenlerinden olusur. Arz tarafi, basingli havay: iiretmek ve islemek igin
gereken tiim ekipmani igerir. Bunlar tipik olarak kompresor, depolama i¢in basingli
hava alicis1, nemi giderecek kurutucu, yag ve pargaciklar1 giderecek filtrelerdir. Bazi
uygulamalarda ayrica, arz ile talep tarafin1 ayiran basing/akis kontrolorii de bulunabilir.

Sistemin talep tarafi, dagitim (boru tesisati) sistemi, ilave kullanim noktasi
filtreleri ve basingli havay1 kullanan aletler, prosesler ve/veya kontrolleri igerir. Uygun
bigimde tasarlanmis bir basingli hava sistemi, miimkiin olan en diisiik basingta en az
havayr kullanmak iizere optimize edilmis talep tarafina ve miimkiin olan en diislik
kilovat girdisi ile havayr saglamak tizere optimize edilmis arz tarafina sahiptir.
(McKane ve ark., 2016).

Kompresorler havay: serbest atmosferden alip filtrelerden gecirerek sikistirirlar.
Filtre kullanilmadig: takdirde hava ile beraber gelen toz kompresore ve tiim proses
donanimina zarar verecektir. Hava filtrelerinin tikali ya da akisa izin vermeyecek
derecede ince olmasi durumunda ise kompresér motoru asir1 yiiklenecek ve basingl
havanin maliyeti artacaktir. Sikistirma islemi istenen basing degerine gore tek ya da
daha fazla kademede yapilabilir. Sikistirma sirasinda biiylik miktarda 1s1 agiga cikar.
Kompresorii tahrik eden birincil enerjinin biiylik kismi ara sogutucu ve son sogutucudan

olusan kompresor sogutma sistemi ile tasinir. Atmosferik hava yiiksek miktarda nem



icermektedir. Bu nem basingli hava sisteminden uzaklastirilmadig: takdirde hatlarda ve

donanimlarin igerisinde sivilagarak korozyon ve hasar riski olusturacaktir.
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Sekil 2.2. Basingli hava sistemi genel goriiniisii (McKane ve ark., 2016)

Kurutulan hava sistemde kullanilmaya hazirdir. Bununla beraber, tesis hava
kullaniminda meydana gelecek degisiklikler kompresérde uzun c¢alisma siirelerine ya da
kompresoriin siklikla dur-kalk yapmasina sebebiyet verecektir. Bu nedenle kurutulan hava

tanka alinarak buradan sisteme gonderilir (Sapmaz, 2014).

2.1.1. Kompresorler

Basingli hava sisteminin temel elemani kompresorlerdir. Kompresorler emis
kanalindan c¢ektigi havayr sikistirarak, basmcini ve sicakliini arttirir ve hava tankina
depolar. Bir kompresor sisteminde goriilecek temel elemanlarin basinda elektrik motoru
gelir. Eger kompresor buhar tiirbini tarafindan tahrik ediliyorsa motor yerine buhar tiirbini
kullanilacaktir. Motora kayis-kasnak ya da direkt akuple olarak sikistirma elemanlari
bulunur. Sikistirma elemani kompresor tiirtine gore belirlenmektedir.

Sekil 2.3’te detayli siniflandirilmasi verilen hava kompresorleri temel olarak yer
degistirmeli ve dinamik olarak ikiye ayrilir. Yer degistirmeli kompresorlerde belirli bir

hacme hapsedilen havanin hacmi azaltilarak basinci artirilir. Dinamik kompresorlerde ise



akan gazin hizlandirilmas1 ve enerjisinin difiizer ya da statorda basing enerjisine

dondistiiriilmesi ile basing artirilir (Sapmaz, 2014).
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Sekil 2.3. Kompresorlerin siniflandirilmasi (Anonim, 1998)

Kompresorler tarafindan sikistirilan havanin basinci artarken havaya aktarilan
enerjinin biiyiik kismi1 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu nedenle, kompresor ¢ikisinda
sicak ve basinch hava elde edilmektedir. Kurutucudan ¢ikan basingli havanin sahip
oldugu enerji miktari, saft yoluyla kompresore aktarilan enerjinin c¢ok kiigiik bir
kismidir. Bu durumun bir sonucu olarak kompresorler diisiik verimli makinalardir.

Gazlarin yiiksek basinglara sikistirilmasi, kompresor tasariminda sorunlara
neden olan yiiksek sicakliklara sebep olmaktadir. Tirlerinden bagimsiz olarak tiim
kompresor elemanlari, tasarimimi kisitlayan isletme sartlarina sahiptir. Bu tiir bir
kisitlama ile karsilasildiginda sikistirma  isinin  kademeli olarak  yapilmasi
gerekmektedir. Sikistirma isinin basamaklar halinde yapilmasi anlamima gelen bu
durum, ¢ok kademeli sikistirma olarak adlandirilmaktadir. Cok kademeli sikistirmanin
hacimsel verim iizerinde olumlu etkisi bulunmaktadir. Cok kademeli bir kompresorde
hacimsel verim biiyiik oranda diisiik basingta sikistirma yapan birinci kademe tarafindan
tayin edilmektedir. Ciinkii 2. kademe tarafindan sikistirilacak hava hacmi, birinci

kademeye gore belirlenmektedir (Sapmaz, 2014).



Basingli hava sistemi kurulacagi zaman, hava kompresoriiniin tesisteki enerji
sisteminin bir parcasi (toplam enerji sistemi i¢inde) olacagi dusiiniilmeli; tiimiiyle
kompresoriin lireticisine ya da distribiitdriine ve 1sitma-havalandirma uzmanlarina
danisilmalidir (Anonim, 1998).

Dinamik kompresorler:

Cok yiiksek beygir giicii gereken uygulamalar i¢in dinamik kompresorler ideal
tercihtir. Bunlar hem eksenel hem de radyal tasarimlarda mevcuttur. Cogunlukla turbo
kompresor olarak adlandirilirlar. Radyal tasarimli olanlara santrifiij kompresor adi
verilir. Dinamik kompresorler, sabit bir akisla calisan deplasmanli kompresorlerin
aksine sabit basingta calisir. Dinamik kompresorlerin performanst harici kosullardan
etkilenir: drnegin giris sicakligindaki bir degisim kapasitenin degismesiyle sonuglanir
(Anonim, 2019).

Yer degistirmeli kompresorler:

Yer degistirmeli kompresorlerde maksimum  kapasite, silindir  yer
degistirmesinin hizinin ve hacminin bir fonksiyonu oldugu icin bdyle
adlandirilmiglardir. Piston hizi belirli oldugu icin basinglandirilan gazin hacmi ve
agirhigr silindirlerin dakikadaki basma strokuyla dogru orantilidir (Soylu, 2017).

Pistonlu kompresorlerde hava diisikk basingl taraftan yiiksek basingli tarafa
dogru 6telenir, piston siirekli ileri geri hareket eder ve hava sikistirilir. Yiiksek basing
elde edilebilen bu kompresorler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Vidali kompresorlerde ise havanin basinglandirilmasi, birbirlerinin tersi yoniinde
donen iki helis disli rotorun arasinda havanin sikistirilmasi ile saglanir. Genelde 7-13
bar aras1 ¢aligirlar. En yaygin kullanilan vidali hava kompresorleri, tek kademeli, iki

kademeli, yag enjeksiyonlu ve yagsizdir (Anonim, 2016).

2.1.2. Hava tanklan

Basingli hava sistemlerinde hava tanki kullanilmasi, sistemdeki havanin sabit ve
verimli kullanilmasini saglar. Hava tankina giris ve c¢ikislarin zit yonde yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum havanin rahat dolagsmasina ve sistemdeki suyun tekrar hatta
gonderilmesini onlemektedir.

Hava tanklariin yararlarini soyle sirlayabiliriz:

e Kompresoriin yiikke girmesi ve bosta ¢aligmasi durumlarinda olusan ani basing

dalgalanmalarinit soniimler.



e Sistemin beslenmesi i¢in gereken havayr depolar. Kompresoriin yiikte-bosta
calismasindan kaynaklanan dalgalanmalar bu sekilde engellenmis olur.
e Uzerlerinde manometre ve emniyet ventili olmas1 dolayisiyla basingli havanin
kontrol altinda tutuldugu birimlerdir.
Basingli hava tanklari kompresoriin hemen ¢ikisina yerlestirilir. Sistemin 6nemli
ve is saglhigr giivenligi acisindan dikkat edilmesi gereken elemanidir (Anonim, 2016).

Sekil 2.4°te 6rnek bir basingli hava tanki goriilmektedir.

Sekil 2.4. Basingli hava tanki (Anonim, 2016)

Hava tanklarinda bulunan su tahliye sistemi tank i¢cinde yogusan suyun tahliye
edilmesi i¢in yerlestirilir. Otomatik veya el ile kumanda edilen cesitleri vardir (Anonim,
2016). Baz1 tahliye valfleri basingli hava ile beraber su atmakta dolayisi ile basing kaybi
olusturmaktadir. Bu ise kompresdrde sanal hava talebi olusmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle tahliye valfleri secilirken suyu havadan ayristirarak sadece
su tahliyesini saglayan otomatik valflerin kullanimi enerji ekonomisine katki

saglayacaktir (Sapmaz, 2014).

2.1.3. Kurutucular

Kompresorlerde sikistirilan havanin sicakligi yiikselir ve kompresorden ¢iktiktan
sonra hatta ilerledik¢e soguyacaktir. Bu durum yogusmaya sebep olacak ve hatta sivi
birikmesi olacaktir. Sistemdeki olusan bu su proseslerde verimlerin azalmasina, boru

hatlarinin donmasina, paslanmasina, bakim giderlerinin artmasina neden olmaktadir.



Pnématik aletlerin ¢ogu ve prosesler sicak basingli havayi tolere edemez (Dolas, 2018).
Dolayisiyla basingli hava hattinda dolagan hava miimkiin mertebe kuru olmali ve bunun
i¢in kurutucu kullanilmalidir.

Atmosferin nem oraninin yiiksek oldugu bolgelerde kompresorler biiyiik
miktarda su iceren bir havayr sikistiracaktir. Basingli hava sisteminde islenen su
miktarma Ornek olarak; 20°C sicaklikta ve %60 nem oranina sahip ortamda 8 saatlik
caligma siiresi boyunca 100 kW (kilovat) giiciinde bir kompresor icerisinden toplam 85
litre su gececektir.

Kompresorlerden gelen basingli havanin farkli uygulamalarla suyu alinabilir. Bu
uygulamalardan en basiti sogutmali kurutma sistemidir. Bu sistemde kurutucuya giren
sicak nemli hava ve c¢ikan soguk kuru hava 1s1 degistirici icerisinden gecirilerek 6n
1sitma yapilir. Ardindan nemli hava klasik bir buharli sogutma g¢evrimi igerisinde
sogutulur. Bu sirada yogusan su tahliye edilir.

Nemi alinarak kurutulan basingli hava bu durumda kullanima hazirdir. Kurutulan
basingli hava sebekeye beslenmek iizere hava tankina depolanir. Fakat tankta ve basinglt
hava hatti boyunca havadaki nemin yogusmasi devam etmektedir. Bu nedenle hava
tankinda ve hat boyunca degisik noktalarda yogusan suyun tahliye edilmesi gerekmektedir
(Sapmaz, 2014).

2.1.4. Filtreler

Kompresor girislerinde hava filtrelenmis ve kurutucularda nemi alinmis olsa
dahi hava kat1 parcacik ve nem igerecektir. Bu igerigin hat boyunca da filtrelenmesi
gerekecektir. Bunun i¢in kullanilan filtreler merkezkac kuvveti etkisiyle havadan daha
agir olan su damlaciklarinin ve havanin ayrismasini saglarlar. Su igerigi alinan hava kati
parcaciklarinin ayrilmasi i¢in hatta geri donmeden Once filtrelenir. Kullanilan filtre
metal elek, sinterlenmis bronz, poroz plastik gibi farkli malzemelerden imal edilmis
olabilir. Pek cok endiistriyel uygulama i¢in 40 pm (mikrometre, mikron) filtre yeterli
goriilmekle beraber filtre inceligi proseste izin verilen parcacik boyutuna gore belirlenir
(Sapmaz, 2014).

Hava filtresi asir1 basing diisiisiine sebebiyet vermemeli ve bakimi kolay
yapilabilmelidir. Hattaki basincin kontroliinlin yapilabilmesi icin filtrenin giris ve
¢ikisina 2 adet manometre konarak basing farki alinabilecegi gibi giris ve ¢ikis arasinda

basing farkini gosteren 6zel gostergeler de temin edilebilmektedir. Pek ¢ok filtre tiirii
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filtre elemani kolaylikla cikarilip temizlenebilecek ya da degistirilebilecek yapida
tiretilmektedir (Sapmaz, 2014). Sekil 2.5’te bir hava filtresinin ¢alisma prensibi

Hava Girisi 'E“

acgiklanmaktadir.
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Sekil 2.5. Hava filtresi ve ¢calisma prensibi (Sapmaz, 2014)

Hava kalitesini etkileyecek bir diger etken ise havanin yag icerigidir. Pnomatik
tasima, elektronik donanimlarin temizlenmesi, sprey boyama ve enstriimantasyon
donanimi basingli havanin yagsiz olmasinin gerektigi uygulamalardandir. Giincel yagsiz
kompresorler havayr en az yag orani ile gonderseler dahi sistemde yag filtreleri
kullanilmaktadir. Yag filtrelerinde kullanilan filtre eleman1 6zel tretilmis ince fiber
malzemeler icermektedir. Hava igerisinde bulunan yag fiber iizerinde birikir. Biriken
yag damlacik haline geldiginde drenaj sistemine damlar ve tahliye edilir. Pek ¢ok yag
filtresi um boyutunda yag damlaciklarint ve yag bulutunu temizleme kapasitesine
sahiptir. Bununla beraber biliylikk yag tanecikleri fiberde tikanmalara sebep
olabilmektedir. Bu nedenle yag filtrelerinde 6n filtreler kullanilarak yag damlaciklarinin
inceltilmesi saglanir. Yag filtreleri hava filtrelerinin aksine temizlenemezler bu nedenle
degistirilmeleri gerekir. Hava filtrelerinde oldugu gibi yag filtreleri de basing diisiistinii

izlemek lizere manometrelerle izlenmelidir. (Sapmaz, 2014)

2.1.5. Basing regiilatorleri

Basingl hava ile ¢alisan makine ya da aletlerin biiyiik bir ¢cogunlugu en verimli

caligmasini genel olarak optimum bir basing altinda gerceklestirir. Optimum degerin
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istiindeki basinglarda (basing artimindan ileri gelen) hiz artisinin aginmay1 artirmasina
karsin, elde edilen mekanik enerjide ciddi bir artiy olmaz; dolayisiyla, enerji

(kompresoriin tahrik giicii) kismen de olsa bosa harcanmis olur.

(I

Ayar kolu

Ayar yay1

Diyafram diski
Diyafram

} Hava ¢ikist

Valf

Hava
cikigt

Valf yay1

Sekil 2.6. Hava regiilatorii ve ¢aligma prensibi (Sapmaz, 2014)

Basing regiilatorii kullanilarak optimum kullanma basincini saglamak, havali
makine ya da aletin isletme ve bakim maliyetlerini diisiiriir. Buna karsilik, gerektiginden
diisiik basingli hava ile ¢alistirmak, ilgili ekipmanin ¢alisma verimini diisiirecegi igin,
liretim siiresi uzar. Siire uzamast hem iscilik kaybina hem de is gecikmesine yol acgar
(Anonim, 1998).

Sekil 2.6’da genel gosterimi bulunan basing regiilatorlerinin ¢esitli tiirleri
olmakla beraber yayli bir sistem vasitasiyla basimncin sabit tutulmasini saglarlar.
Regiilator seciminde 2 etken dikkate alinmalidir. Bunlar regiilator ve akis etkenleridir.
Regiilator ifadesi basing regiilatoriiniin farkli donanimlardan kaynaklanan hava talep
degisimi durumunda basinct etkin degere getirme kapasitesidir. Akis ifadesi ise ayni

durumda regiilatoriin istenen akis degerini saglayabilmesidir (Sapmaz, 2014).

2.1.6. Hava dagitim hatti

Basingli hava dagitim sistemi, sistemin arz tarafini, talep tarafindaki cesitli

basinglt hava kullanim noktalarina baglayan boru hatlar1 agidir. Dagitim borularinin
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gorevi, basin¢li havayr arz tarafindan talep tarafina tasiyarak, gerekli basingli hava
debisi ve basincini tedarik ederek iiretim isinin yapilmasini saglamaktir.

Basingli hava, direncin en diisiik oldugu yolu izleyerek, yiiksek basingh
alanlardan diisiik basingli alanlara akmak suretiyle dagitim aginda hareket eder. Borular,
vanalar, boru baglantilari, filtreler, baglantilar dahil olmak {izere, sistemdeki her
bilesenin basingli hava akisina kars1 siirtinme direnci vardir. Hava akisi ile boru hatti
direnci arasindaki etkilesim, basing kaybina sebep olur (McKane ve ark., 2016).

Kullanim yerlerindeki dagitim sebekesinde en ¢ok kullanilan hortum, polietilen
ve poliamid plastik hortumlardir. Son zamanlarda gelistirilen baglanti elemanlar ile
cabuk, kolay ve ucuz bir sekilde dosenirler. Esnekligin istendigi yerlerde ise kauguk
hortumlar kullanilir. Kauguk hortumlar ayn1 zamanda mekanik gerilmelere kars1 plastik
hortumlara oranla daha dayaniklidir.

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi boru hatti kapali ¢evrim (ring sistemi) seklinde
yapilmali, ana hattan ayrilan hatlar tistten asirtma seklinde uygulanmalidir. Yeraltindan
ya da tavandan yapilabilen boru hatlar1 i¢in tavandan yapilan uygulamalar yogusma
suyunun tahliyesi i¢in daha saglikli ve sisteme sonradan ilave edilebilecek hatlar i¢in
daha elverislidir.

Tavandan yapilan boru hatlarina 1-2° egim verilerek hatta biriken suyun tahliye
edilmesi saglanmaktadir. Doniislerde miimkiin oldugunca ac¢ik dirsek kullanilmali,
kompresore en uzak koselere biriken suyu bosaltacak otomatik tahliye veya musluklu

tanklar yerlestirilmelidir (Anonim, 2016).

Sekil 2.7. Kapali ¢evrim (ring) basingli hava hatt1 (Dolas, 2018)
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2.2.  Basinch Hava Sistemlerinde Kayiplar ve Enerji Verimliligine Yonelik

Onlemler

Basingli havanin genelde ucuz ve bedava bir enerji kaynagr oldugu
varsayllmaktadir. Fakat havanin sikistirilmasi igleminin verimsiz yapist nedeniyle
tilkketilen enerjinin ancak %1-8 gibi kiigiik bir miktar1 faydali enerjiye doniismektedir.
Bu da basingli havay1 ¢ok pahali bir enerji tagiyicisi kilmaktadir (Kaya, 2012).

Son yillarda basingli hava sistemlerinde enerji verimliligi iki 6nemli sebepten
dolay1 giderek daha oOnemli bir konu haline gelmektedir. Bunlardan biri hava
kompresoriiniin kullanim 6mrii boyunca ilk yatirim, bakim maliyetlerinin yaninda enerji
maliyetinin de olmasidir. ikinci sebep ise elektrik fiyatlarmin son otuz yilda istikrarli bir
sekilde artmasidir. (Mousavi ve ark., 2014).

Avustralya ve Avrupa iilkelerinde basingli hava sistemlerinin enerji tiiketimi
endistrideki toplam enerji tiikketiminin %10’ unu, ABD’de ise %30’unu kapsamaktadir.
Ayrica verimi en az enerji formlarindan biri oldugundan basingli havanin yaklasik %10-
30’u son kullanim noktasina ulasirken, geri kalan kisim 1s1 enerjisi, kacaklar ve verimsiz
kullanimdan dolay1 kaybedilmektedir (Vittorini ve Cipollone, 2016). Cesitli ¢alismalar
basinglt hava sisteminin verimliliginin %5-10 oldugunu gdstermektedir. Bu genel
varsayim, Sekil 2.8 (a)’da verilen basincl hava sistemlerinin enerji akis diyagramina
dayanmaktadir. Pnomatik tahriklere verilen kullanishi mekanik isin yaklasik %6,9
oldugunu gostermektedir.

Pnomatik giic degerlendirmesinde, enerji ve entalpi yontemleri, mekanik is
¢iktistnin yanlis anlasilmasina neden olur, ¢iinkii bunlar sicakhigin tek islevidir ve
basing degisimini hesaba katmazlar. Ornegin izotermal bir sistem varsayildiginda,
sicaklik ve havanin sabit kalmasini saglamak i¢in kompresoriin toplam elektrik enerjisi,
151 olarak uzaklastirilmalidir. Bu nedenle enerji verimliligi %0 olacaktir. Diger yandan,
kompresorden gelen atik 1s1 geri kazanim i¢in faydali ¢ikti olarak dikkate alinirsa verim
%100 olacaktir. Her iki verimlilik de dogrudur, ancak analiz edilen sistem siirlarina
onemli Olgiide baghdir. Bu Ornekten termodinamik enerji kavraminin basingli hava
sisteminin dogru verimliligini tanimlamak i¢in uygun olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir. Bu
sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in, hem basing hem de hava akis hizinin mekanik is
ciktis1 iizerindeki etkisini ve sistem verimliliginin gercek tanimini dikkate alan ekserji

analizi Onerilmektedir.
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Sekil 2.8. Basingli hava sistemi verimliligi a) Enerji akis diyagramu b) Ekserji akis diyagrami (Taheri ve

Gadow, 2017)

Sekil 2.8 (b)’de gosterildigi gibi enerji verimliliginin aksine, basingli hava

sisteminin  ekserji

verimliligi
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sistemlerinin verimli tasarimi i¢in giiclii bir analiz araci olarak kullanilmaktadir (Taheri
ve Gadow, 2017).

Basingli hava uygulamalarn o6zellikle elektrik kullanimi ile patlama riskinin
yiiksek oldugu durumlarda pnématik donanim kullanimi i¢in bir zorunluluktur. Ancak
isletmelerde temizlik veya kurutma gibi prosesler i¢in diisiik basingta ¢alisan iifleyiciler
kullanilmast daha ekonomik bir yoldur. Ayni1 zamanda enerji kayiplarini azaltma
cabalar1 ek sermaye yatirim maliyetleri ile iligkilidir. Bu nedenle iyilestirme kararlarini
oncelik sirasina koymak icin, tasarruf odaklarimin maliyetleri arasindaki dengeyi
degerlendirmek onemlidir (Taheri ve Gadow, 2017).

Basingli hava sistemlerinin basarili olmasi, ¢alisma smirlarinin ¢ok iyi tespit
edilmesi ve avantajlarinin yaninda dezavantajlarinin da bilinmesiyle ger¢eklestirilebilir.
Bu baglamda basingli hava sistemlerinin dezavantajlart soyledir;

e PnOmatik elemanlarin ucuz olmasma karsin ¢cok sayida eleman, arag¢ gerec
kullanilmas: toplamda enerji fiyatlarin1 yilikseltmektedir. Bu nedenle basingh
hava nispeten pahalidir.

e Basingli hava temini iyi bir hazirlik gerektirmektedir. Basingli hava elemanlar
yalniz temiz ve hava tortusu olmadigi zaman uzun Omiirlii calisirlar. Aksi
takdirde pnomatik elemanlarda hizli bir asinma ve sistemin kumandasinda
bozukluklar meydana gelir.

e Havanin sikistirilabilir olmas1 nedeniyle, esit biiytikliikte ve sabit bir piston hiz
elde edilmesi miimkiin degildir.

e Basingli hava ile ¢alisan sistemler, belli bir basing ve kuvvet sinirina kadar
ekonomiktir. Normal durumda bu sinirlar 7 bar basing ve 20,000-30,000 Newton
kuvvet’tir. Bu iist sinirlar yola ve hiza bagl olarak kii¢iik degerlerde artma veya
azalma gosterebilir. Hidrolik ve mekanik sistemlerde bu kuvvetlerden daha
fazlasini elde etmek miimkiindiir.

e Gaz cikis1 giiriiltiiliidiir. Ancak giiriiltii emici madde ve egzoz sistemlerinin
gelistirilmesi ile problem kismen ¢oziilebilir.

e PnOmatik elemanlarin yaglanmasi i¢in kullanilan yagin biiyiik bir kismi disartya
atilan havaya karigmaktadir. Bu da sisteme devamli yag takviye edilmesini

gerektirmektedir (Akkus, 1986).
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Sogutma, kurutma ve filtrasyonun iyilestirilmesi 1 1%
Kompresorde yiiksek verimli motor kullamimi # 2%
Basing kayiplarinin azaltiimasi 8 4%
Pnomatik ekipman optimizasyonu Il 6%
Kompresérlerin yenilenmesi 8 6%
Kontrol sistemlerinin degistirilmesi W 7%
Degisken hiz stirlictist kullanma e 10%
Atik 1sidan yararlanma S 10%
Sistemin yeniden dizayn1 s 12%
Hava kacaklarini azaltma E—— 42%

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

Sekil 2.9. AB normlarina gore uygulanabilir tasarruf noktalar1 (Karatas,2012)

Enerji verimliligine uygun basingli hava sistemi tasarlarken, enerji kayiplarini ve
tilketimi azaltmak i¢in cesitli yontemler uygulanir. Basingli hava sistemlerinin hemen
hemen her biriminde enerji tasarrufu olanaklari mevcuttur. Bunun yaninda basit
onlemlerle s6z konusu tasarruf olanaklarinin siirdiiriilebilmesi miimkiindiir (Dindorf,
2012). Sekil 2.9°da AB normlarina gore basingli hava sistemlerinde uygulanabilir
tasarruf noktalar1 belirtilmistir.

Basingli hava sistemlerinde uygulanabilir tasarruf odaklar1t asagida
detaylandirilmis olup, bu sistemlerin temel bilesenlerinden olan hava tanklari,
kurutucular, filtreler ve basing regiilatorleri ile ilgili tasarruf olanaklarina Boliim 1.2°de
yer verilmistir.

Kompresor secimi ve kullanimai:

Giliniimlizde kompresorsiiz  bir fabrika diisinmek olduk¢a zordur ve
kompresorler, endiistride kullanilan pek c¢ok donanimdan daha fazla enerji
tiiketmektedirler. Bu nedenle kompresorler ve basingli hava sistemlerinde yapilacak
olan iyilestirmeler maliyet kalemlerinde 6nemli azalmalara sebep olabilir.

Kompresor 10 yillik isletme maliyetleri incelendiginde ise enerji maliyetlerinin
satig maliyetlerinin 4 kat1 oldugu goriilmektedir. Enerji maliyetinde yapilabilecek %1
oraninda azalma satis maliyetinde yapilabilecek %4’likk iyilestirmeye karsilik
gelmektedir. Bu nedenle kompresor yatirimlarinda kisa vadeli maliyetlerin yaninda
uzun vadeli isletme maliyetlerinin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
kompresorlerin  enerji sarfiyatlariin  dikkatle izlenmesi ve potansiyel kazang

kaynaklarinin kullanimi 6nem arz etmektedir (Sapmaz, 2014).
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Basin¢li hava sistemleri diinya ¢apinda ortalama %10’luk bir elektrik tiiketimi
olusturdugundan, enerji tasarrufu ve CO, emisyonlarinin azaltilmas: konularinda 6nemli
bir uygulama oldugunu ortaya koymaktadir. Tek basina kompresorler toplam elektrik
tiketiminin %15’ini olusturdugundan makine performanslarina dikkat etmek hayati
Oonem tasimaktadir (Vittorini ve Cipollone, 2016).

Kompresorler sanayi tesislerinde en ¢ok enerji harcayan makinalardandir,
dolayisiyla oncelikle proses i¢in basingli havanin gerekli olup olmadig ve daha uygun
bir sistemle c¢oziiliip ¢Ozililemeyecegi arastirilmalidir. Basingli hava sistemlerindeki
yetersiz tesisat ve bakimdan kaynaklanan enerji kaybi, kompresoriin harcadig1 enerjinin
%350'sine varabilir ve basit isletme tedbirleri ile bunun yarisinin 6nlenmesi pratik olarak
miimkiindiir.

Bir kompresorii bir sene ¢alistirmak icin harcanan elektrik enerjisinin maliyeti
genelde kompresériin satin alma fiyatini geger. Oregin 100 kW giiciinde ve %90
verimle calisan bir elektrik motoruna sahip kompresoriin yilda 6,000 saat c¢alistigi
varsayilirsa, 0.07 USD/kWh enerji birim fiyat1 i¢in yillik - enerji harcamasi 46,600
USD'dir. Bu ornek, basingli hava sistemindeki tasarrufun rakamsal boyutunu ortaya
koymaktadir. Oysa bu sistemlerde pratik bazi 6nlemlerle 6nemli miktarda enerji ve mali
tasarruflar saglanabilir (Kaya ve Giingor, 2002).

Basingli hava sistemlerinde meydana gelen sizintilar ve boru kesitlerinin
yeterince biiyiik secilmemesi gibi nedenler ani hava kullanimlarinda basing diisiimiine
sebep olmaktadir. Basincin diismesi ise isletmeleri kompresor calisma basinci set
degerlerini yiikseltmeye yoneltmektedir. Sonug olarak harcanan enerji artacaktir. Ayrica
bir diger ¢6ziim de, calisma noktalarina yakin yerler de basingli hava tanklari
koymaktir. Kompresor ¢ikis basincinin gerekli gorevi yapabilecek daha diisiik bir

degere diisiiriilmesiyle elde edilebilecek tasarruf oranimi bulmak icin asagidaki

denklemler kullanilir.
Giig azaltma faktorii = 1-[(Pa.azaiaimg/P1) =17/ [(Po/P)* k1] (2.1)
Enerji tasarrufu = Gii¢ azaltma faktorii x KNG x YO X CS / 1 motor (2.2)

Burada, Pj-giris basinci, P;azimmis-azaltilmis cikis basinci, Pr-mevcut cikis

basinct, k- 6zgiil 1s1 oran1 (hava i¢in 1.4), KNG-kompresor nominal giicii, YO-yiikleme

orani (fiili yiikiin tam yiike orani), CS-yillik calisma siiresi ve N motor-motor verimidir

(Kanoglu, 2010).
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Islemin gerektirdigi kosullara uygun olarak, kompresorlerin sagladigi hava
debisi zamanla degisiklik gostermektedir. Bir biitiin olarak sistemin en yiiksek verimde
caligmasini miimkiin kilacak debi kontrol sisteminin dogru seg¢ilmesi, 6zellikle enerji
tasarrufu acisindan biiyilkk 0nem tasimaktadir. Debi kontrolii icin a¢gma/kapama
kontrolli, kompresdr hava giris klepesi kullanimi, degisken hiz kontrolii (VSD),
kompresorlerde frekans konvertdrii uygulamasi gibi yontemler kullanilabilir.

Kompresor tiirleri ele alindiginda, vidali kompresorler yiikte olmadiklart zaman
dahi nominal yiikiin %85’ine varan oranda gii¢ ¢ekerler. Bu nedenle, kompresorlerin
besledigi hatlarda iiretim olmadigr durumlarda, kompresorleri tamamen durdurmak
anlamli olacaktir. Ayrica, hava hattindaki sizintilar nedeniyle basing diistiigiinde, s1zan
miktar1 tamamlamak i¢in kompresoriin yiikte de caligsmast gerekecektir. Pistonlu
kompresorlerde sizintt oldugunda, devreye girip ¢ikacagindan enerji israfina sebep
olacaktir. Ayrica hemen hava tanki ¢ikigsindaki vananin kapatilmasi ile de sizinti
nedeniyle olacak kayiplar azaltilabilir. Kompresorler el ile kapatilabilecegi gibi,
otomatik olarak kompresoriin hava besledigi {initeyle baglantili olarak da kapatilabilir.
Insanlarin unutma olasihig oldugundan, otomatik kontroller her zaman daha iyi sonug
verir (Kaya ve Oztiirk, 2014).

Kompresor emis havasinin saglandigi ortam:

Bilindigi tizere sicakligin diismesi ile yogunluk artacagindan daha az gii¢ ile
daha fazla hava sikistirma imkani dogar. Genelde kompresorler kapali odalarda
calistifindan ve oda i¢inden emis yapildigindan, dis ortama gore daha sicak hava ile
calisirlar. Bunu yerine Sekil 2.10° da gosterildigi gibi bir hava kanali ile dis ortamdan

hava alinmasi yararlidir (User ve ark, 2005).

7
) KOMPRESOR

—>
DIS DRTAM% FILTRE BASINGLI HAVA

—

Sekil 2.10. Enerji tasarrufu icin dis ortam havasinin kullanilmasi (User ve ark, 2005)

Prensip olarak soguk, temiz ve kuru hava girisi daha verimli bir sikistirma
saglar. Bu nedenle binanin kuzey yoniinde ve yagmurdan korunmusg bir hava girisi

tercih edilmelidir. Hava girisi ile kompresor arasindaki boru baglantisinin kisa, diiz ve
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capmin biiyiik olmasi basing diigmelerinin minumuma inmesini katki saglar. Hava
girigine yerlestirilen hava filtreleri ile hava icerisinde bulunan toz ve pislikler tutularak
kompresorlere daha temiz hava girisi saglanmalidir. Hava filtlerinin temizligi sik sik
yapilmalidir. Eger filtreler asinmissa degistirilmelidir. Aksi halde filtreler tikanarak
basing diismelerine neden olurlar. Giristeki her 25 mbar’lik basing kayb1 kompresor
performansin1 %2 azaltir. Giris sicakligindaki her 5°C lik diisiis ise enerji tiiketiminde
%2’lik bir azalmaya neden olur (Giileg, 1999)..

21°C’de kullanim yerlerine gonderilen 1,000 m® debide hava i¢in, muhtelif giris
havasi sicakliklarma gore enerji tasarrufu veya fazla tikketim oranlar1 Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Kompresor giris havasi sicakliginin enerji tasarrufuna etkisi (Kaya ve Oztiirk, 2014).

Giris havasi 21°C’de 1000 m’ debi icin 21°C sicakliga gore tasarruf

sicakligi (°C) gerekli hava hacmi ( m) veya fazla tiiketim oranlart (%)
-1 925 7.5 tasarruf
5 943 5.7 tasarruf
10 962 3.8 tasarruf
16 981 1.9 tasarruf
21 1,000 0.0 tasarruf
27 1,020 1.9 fazla tiikketim
32 1,040 3.8 fazla tiikketim
37 1,060 5.7 fazla tiikketim
43 1,080 7.5 fazla tiikketim
49 1,100 9.5 fazla tiikketim

Sicaklik azalmasi ile tasarruf edilecek enerji miktar1 asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanabilir.

Enerji tasarrufu = GDO x Nominal Gii¢ x CSx YK/ ) motor (2.3)

Burada, CS-¢alisma siiresi, YK-yiik katsayis1 (gercek yiikiin tam ylike orani),
N moto-motor verimi ve GDO-gii¢ diisiim oranidir. Giig diisiim oranmi sicaklifa bagl
olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.
GDO = 1-[(T4+273)/(Ti+273)] (2.4)
Denklemde, Ti-i¢ ortam sicaklhigi (°C) ve T,~dis ortam sicaklhigi (°C)’dir (Kaya
ve Oztiirk, 2014).

Boru hatt1 tasarimi ve boru caplarinin uygunlugu:

Enerji verimli basingli hava sistemi boru hatt1 tasarimi i¢in kapali ¢gevrim boru

hattinin en uygun calisma oldugundan Bolim 2.1.6’da bahsedilmistir. Bunun yaninda
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hat i¢in dogru boru c¢ap1 ve uzunlugu, dogru boru ve baglanti elemanlar1 secilmelidir.
Dis ¢ap kalibre hortumlarda dis cap baglant1 elemanlari, i¢ ¢ap kalibre hortumlarda i¢
cap baglanti elemanlar1 secilmeli ve birbiri ile karistirilmamalidir, miimkiinse diiz
baglanti elemanlar tercih edilmelidir (Catak, 2005). Sekil 2.11°de baglant1 elemani
tipleri, Sekil 2.12°de agik dirsek hortum montaji gosterilmektedir.

Basingli hava hattina ait RAL 7001 gri renk (DIN 2403’e gore) tiim birlesim
noktalarinda, duvar giris ve ¢ikis noktalarinda ve tiim boru hattinda uygulanmalidir.
Hortum c¢aplar1 arasinda gereksiz baglantt kombinasyonlarindan ve T baglantilardan
kacinilmalidir. Yerine manifolt baglant1 tercih edilmesi basing diistimlerini azaltacaktir.

Ozellikle biiyiik ¢apli boru baglantilarinda bu uygulama faydali olacaktir (Catak, 2005).

Otomatik Rekorfar, [U[}Imt |! _
J

Turmakls gabuk Rekorlar, m B
Teeriden somuniu, MQ: @Wﬁ —

*  Dasandan Somuniu mﬁmﬂ [] E _

Sekil 2.11. Baglanti elemant tipleri (Catak, 2005)

-

R

-

Sekil 2.12. Pnomatik hortum montaj1 (Catak, 2005)

Hiz kontrol cihazlarimin kullanima:

Endiistriyel tesislerde kullanilan basingli hava miktar1 kullanim sirasinda siirekli
degiskenlik arz eder. Ornegin tekstil sektoriinde bir dokuma tesisinde kullanilan ipligin

kalinligina gore tliketilen basingli hava miktar1 %50 oraninda degisebilir. Ya da bir
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makine imalat tesisinde vardiya ve iiretim akisina gore kullanilan basingli hava miktar
cok fazla degigkenlik gosterir. Siirekli kullanilan kompresorlerde tiiketilen enerjinin
yaklasik %20-%40’1n1n bu tiir uygulamalar nedeniyle gereksiz tiikketilmektedir ve hiz
kontrol cihazlari ile bu tiiketim geri kazamlabilir (Cengiz ve Mamis, 2015). Inverter
kullanilarak yiikte ¢aligmayan kompresorlerin hava talebi gore calismasinin kontrol
edilip, gereksiz enerji tilketmesinin oniine gegilebilir.

Verimli noziillerin kullanimai:

Yiiksek hizli hava akimlari, havayi akisa stiriikleyen ¢evre boslugunda kismi bir
vakum yaratir ve agik bir tiipten ¢ikan basingli hava dahil olmak iizere tiim hava
akimlarinda meydana gelir. Bu etki, basingli hava akisin1 25 kata kadar yiikselten 6zel
olarak tasarlanmig noziiller ile arttirilabilir. Hava tasarrufu saglayan noziiller, girig
alanlarindan daha kiigiik tahliye alanlara sahiptir; boylece, basingli bir havanin acik
bir borudan akisi, bir hava koruyucu noziil takilarak azaltilir. Hava tabancalarindaki eski
noziilleri yeni, hava verimli tiplerle degistirmek, hava kullanimini 6nemli 6lgiide azaltir.
Verimli noziiller sayesinde enerji tiikketiminin %30-%60 oraninda azaltilabilecegi
yapilan ¢alismalarda kanitlanmistir (Saidur ve ark., 2010).

Pnomatik ekipmanlarin optimizasyonu:

Pnomatik silindirler; ihtiya¢ duyulan kuvvet, kurs boyu, hiz ve hassasiyet gibi
parametrelere gore hesaplanarak se¢ilmelidir. Tahmini se¢im yapilmamali ve gereksiz
biliylik boyutlu se¢imlerden kagimilmalidir. Bu islem icin c¢esitli iiretici firmalarin
gelistirmis oldugu optimum pndmatik sistem boyutlandirma yazilimlart mevcuttur ve bu
yazilimlardan faydalanilarak operasyon ihtiyaglarina gére ekipman se¢imi yapilabilir.

Kullanim yerine gore dogru teknoloji secilmeli, diisiik kuvvet ihtiyaglarinda c¢ift
etkili silindir yerine tek etkili silindir tercih edilmelidir. Hareketin tek yoniinde kuvvet
ithtiyac1 yok ise silindir ileri ve geri hareketleri i¢in farkli basinglar kullanilabilir. Diigiik

basing kullanimi ile 6nemli oranda tasarruf saglanabilir (Catak, 2005).

Is1 geri kazanimu:

Hava sikistirildiginda 1s1 olugmakta, olusan 1s1 enerjisi sikigtirilmig hacim
igcerisinde kalmakta ve basingli hava boru hattina génderilmeden 6nce bu 1sinin fazlasi

uzaklastirilmaktadir.
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Sekil 2.13. Bir kompresorde yaklasik 1s1 dagilimi semasi (Karatag, 2012)

Sekilde verilen referans numaralarinin agiklamalar1 soyledir;
1. Elektrik motorundan safta verilen gii¢ %100

. Radyasyon kayiplar1 %4

. Algak basin¢ kademesinden 1s1 geri kazanimi %4

. Ara sogutucudan 1s1 geri kazanimi %43

2
3
4
5. Yiksek basing kademesinden 1s1 geri kazanimi %4
6. Son sogutucudan 1s1 geri kazanimi %43
7. Teorik olarak geri kazanilabilen 1s1 %94
8. Basing¢li havada kalan 1s1 %6.

Basingli hava kompresorlerinde atik 1sidan geri kazanim yapmak miimkiindiir.
Sekil 2.13’te goriildiigii gibi kompresor tarafindan kullanilan enerjinin % 94 1s1
enerjisine dontistiiriiliir (Karatas, 2012). Kompresorlerden elde edilecek bu 1s1 enerjisi
isletmedeki proseslerde enerji girdisi olarak kullanilabilir. Doniistiiriilen 1s1 enerjisinin
sicaklik seviyesine gore kullanim alani belirlenebilir. Ornegin; Su sogutmali yagsiz bir
kompresore harcanan enerjinin %94 “liniin 90°C sicak su elde edilebilecek sekilde geri
kazanilabilecegi diisliniildiiglinde, bu yolla yapilacak bir tasarruf, maliyetleri diigiiriicii

onemli bir unsur olacaktir (Cengiz ve Mamis, 2015).

Hava kacaklari:

Basincli hava sistemlerinin kagak yaptigin1 herkes bilir. Ancak bilinmeyen sey,
ne kadar kagak oldugu veya bunun maliyetinin ne oldugudur. Kagaklar, toplam basingh
hava talebinin %20-%30’unu teskil eder ve basincli hava sisteminde meydana gelen
enerji kayiplarinin en onde gelen sebebidir. Bir kompresoriin hava kacaklarinin

olusturdugu basing diisiimiinii 6nlemesi i¢cin daha uzun zaman c¢alismasi gerekmektedir.
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Basingli hava kayiplarinin azaltilmasi1 ekonomik etkinin yani sira cevre icin de
onemlidir. Bu kayiplarin tamamen 6nlenmesi pratik degildir ve %10'a indirilmesi kabul
edilebilir bir sinir olarak benimsenmektedir (Kaya ve Giingor, 2002).
Basingli hava kagaklari, asagidakiler de dahil olmak flizere sistem isletim
sorunlarina neden olur:
e Havali aletlerin ve diger havali ekipmanlarin daha verimsiz ¢alismasina neden
olan, muhtemelen iiretimi de etkileyen dalgali sistem basinci
e Gerekenden yiiksek maliyete yol acan asir1 kompresor kapasitesi
e Gereksiz ¢cevrim ve artmis calisma zamani nedeniyle azalmis hizmet omrii ve
besleme ekipmaninin artmis bakimi (kompresor paketi dahil olmak tizere)
Kacaklar sistemin her parcasinda olabilse de, en yaygin alanlari; kaplinler,
hortumlar, borular, baglantilar, boru mafsallari, hizli kesiciler, filtre, regiilator,
yaglayicilar, yogusma suyu kapanlari, vanalar, flanslar, salmastralar, boru sizdirmazlik
maddeleri ve kullanim noktasi cihazlaridir. Kacak hizi, kontrolsiiz bir sistemde besleme
basincinin bir fonksiyonudur ve daha yiiksek sistem basinglarinda artis gosterir. Kagak
hizi, ayn1 zamanda orifis ¢apinin karesiyle de orantilidir (McKane ve ark, 2016). Sekil
2.14’te de delik ¢ap1 ile gii¢ kayb1 arasindaki bagint1 anlatilmaktadir. Diizgilin yuvarlak
orifisli, 3 mm ¢apinda bir delikten, 6 bar basingta yaklasik 0,5 m*/dk debide hava geger.
Bir yilda bu kagagin toplami 240,000 m*’ten fazla hava demektir (Dudic ve ark, 2012).
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Sekil 2.14. Delik ¢apinin gii¢ kaybina etkisi, 600 kPa basingta (Saidur ve ark., 2010)

Basingli hava hatlarindaki kagak miktari, kagagin bulundugu noktadaki
sicakligina, delik ¢apina ve kompresor giris havasinin sicakligina baglidir. Sicaklik
degisimleri ve titresim baglantilannin gevsemesinin ve bdylece de sizmalarin baglica
sebepleridir. Bu nedenle borularin birlesme yerlerini periyodik olarak gézden gecirmek

bu konuda yapilacaklarin basinda gelir. Kacaklar genelde son kullanim yerinde veya
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basinglt hava hattinin ekipmana baglandig1 yerde olur. Sik sik basingli hava giriginin
aclp kapandigr bu gibi yerlerde contalar hizla bozulur. Bu nedenle contalarin da
periyodik olarak bakiminin yapilarak eskiyenlerin degistirilmesi gereklidir (Kaya ve
Giling6r1,2002).

Basincli havanin yanlis kullanima:

Basingli hava sistemlerinin tasariminda yapilan degisiklikler ve teknik
problemlerin ¢oziimiiyle elde edilen enerji kazanimlarinin yani sira basingli havanin
uygun olmayan operasyonlar i¢in kullaniminin giderilmesiyle de enerji tasarrufu
saglanabilir. Basingli havanin uygunsuz kullanimlan ile ilgili Cizelge 2.2°de bazi

ornekler verilmistir.

Cizelge 2.2. Basingli havanin uygunsuz kullanimlarina 6rnekler (McKane ve ark., 2016)

Agik iifleme

Serpme

Havalandirma
Atomizasyon

Seyreltik fazda tagima
Vakum olusturma
Personeli serinletme
Acik agizli el tabancalari
veya gubuklari

Diyaframli pompalar

Vakum venturileri

Kabin sogutma

Sogutma, yatak sogutmasi, kurutma temizleme, basin¢li hava hattim
bosaltma ve konveyordeki somunlari temizleme gibi prosesler.’

Serpme, akiskan basingli hava ile birlikte havalandirma, karistirma,
oksijenleme ve siizmedir."

Havalandirma, basinci havanin, basingli hava ile birlikte baska bir gaz
(baca gazi1 gibi) akisinin tetiklenmesi i¢in kullamlmasidir.' **2
Atomizasyon, basingli havanin bir akigkani bir prosese aerosol olarak
yaymasi veya ulastirmasidir.’

Seyreltik fazda tasima, toz malzeme gibi katilar1 seyreltik bir sekilde
basingl hava ile nakletmede kullanilir.'

Basingli havanin bir venturi veya ejektor ile negatif basingl kiitle akisi i¢in
kullanildig1 uygulamadar.”

Personeli serinletme, operatériin havalandirma igin basingli havayr kendi
iizerlerine yonlendirmeleridir (her zaman uygunsuz, yapilmamasi tavsiye
edilir).

Acik agizli el tabancalart veya cubuklari veya herhangi bir regiile
edilmemis elle tutulan Gifleme aletleri, cogu saglik ve emniyet kuralini ihlal
eder ve ¢ok tehlikelidir (her zaman uygunsuz, yapilmamasi tavsiye edilir).
Diyaframli pompalar, yaygin olarak pompalama prosesi tamamlandiginda,
kapatma yontemi olmaksizin kurulmus olarak bulunur. Ayni zamanda,
yaygin olarak regiilatorler olmadan kurulurlar ve regiilatorii olanlar ise
basinglar1 gerekenden daha yiiksek ayarlanmis olarak bulunur.

Basingli hava, konik bir noziilden gegmeye zorlandiginda hiz artar ve
basingta bir azalma olusur. 2

Ilk maliyet siiriicii faktér oldugunda, agik borular, hava barlar1 (borunun
boyu boyunca delikler agilmis bakir boru) ve vorteks boru sogutuculari
kabinleri sogutma i¢in kullanilir. Kabin sogutma, panel temizleme ile
karistirlmamalidir (pozitif basingta i¢inden soy gaz gegen patlamaya karsi
korunmus bir panel).

"Diisiik basingli uygulamalar genellikle fanlar veya iiflegler ile gerceklestirilebilir. Tek kademeli iiflegler
genellikle 1 bar veya altindaki basinglarla ve iki kademeli iiflecler ise 2 bar veya altindaki basinglarda
stirhidir.

? Vakum ihtiyaglari, basingh hava ile isletilen venturi noziil yerine bir vakum pompasi tarafindan daha
verimli olarak karsilanabilir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Giileg (1999), calismasinda 6zellikle Tiirkiye’deki endiistriyel uygulamalarda
pnomatik sistemlerde tasarruf énlemleri ve yontemlerine ve basingli hava hakkinda var
olan yanlis bilgilere dikkat ¢ekmeyi saglamayr amaglamigtir. Sisteme basingli hava
saglanmasi konusunda tiim problemler, bir baska ve daha biiylik kompresorle ¢oziiliir
diislincesinin tamamen yanlis oldugunu savunarak, basinghi hava sistemlerinde
yapilacak olan optimizasyonlarin ve sisteme yapilacak yatirimlarin, sistem analizi,
bakim, 6l¢iim, kalibrasyon gibi konularda dikkatli davranmanin ¢ok yiiksek enerji
tasarrufu olarak kullaniciya geri donecegi lizerinde durmustur.

Kaya ve Giingor (2002), sanayide enerji tasarrufu potansiyeli lizerine yaptiklar
calismada, basin¢li hava sistemlerinde sizintilarin 6nlenmesi ve diisiik basinghi hava
kullantmimin mali degerinin hesab1 i¢in gerekli prosediirleri agiklamislardir. Gergek
ornekleri derleyerek yaptiklari ¢alismanin sonucunda basingli hava sisteminde hesap
edilen geri Odeme siiresi sizintilarin Onlenmesiyle 1,7 ay, diisilk basin¢li hava
kullanilmastyla aninda, kompresor emis havasinin dis ortamdan alinmasiyla 4 ay olarak
tespit etmislerdir.

Kaya ve ark. (2002), basingli hava sistemlerinde enerji tasarrufuna yonelik
yaptiklar1 ¢aligmada, hava kagaklarinin onarilmasi, yiiksek verimli motor kullanilmasi,
kompresdr havasinin disardan alinmasi ve kompresor hava basincinin diisiiriilmesini
gibi tasarruf noktalarini formiilize ederek bazi hesap Ornekleri sunmuslardir. Hava
kagaklariin onarilmasiyla yillik 44,996.5 kWh (2,627 $/y1l) tasarruf ve 2 ay geri 6deme
stiresi; yliksek verimli motor kullanimiyla yillik 19,139 kWh (1,142 $/y1l) tasarruf;
kompresor havasiin disaridan alinmastyla 596 $/y1l tasarruf ve 12 ay geri 6deme siiresi
hesaplamiglardir.

Catak (2005), calismasinda pnomatik sistemlerin montajinin maliyete etkisi
tizerinde durmustur. Verdigi orneklerden yola ¢ikarak calisma sonucunda pnomatik
sistemlerde genelde en fazla tasarrufun bir sistemin ya da makinanin yapim asamasinin
baslangicinda saglandigin1  kanitlamigtir. Bunun yaninda montajin da dogru
yapilmasinin maliyete etki eden ikinci 6nemli unsur oldugunu belirtmistir.

User ve ark. (2005), endiistriyel bir tesisteki basin¢li hava iiretim ve dagitim
sistemlerinde gerceklestirdikleri gbzlemler neticesinde tasarruf edilecek enerji miktar
ve bunun mali degerinin hesab1 lizerinde ¢alismiglardir. Calisma sonucunda kacaklarin

giderilmesiyle tasarruf maliyetinin geri 6deme siiresini 0,62 ay, kompresor emis



26

havasinin dig ortamdan alinmasiyla elde edilecek geri 6deme siiresini 0,69 ay
hesaplamiglardir. Alinan tasarruf 6nlemleriyle ayni iirliniin daha diisiik maliyetle elde
edilebilecegini belirtmiglerdir.

Mendis ve Perera (2006), calismalarinda Sri Lanka endiistrisinde orta 6lgekli
bir giyim firmasinda ayrintili enerji etiidii uygulamis ve tasarruf yontemlerini
belirlemislerdir. Basingli hava sistemlerinde yapilan enerji verimliligi ¢alismalari igin
hava sizintilarin1 en aza indirmek, degisken hiz kontrol cihazlar1 kullanmak ve har
tizerinde araliklarla denetleyici kurma yontemleri onerilmis ve uygulama yapilmistir.
Uygulamalarin sonucunda toplam 952 USD yillik hava kagagi maliyeti olustugunu, bu
kagaklarin %75’inin giderildigi diistintilerek, 714 USD tasarruf saglanabilecegini
belirtmislerdir. Bunun yaninda hiz kontrol cihazlar1 kullanimiyla 3.12 yi1l basit geri
Odeme siiresi ile 3,109 USD, denetleyici kurulumuyla 1.6 yil basit geri 6deme siiresi ile
905 USD tasarruf edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Dalgleish ve Grobler (2009), bir paketleme tesisinin basingli hava sisteminde
enerji yonetimi olanaklarim1 incelemislerdir. Oncelikle kompresdrlerin — enerji
harcamalarin1 ve yiik durumlarini analiz etmis ve Onerilerde bulunmuslardir. Basingh
hava dagitim basincin1 degistirmek, hava sizintilarini onarmak ve makinalarin basingl
hava vanalarini tiretim olmadig1 durumlarda kapatmak gibi degisiklikler 6nermislerdir.
Uygulama maliyeti olmayan ve aninda geri doniisii olan hat basincini degistirme
yontemiyle 3,430 USD, sizintilar1 onararak enerji maliyetlerinden 3,692 USD,
kullanilmayan makine valflerinin kapatilmasiyla 2,815 USD tasarruf saglanacagini
hesaplamislardir. Onerilen degisikliklerin yapilmasiyla tesisin elektrik faturasinin yillik
yaklasik 9,938 USD azaltilabilecegini, bunun da yillik elektrik faturasinin %15’
civarinda oldugunu belirtmislerdir.

Sheckler (2009), metal tel tiretimi yapan bir fabrikanin basingli hava sistemi
degerlendirmesini c¢alisma konusu yapmistir. Calismada oOncelikle mevcut sistemi
degerlendirmis ve analizini yapmis, daha sonra yeni bir sistem Onererek aradaki farki
incelemistir. Yeni kompresor sistemi ve hava sizintilarinin giderilmesi c¢alismalar ile
ongoriilen tasarruflart yillik 977,802 kW olarak hesaplanmistir. Bunun da yillik
kullanilan sistem enerjisinin % 38’lik bir kismin1 kapsamakta oldugunu belirtmistir.

Yang (2009), Vietnam’da ayakkabi iiretimi yapan bir fabrikanin basingli hava
sistemini incelemistir. Incelemesinde kompresdr sistemlerinden kaynaklanan enerji
kaybinin %80’in iizerinde oldugunu ve bu kaybin optimize edilmemis operasyonlardan,

ayn1 zamanda sizintilardan kaynaklandigimi tespit etmistir. Isletme verimlilik
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performansini artirmak icin kompresorlere 84,000 USD yatirim yapilarak alti ay
icerisinde bu miktarin geri kazanilabilecegi sonucuna varmistir.

Saidur ve ark. (2010), calismalarinda basingli hava enerjisinin kullanimi ve
enerji tasarruf yontemlerinin geri 0deme siireleri hakkinda kapsamli bir literatiir
arastirmasi yapmislardir. Farkli enerji tasarrufu tedbirleri i¢in geri 6deme siireleri
hesaplamis ve ekonomik olarak uygulanabilir olduklarni tespit etmislerdir. Ayni
zamanda basingli hava sistemlerinde enerji tasarruflu noziil kullanimi, uygun bakim,
attk 1smin geri kazanimi ve degisken deplasmanli kompresér kullanimi ile biiyiik
miktarda enerji ve maliyet kazanci saglanacag belirtilmistir. Ornegin yaptigi
aragtirmada verimli bir noziiliin maliyetinin yaklasik 60 USD oldugunu ve verimli noziil
kullanim1 i¢in ortaya c¢ikan geri ddeme siirelerinin 0,01-2,68 aralifinda oldugu; bu
sayede verimli kompresorlere yapilan yatirimin ekonomik acidan ¢ok saglam oldugu
diisiincesine varmiglardir.

Abdelaziz ve ark. (2011), ¢esitli lilkelerin enerji stratejileri ile verimlilik
calismalarin1 gdzden gecirdikleri ¢aligmalarinda s6z konusu stratejilerin spesifik enerji
kullanimi1 ve enerji verimliligi hedeflerini karsilamada Onemli rol aldigimi
savunmuslardir. Endiistriden verdikleri 6rnek bir ¢alismadan 1/4 inglik sadece 10 hava
sizintisinin ortadan kaldirilmasinin toplam tasarrufun neredeyse %70’ini olusturdugunu
gormiiglerdir. Bu nedenle ilk Once sizintilarin Onlenmesi gerektiginin Snemini
vurgulamiglardir.

Seslija ve ark. (2011), Sirbistan endiistrisindeki basingli hava sistemlerinin
verimliliginin nasil artirilabilecegi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Sirket yetkililerinin
bu soruna dikkat etmeleri, enerji kullanimi optimizasyonu ve bu yolla elde edilebilen
tim faydalarin 6nemi hakkinda ¢alisan farkindaliginin artirilmasi gerektiginin 6n sart
oldugunu savunmuslardir. Bunun yaninda atik 1smin geri kazanilmasi, iyilestirilmis
sogutma, kurutma ve filtreleme, siirtiinme basinci kayiplariin azaltilmasi, son kullanim
kayiplarinin optimizasyonu, gibi basin¢l hava verimlilik ¢alismalart diger optimizasyon
olasiliklarinin %36.8'ini, Sirbistan'daki basing¢li hava sistemleri tarafindan tiiketilen
toplam elektrigin ortalama %40'n1 kapsadigin1 tespit etmislerdir..

Dindorf (2012), basingli hava sistemlerinde enerji tasarrufunun tahmini tizerine
bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismasinin sonucunda potansiyel tasarruf imkanlarini
belirlemis, enerji ve maliyet hesab1 yapmustir. Hesap yontemlerinin, kompresor kontrolii
ve tipinin, ¢oklu kompresor ¢aligmasinin bu hesapta onemli faktorler oldugu tizerinde

durmustur. Uyguladigi formiilasyonlarla nihai basinct 0,1 MPa azaltmanin enerji
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maliyetlerini %15 azaltacagi, her 50 kPa basing diisiisiinde kompresoriin ihtiyag
duydugu elektrik giiciiniin ortalama %3 azalma olacagi kanisina varmistir. Sikigtirilmis
hava maliyetinin azaltilmasi ile enerji ve paradan tasarruf saglanacagi, elektrik
tiikketiminin azalacagi ve dolayisiyla daha az CO, emisyonu ile ¢evresel etkiyi azaltacagi
belirtilmistir.

Dudic ve ark. (2012) basingli hava kagaklarinin Ol¢limiinde ultrason ve
kizil6tesi yontemini karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda sizinti deliginin
buytikligl, sekli, konfiglirasyonu, disar1 atilan hava sicakligi, nemi gibi ¢ok sayida
etkenin etkiledigi belirtilmistir. Kagak analizinde ultrason yonteminin ¢ok yonliiliigi,
algilama hizi, kullanim kolaylig1 ve giiriiltide algilama gibi 6zelliklerinden dolay:
avantajlt oldugu savunulmustur. Kizildtesi yonteminin ise kiiciik sizintilarda etkili
olmadigi, 1.0 mm’den biiyiik c¢aplarda iyi sonug¢ verdigi, analiz i¢in kacak noktasinda
ayirt edilmis sicaklik farklarinin olmasi gerektigi belirtilmistir.

Karatas (2012), yaptig1 calismada bir celik fabrikasindaki basingli hava
sisteminin verimliligi konusunda Ol¢limler yapmis, havanin hangi noktalarda, ne
miktarda ve nasil tiiketildigini incelemis ve yapilabilecek iyilestirmelerle enerji tasarruf
olanaklarini belirlemistir. Calisma sonunda igletmede kompresor dairesi ana panosunda
yapilan Olgiimlerde tesisin basingli hava ihtiyacinin olmadigi bir durumda
kompresorlerin ortalama 95 kW giicte calistigin1 belirtmis, toplam basingli hava
kapasitesinin %17’si hava kacagi olarak kaybedildigini tespit etmistir. Bu bulgular
sonucunda kompresorlerden birinin basingli hava kacgaklarma c¢alistigi sonucunu
c¢ikarmanin miimkiin oldugunu, bu baglamda tesisin yilda 7500 saat caligmasiyla
kagaklarin sebep oldugu maliyet kaybinin 70,000 USD civarinda oldugunu belirtmistir.

Kaya (2012), calismasinda fabrikalardaki basingli hava sistemlerinde enerji
tasarruf imkanlarimi degerlendirmistir. 3 fabrikada yaptig: tasarruf ¢alismalarina gore, A
firmasinda 133.623 TL/yil, B firmasinda 13.810,7 TL/yil, C firmasinda 114.871,5
TL/y1l enerji tasarrufu saglanmistir. Genelde 1 sene igerisinde kendini geri 6deyebilen
iyilestirmeler sayesinde {ii¢ firmada da yaklasik %3 seviyesinde verim artisi
saglanmistir.

Fan ve ark. (2013), calismalarinda basingli hava sistemlerinin enerji tasarruf
potansiyellerini analiz etmis, mevcut durum degerlendirmesi yaparak dort ana tasarruf
onlemi Onermislerdir. Cin’de yaptiklar1 uygulama sonucunda ilk olarak basingli hava
sisteminde her bir eleman i¢in enerji tilketim endeksi olusturulmasini onermislerdir.

Boylece yogun enerji tiiketen birimler ve ekipmanlarin belirlenmesi saglanacaktir.
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Ikinci olarak hava kompresorlerinde basing kontrolii ve akis kontrolii gibi ydntemlerle
calisma optimizasyonun saglanmasini Onermislerdir. Kagak denetimi, operasyon
bolgesinde basing yiikselten teknolojiler kullanimi, basincin ve akisin cihazlarla
takibinin yapilmasi gibi ¢alismalarin yonetilmesi 3. Onerileri olmustur. 4. Onerileri ise
hava tiiketen ekipmanlarda enerji tasarrufu yapilmasidir. Bu Onerilerin  Cin
endistrisinde degerlendirilmesiyle yaklasik 300 milyar kWh olan kompresorlerin enerji
tilketiminde %20’lik bir tasarruf olusturacagini belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada bir endiistriyel tesisteki kompresor
sisteminin optimizasyonu Tlizerinde durmus ve enerji tasarruf potansiyellerini
incelemiglerdir. Kompresor gii¢ tliketimini azaltmak i¢in basing oranini ve giris hava
sicakligini diisiirmenin etkili olacagini diisiinerek vaka calismalari yapmislardir. Her
kompresdriin calisma verimini incelemek icin yaptiklar testlerde optimize edilmis bir
isletme programi kullanarak bir yil boyunda %15-50 oraninda tasarruf saglanabilecegini
belirtmislerdir.

Mousavi ve ark. (2014), calismalarinda bir basingli hava sisteminin enerji
gereksinimlerini farkli ayarlar ve konfigilirasyonlar altinda tahmin etmek igin bir
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. iki degisken hiz siiriiciilii ve bir sabit hiz siiriiciilii
kompresor iceren bir durum ¢alisilmis ve gelistirilen modelin uygulanabilirligini
gostermek i¢in en uygun diziyi se¢mislerdir. Sonug olarak temel beslemeden sorumlu
kompresoriin maksimum kapasitesini degistirerek olas1 enerji verimlilik iyilestirmelerini
incelemeyi amaclayan bir duyarlilik analizi yapilmistir. Simiilasyon ile sabit siiriiciilii
kompresoriin kapasitesinin 20,4 m?/dk’ya yiikseltilince enerji tiiketiminin en diisiik
oldugu ve sistem talebini iiretmek i¢in daha az miktarda enerjiye ihtiya¢ duydugundan
daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. S6z konusu simiilasyon modelini gelecekte
tiim fabrikaya yonelik enerji tahmin modelleri ile entegre etmeyi amaglamislardir.

Sapmaz (2014), basingli hava hatlarinda olusan Onlenebilir kayiplar {izerinde
durarak yaptig1 calismasinda ikisi talep tarafimi ilgilendiren, dort tanesi arz tarafini
ilgilendiren toplam alti1 madde halinde sistemin enerji verimliligini artiracak onlemler
siralamistir.  Talep tarafindaki Onlemlerin havanin yanhs kullanimi ve sizmtilar
oldugunu belirtmis; yaptig1 ornek caligmada 40 noktada sizint1 tespit edilmis ve bu
kacaklarin yillik 85.980 kWh enerji kaybina neden oldugu goriilmiistiir. Arz tarafinda
emis havasinin dig ortamdan alinmasi, kompresdr motor verimi, 1s1 geri kazanimi ve

optimum basingta ¢aligma gibi konularda tesisteki drneklemelerle Oneriler sunmustur.
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Onerilen gelistirmeler toplamda 6.531.382 kWh enerji tasarrufu potansiyeli ortaya
cikartmistir.

Backlund ve Thollander (2015), ¢alismalarinda Isve¢ enerji denetim
programinin uygulamaya koyulduktan {ic yil sonraki etkilerini incelemislerdir.
Uygulamanin yapildigi firmalarin denetim raporlari enerji kullanimi, enerjinin firma
icinde nasil dagitildigt ve enerji verimliligi Onlemleri i¢in Onerileri igermektedir.
Basingli hava sistemlerinde sizintilar, kompresor atik 1sisinin kullanimi, hat basinci gibi
parametrelerde yapilacak iyilestirme ¢alismalar1 ile yilda 11,379 MWh tasarruf
potansiyeli elde edilecegini tespit etmislerdir.

Hiirdogan ve ark. (2015), calismalarinda, basingli hava sistemlerinde olusan
hava kacaklarinin enerji maliyetine etkisini deneysel olarak aragtirmislardir. Deneylerde
6 ve 8 bar olmak iizere iki farkli basing ve 3 farkli delik ¢ap1 kullanilmig, deneyler
gerceklestirilirken sistem girisindeki havanin sicakligi 21°C oldugu Olgiilmiistiir.
Deneyler sonucunda 6 bar basingta, 1 mm delik ¢apinda olusan gii¢ kaybinin (Wiayp)
0,62 kW iken, 4 mm delik c¢apindaki giic kaybinin 5,3 kW oldugu; dolayisiyla gii¢
kaybinin hava kacak miktarindaki artisla (delik capindaki artis) yaklasik %88 arttigi
sonucuna varmiglardir. Benzer sonuglara 8 bar basingta da rastlamislardir. Dolayisiyla
hava kagak miktar1 artisinin ele alinan basingli hava sistemindeki enerji tiiketimini
onemli oranda artirdig1, ayrica bu artisin yiiksek basingta daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir.

Kaya ve ark. (2015), endiistriyel tesislerde yapilan 6rnek enerji verimliligi
uygulamalarmi ele almislardir. Inceledikleri bir tesisteki kompresdér emis havasinin
sogutulmasi1 uygulamasinda elde edilen yillik enerji tasarrufunun 509.365,87 kWh,
tasarruf edilen yillik enerji maliyetinin 492.233,29 TL, yatirim maliyetinin 354.679,00
TL ve proje basit geri 6deme siiresi 0,72 y1l oldugu ortaya konmustur.

Vittorini ve Cipollone (2016), endiistriyel kompresorlerde ve pazarda yaptiklar
derinlemesine arastirmada enerji tasarrufu secenekleri analiz etmisler ve enerji
boyutlarin1 degerlendirmislerdir. Analizleri sonucunda, kompresyonun iki asamada
yapilmast ile elde edilen iyilestirmenin daha diisiik sikistirma oranina sahip oldugunu ve
enerji tiiketiminin 6nemli 6l¢lide azalmasina yol agtigin1 gostermislerdir.

Widayati ve Nuzahar (2016), Endonezya endiistrisindeki bir gida fabrikasinin
basingli hava sisteminin enerji performansini gelistirmek i¢in g¢alismislardir.
Kullandiklar1 metodolojinin; hazirlik, verilerin toplanmasi, saha gozlemi ve Ol¢iimii,

veri dogrulama ve analizi seklinde oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklart uygulama
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calismasinin sonuglarina gore sistem basincinin optimizasyonu, ekipmanlarin yeniden
yapilandirilmasi ve arzin talebe gore ayarlanmasi olarak 3 tasarruf potansiyeli tespit
etmiglerdir. Sistem basincinin 7.5 bar’dan 6.8 bar’a diisiiriilmesiyle %4.2, bosta ¢alisan
iki kompresoriin kapatilmasiyla 455,714 kWh, daha verimli bir kompresor devreye
alinmasiyla 928,500 kWh enerji tasarrufu saglanacagini énermislerdir.

Sapmaz ve Kaya (2017), calismalarinda basingli hava sistemlerinde enerji
verimliligini ve emisyon azaltim firsatlarin1 incelemislerdir. Belirlenen tasarruf 6lglim
ve hesaplarii 3 farkli tesiste 6 aylik donem icerisinde uygulamislardir. Kompresor atik
isisinin faydalanilmasi, basingli hava hatlarindaki sizintilarin 6nlenmesi, kompresor
emis havasinin olabildigince serin bir ortama alinmasi, kompresdr motorunun daha
verimli bir motor ile degistirilmesi faaliyetleri uygulanarak 3 tesisin basin¢li hava
sistemlerinde toplam 7.781.689 kWh/y1l enerji tasarrufu potansiyeli tespit etmislerdir.

Benedetti ve ark. (2017), basingli hava sistemlerinde enerji verimliligini
degerlendirmis ve Italya’da cesitli endiistri dallarinda yapilan calismalari derleyerek
enerji kullanimlarinin 6nemli boyutlarim1 agiklamiglardir. Calisma ile otomotiv
sektorlindeki basingli hava sistemlerinin enerji kullaniminin ulusal enerji tiiketimi
icindeki payinin 0,27 oldugu sonucuna varilmistir.

Taheri ve Gadow (2017), endiistriyel basingli hava analizi {izerinde
calismislardir. Yilda 6000 saat calistigi ve elektrik maliyetinin 0,15€/kWh varsayilarak
yaptiklar1 ekserji ve termoekonomik analizleri sonucu, atik 1s1 geri kazanim
uygulamasinin en yliksek enerji faktoriiniin oldugu ve optimizasyonun diger senaryolara
gore en maliyet etkin uygunlugu gosterdigini ispatlamiglardir. Atik 1sinin
tyilestirilmesinin yani sira hava sizintilarinin azaltilmasinin basingli hava sistemi igin
giic tiiketimi, ekserji verimi ve termoekonomi ile ilgili en iyi verimlilik optimizasyon
senaryosu arasinda oldugunu da gdstermislerdir.

Bonfa ve ark. (2018), endiistriyel tesislerde enerji tiiketimini azaltmak, izlemek
ve kontrol etmek icin CuSum analizini kullanarak bir metodoloji gelistirmeyi
amagclamislardir. Calisma esnasinda ayrica endiistride bir anket yaptigini ve arastirma
sonucunda sadece birkag¢ sirket tarafindan basingli hava sistemleri lizerinde ol¢timler
yapilip takip edildigi belirtilmistir. Regresyon analizleriyle tasarladiklari bu yontemi
Italya’da bir ilag iiretim tesisinin basingli hava sistemlerinde dogrulamasini
yapmislardir. Kompresorler iizerinde yaptiklari dl¢limler ve gozlemler sonucu elde
edilen aktivasyon dizisini merkezi kontrol sistemine yiikleyerek siirekli izleme ve

kontrol icin kontrol ¢izelgeleri olusturmuslardir. Bu eylemler sayesinde kompresorlerin
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yillik enerji tliketimlerinin %10’u civarinda enerji tasarrufu saglanmis ve sonuglarin
kimya endiistrisinde bu konudaki farkindaligin artirilmasina yardimer oldugunu
belirtmistir.

Nehler (2018), calismasinda basingli hava sistemlerinde yapilan bilimsel
derlemesini yapmis ve calismasinin enerji verimliligi alanina iki sekilde katki
saglayacagint savunmustur. Enerji verimliligi Onlemlerinin enerji dis1 faydalarini
anlatan c¢alismalar1 incelemis ve enerji dis1 faydalarin ¢ok az oldugunu ortaya
cikarmistir. Yine de bu faydalarin ¢ok Onemli oldugu, 6zellikle spesifik engelleri
asmada ve uzun vadede enerji verimliligini artirmada 6nemli rol oynadigini belirtmistir.

Salvatori ve ark. (2018), calismalarinda sektorler arasi basingli hava tiretiminde
enerji performansi karsilagtirmasi tizerinde durmuslardir. Biiyiik ve enerji yogun sanayi
firmalarindan toplanan verilerin islenmesine dayali bir metodoloji gelistirmislerdir.
Sistem basinci, basingli hava dagitimi, talep tarafi ve ¢evresel degiskenler gibi
fonksiyonlar1 goz Oniinde bulundurarak en c¢ok kullanilan performans gostergelerini
belirlemislerdir. Bunlar termo-dinamik, termo-fiziksel, termo-ekonomik ve ekonomik
gostergelerdir. 2015 yilinda yapilan ulusal enerji denetimleri anketlerinden yola ¢ikarak
475 endustri kurulusundan aldiklar1 15,000°den fazla denetim sonuglarini, igerisinde
otomotiv de bulunan 9 6nemli endiistri koluna ayirmislar ve basingli hava iiretimini,
enerji tiiketimlerini, yillik tretim ve tiilketim hacimlerini igeren bir veritabani
olusturmusglardir. Basit istatistik yontemleri ve ANOVA tek yon varyans analizi ile
degerlendirdikleri veriler sonucunda farkli sektorlerin ortalama degerleri arasinda
anlaml1 bir fark olmadig: tespit edilmistir. Analiz Italya’da 9 farkli sektdrde basingh

hava sistemlerinde enerji yonetimi i¢in yeni referanslar tanimlanmasini saglamstir.
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4. OTOMOTIV YAN SANAYI TESiSI BASINCLI HAVA SISTEMINDE
ENERJi TASARRUFU UYGULAMASI

Enerji tiiketiminin izlenmesinin bir yonteminin olmadigi durumlarda isletmeler
kompresorlerin ne kadar israf ettigini bilememektedirler. Bu durum yapilacak
yatirimlart daha da zorlastirmaktadir. Bu nedenle mevcut sistemlerin 6ncelikle basingl
hava analizinin yapilmas1 gerekmektedir (Kaya, 2012).

Basingli hava sistemleri ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalarindan yola ¢ikarak,
otomotiv endiistrisinde yapilan belirgin bir verimlilik uygulamasina rastlanmamigtir. Bu
calisma kapsaminda, Konya Organize Sanayi Bolgesi’'nde bulunan Aydinlar Yedek
Parca San. ve Tic. A.S.’nin iiretim kampiisiindeki basingli hava sistemlerinin mevcut
durum analizi yapilmis ve tasarruf odaklari belirlenmistir. Sekil 4.1°de de goriilen,
calismada takip edilecek metodoloji hazirlanmis; sistemin arz, iletim ve talep
kisimlarinda analizler yapilarak uygulanabilir tasarruf odaklar1 belirlenmis, tesisin
basingli hava sistemlerindeki enerji ve maliyet kaybi hesaplamalarla ortaya
¢ikartilmistir.

Oncelikle sistemin arz tarafin1 olusturan kompresorlerin br. enerji tiiketimleri,
tirettikleri hava debileri, hava basinglar1 ve hava sicakliklari 6l¢giilmiis; Slgiilen veriler
kullanilarak kompresor spesifik enerji tiiketimleri belirlenmistir. Sistemde gozlemler
esnasinda bosta calistig1 tespit edilen bir kompresoriin bos yiik analizi yapilmigstir.
Iletim tarafinda ise kompresor odasi ve operasyon bolgeleri dahil tiim basingli hava
hatlar1 ultrasonik sizinti dedektorii ile taranarak hava kacgaklarinin konumu, gii¢ ve
enerji kayiplart hesaplanarak kagaklarin maliyeti belirlenmistir. Hava kagaklari
analizleri dogrultusunda tesiste en ¢ok hava tabancalarinda kagak oldugu
gozlemlendiginden, talep tarafinda operasyon bdlgesi elemanlarinda hava tabancalar
i¢in bir analiz yapilmasi diisliniilmiistiir. Mevcutta kullanilan hava tabancasi yerine daha
verimli tabanca ve noziil kullanilarak enerji maliyetlerinden ne kadar tasarruf
edilebilecegi ve geri ddeme siiresi belirlenmistir. Talep tarafinda yine tesiste yapilan
gozlemler pnomatik ekipmanlarin yanlis kullanimindan dogan enerji kaybi ve dogru
uygulamanin tasarruf maliyeti ve geri 6deme siiresi belirlenmistir. Yapilan incelemeler
ve hesaplamalar sonucu tesisteki basingli hava sisteminde tasarruf potansiyelleri ve
enerji maliyetine katkisi ortaya ¢ikartilmis, tasarruf onlemleri belirlenmistir.

Tesiste; aliiminyum doévme, c¢elik dovme, sac salincak, kaucuk burg, kataforez,

talasli imalat, montaj, yiizey islem gibi tiretim boliimleri ile binek ve agir vasita gruplari
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Sekil 4.1. Calismada takip edilen metodoloji
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i¢in siispansiyon pargalar tiretimi gergeklestirilmektedir. Tesisin yaklasik 78,000 m*’lik
tiretim alaninda basingli hava sistemleri isleme merkezi valfleri, CNC tezgahlari, montaj
presleri, kaucuk enjeksiyon presleri ve hava tabancalar1 gibi makine ve ekipmanlarin

bulundugu operasyonlarda aktif olarak kullanilmaktadir.

4.1. Tesis ve Basinch Hava Sistemi Tanimi

Dogalgaz ve elektrik kullanilan tesisteki {iretim siireclerinde, elektrik enerjisinin
toplam enerji kullanimi igerisindeki pay1 % 75 civarindadir. Yillik ortalama 36 milyon
kW olan elektrik enerjisi kullaniminin 5 milyon kW kadari, yani %14°l basingli hava
kompresorleri tarafindan harcanmaktadir.

Isletmedeki boliimlerin basingli hava ihtiyacini 3 farkli konumdaki kompresdr
odasinda bulunan tamami vidali toplam 10 adet kompresor karsilamaktadir. Kompresor
odalarinin tesis alanmi igerisindeki konumlar1 Olgeksiz olarak Sekil 4.2°de, sistemin
sematik gosterimi ise Sekil 4.3 teki gibi betimlenmistir.

Kompresor odalar1 genel olarak degerlendirildiginde kapali durumda oldugu ve
kompresoriin emis havasini disaridan aldigir gézlemlenmistir. Emis havast kompresore
en kisa mesafeden ulastirilmakta ve filtrelenmektedir. Basingli hava hatlar1 genel olarak
incelendiginde ise, 3 kompresor odas1 da genis alana basingli hava beslediginden kapali
cevrim (ring) hat kullanildig1 gézlemlenmistir. Tavandan yapilan kapali ¢evrim hattin
yani sira, basingli hava ile ¢alisan makine ve ekipmanlar hava hattina seri baglanarak
ana hatta sabit basin¢ saglanmaya calisilmistir. Ancak genis alana yayilan basingli hava
hattinda basing diisiimiine karsi nlem olarak belirli mesafelerde bulunabilecek hava
tanklarina her birimde rastlanmamustir.

Talagh imalat boliimiinde bulunan kompresor odasindan yaklagik 35,000 m?*’lik
alandaki isleme merkezi valflerine, CNC tezgahlarina, montaj preslerine ve hava
tabancalarina basingli hava temin edilmektedir. Bunun yaninda isleme merkezinden
c¢ikan parcalarinda iizerindeki talaglarin basingli hava ile temizlendigi gézlemlenmistir.
S6z konusu kompresor odasinda 3 adet kompresdr, 3 adet hava tanki ve 1 adet kurutucu
bulunmaktadir. Basingli hava ihtiyact siiriiciilii kompresor ile saglanirken diger 2
kompresor hazirda beklemekte ve ihtiya¢ halinde devreye girmektedir. Talasli imalat

boliimiinde bulunan kompresorler Sekil 4.4°te verilmistir.
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Kompresar Odasi

Baldmler
Talash imalat
Montaj
Paketleme

~ 35,000 m*

B&limler
Kauguk Burg
Agir Vasita

~ 18,000 m*

B&limler

Aluminyumwe Celik Dédvme
SacSalincak

Kataforez

~ 25,000 m?

Sekil 4.2. Uretim alani igerisinde kompresér odalariin konumu

Kauguk burg boliimiinde bulunan kompresor odasinda 3 adet kompresor, 1 adet

hava tanki ve 1 adet hava kurutucusu bulunmaktadir. Bu boliimde 3 adet kompresor de

ayni anda g¢aligmakta ve yaklagik 21,000 m*’lik alana yayilan hava hattina verilen

basingli hava, kauguk enjeksiyon preslerinde, agir vasita grubu montaj preslerinde ve

hava tabancalarinda kullanilmaktadir. Talagli imalat bolimiindeki kompresorlere

kiyasla daha diisiik kapasitede olan kaucguk boliimiindeki kompresorler Sekil 4.5°te

verilmistir.

Sekil 4.4. Talagh imalat boliimiinde bulunan kompresér odasindan bir gériiniis



Kompresdr
Hava debisi
Hava basinc

Enerji tiketimi =

Basingh

hava
->

beslenen
alanlar

Dévme BalUmi

Talagli imalat Balami Kauguk Burg B&IGm
Kompresdr Odasi Kompresdr Odasi Kompresdr Odas
1 | | X
| | | | 1 | | | |
TiB-1 TiB-2 TiB-3 KEB-1 KEB-2 KEB-3 DE-1 DE-2 o
18.1 Nm*/dk || 14.8 Nm*/dk || 8.9 Nm*/dk 7.7 Nm?/dk 4.4 Nm*/dk 2.3 Nm?/dk 10.7 Nm*/dk || 13.4 Nm®/dk gl
7.6 Bar 6.3 Bar 5.4 Bar 7.7 Bar 7.7 Bar 7.7 Bar 7.7 Bar 7.7 Bar
I [ | I I [ | I I [ | |
| | | X
1,097,558.00 kWh 984,808.00 kWh 2,978,516.00 kWh
I 1 1
35 CNC torna 3 CNCtorna
9 Yatay ve dikeyislememerkezi

160 CNCtorna
25 yatay ve dikey islememerkezi
50 Pnomatik pres
25 Sivama presi
20 Uretime yardimo makine
250 Hava tabancasi

4 Yatay ve dikey islememerkezi
15 dretime yardimec makine
3 Eksantrik pres
50 Hava tabancasi

22 Robot kaynak makinesi
30 dretime yardimer makine
40 Eksantrik pres
10 Pndmatik pres
250 Hava tabancasi
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Sekil 4.3. Tesis basinglt hava sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 4.5. Kauguk burg boliimiinde bulunan kompresor odasindan bir goriiniis

Dovme boliimiindeki kompresor odasinda ise 4 adet kompresor, 4 adet hava
tank1 ve 4 adet hava kurutucusu bulunmaktadir. Bu béliimde 3 adet kompresor stirekli
calismakta, 1 adet kompresor ise basingli hava iliretmemesine ragmen caligsmakta; yani
hava {iretimi olmamasina ragmen enerji tiiketmektedir. Uretilen basingli hava
aliminyum, ¢elik dovme, sac salincak ve kataforez boliimlerinde preslerde ve hava
tabancalarinda kullanilmaktadir. Yaklagik 25,000 m? alana yayilan basingli hava hattini

besleyen kompresor odasi Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Dévme boliimiinde bulunan kompresoér odasindan bir goriiniis

4.2.  Arz Tarafi Incelemeleri ve Hesaplamalar

Enerji verimliligi kapsaminda isletmelerde bulunan basingli hava hatlarinda

yapilan Ol¢iimler genelde elektriksel ve mekanik olmak iizere iki kisimdan olusur.
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Elektriksel 6l¢iimler, kompresorlerin elektrik motorlarindan alinan dl¢timleri, mekanik
Olciimler ise kompresorlerin basing degerleri, hava debileri ve basingli hava hatlarindaki

sizint1 miktarinin tespitini kapsamaktadir.

4.2.1. Kompresor olciimleri

Talashi imalat, kauguk bur¢ ve dévme boliimii kompresor odalarinda bulunan
kompresorlerin tahrik aldigi elektrik motorlarindan Fluke marka 1730 model enerji
analizori ile aktif giic 6l¢imii yapilarak enerji tiiketim verileri alinmistir. Sekil 4.7°de
aktif giic Ol¢limlerinden bir goriintii, Sekil 4.8’de ise enerji analizorii verilmistir.
Kompresor etiket giicleri ve dlciilen enerji tiikketim degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Dovme boliimii kompresor odasinda bulunan DB-4 olarak adlandirilan kompresor yiikte
calismadigindan tiikketim degeri belirlenememistir.

Kompresorlerden iiretilen hava debisini belirlemek i¢in kompresor ¢ikislarindaki
hava borusunun yaklasik 1 metre mesafesinden hava debimetresi probuna uygun delik
acilarak Olgiimler yapilmistir. Hava debimetresi olarak Sekil 4.8’de verilen VP

Instrument marka cihaz kullanilmistir, alinan veriler ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.7. Enerji analizorii ile aktif gli¢ 6l¢timii
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Sekil 4.8. Enerji analizorii (solda) ve hava debimetresi (sagda)

Kompresorlerin ¢ikisindaki hava basincini belirlemek i¢in Pakkens marka
mekanik manometre kullanilmistir ve 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir.

Do6vme boliimiinde bulunan DB-3 kodlu kompresoriin debi 6l¢iim noktasindan
once hava tanki bulundugundan ve debi 6l¢iimii i¢in gereken mesafe bulunmadigindan,
DB-4 kodlu kompresoriin ise siirekli bosta ¢alismasindan dolay: debi, basing ve sicaklik

Ol¢iimleri yapilamamastir.

Cizelge 4.1. Kompresorden alinan 6l¢iimler ve okunan degerler

Uretilen Uretilen

Etiket Birim Enerji Uretilen
Kompresor  Giicii Tiiketimi (kW) Ca.lzsma Hava Debisi Hava Havav
(kW) . saati (h/yil) (Nm?/dk) Basinci Sicaklig
Yiikte  Bosta (bar) (°C)
TiB'-1 315.00 139.10 - 7,000.00 18.10 7.60 34.30
TIiB'-2 132.00 130.81 - 14.80 6.30 24.10
TIiB'-3 75.00 75.62 - 600.00 8.90 5.40 34.50
KBB*1 75.00 65.62 - 7,600.00 7.70 7.70 39.50
KBB*-2 - 42.69 - 7,600.00 4.40 7.70 36.30
KBB?-3 22.00 21.27 - 7,600.00 2.30 7.70 40.90
DB’-1 132.00 105.88 - 7,600.00 10.70 7.70 35.10
DB’-2 160.00 129.03 - 7,600.00 13.40 7.70 33.40
DB’-3 - 125.00 - 7,600.00 -
DB*-4 - 3200  7,600.00 -

'Talagh imalat boliimii, ’Kauguk burg bolimii, *Dévme bdliimii

4.2.2. Kompresorlerin spesifik enerji tiiketimlerinin belirlenmesi

Tesis genelinde Bolim 4.2.1° de Ol¢iim sonuglari verilen talaghh imalat

boliimiinde bulunan 3 kompresoriin, kauguk burg¢ boliimiinde bulunan 3 kompresoriin ve
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dévme boliimiinde bulunan 2 kompresoriin spesifik enerji tiiketimleri (SET)
hesaplanmis ve Cizelge 4.2°te verilmistir.
Spesifik enerji tiikketimi hesabinda asagidaki denklem kullanilmastir.

SET (kWh/Nm?®) = br. enerji tiiketimi / iiretilen hava debisi 4.1)

Cizelge 4.2. Kompresorlerin spesifik enerji tiiketimleri

Kompresdr Spesifik Enerji Tiiketimi (kWh/Nm’? )

TiB-1 0.1281

TiB-2 0.1473

TiB-3 0.1416
KBB-1 0.1420
KBB-2 0.1617
KBB-3 0.1541

DB-1 0.1649

DB-2 0.1605

Dovme boliimiinde bulunan DB-3 adli kompresoriin debi 6lgiim noktasindan
once hava tanki olmasi nedeniyle ve DB-4 adli kompresoriin yiikte calismamasindan

dolay1 spesifik enerji tiiketimleri hesaplanamamustir.

4.2.3. Bos yiik analizi

Do6vme boliimiinde bulunan DB-4 nolu kompresor belirli bir siire izlenmis,
bosta-yiikte ¢alismasi kontrol edilmis, calisma basinci analiz edilmis ve kompresoriin
siirekli bosta calistigl, yike gecmedigi gozlemlenmistir. Bosta calisma esnasinda
kompresor basingli hava iiretmemesine ragmen enerji tiiketimi gerceklesmektedir.
Enerji tiikketimi arttig1 i¢in basingli havanin birim maliyeti de artmaktadir. Bosta ¢alisan
kompresoriin bos ylk analizi Cizelge 4.3’te verilmistir. Hesaplamalarda br. elektrik

kullanim maliyeti yaklasik 0,33 TL olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.3. Kompresor bos yiik analizi

Bosta Birim Caligsma Bosta Enerji Tasarruf Mali
Kompresor Gti¢ Tiiketimi Saati Tiiketimi Miktari Tasarruf
(kW) (h/y1l) (kWh/y1l) (kWh/y1l) (TL/y1l)
DB-4 32.00 7,600.00 243,200.00 243,200.00 80,401.92

4.3. liletim Tarafi incelemeleri ve Hesaplamalari
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4.3.1. Basinch hava kacaklar analizi

Basingli hava sistemlerinde meydana gelen enerji kayiplarinin en 6nde gelen
sebebi hava kacgaklaridir. Kagak tespiti icin kulakla dinleme, sabun kopiigil, basing
diistimiinii izlemek, ultrasonik dedektoér kullanmak gibi yontemler bulunmaktadir.
Kulakla dinleme ve sabun kopiigii yontemleri belirli bir noktadaki kagagin bulunmasi
icin uygulanabilecek yontemler olabilir. Basing diisiimiinii izleme yontemi kacgaklar
kompresoriin bosta ve ylikte ¢alisma siireleri Olglilerek formiille belirlenir. En az 5
Olcim yapilmasi gereken bu yontemde sistemde ne kadar kayip oldugu anlasilabilir
ancak, hangi noktalarda kacak oldugunu belirlemek miimkiin degildir. Kacak tespiti
yontemleri igerisinde en kisa ve etkili yontem ultrasonik dedektoér kullanilmasidir.
Ozellikle giiriiltiilii fabrika ortamlarinda isletme calisir durumdayken bu 6lgiimler
yapilabilmekte, liretimi aksatmadan sonuca ulagsmak miimkiin olmaktadir.

Hava ya da bir gaz, basing altinda herhangi bir delikten gectiginde, basingl bir
dogrusal akistan diisiik basingh tlirbiilanshi akisa ge¢mektedir. Tiirbiilans, “beyaz
giiriiltii” ad1 verilen genis bir ses iiretmekte ve bu beyaz giiriiltiide ultrasonik bilesenler
bulunmaktadir. Ultrasonik sesler, sizintt bolgesinde en giiriiltiilii seviyesinde
olacagindan, bu sinyallerin dedektor ile tespit edilmesi olduk¢a kolay olmaktadir.
Yiiksek giiriiltiilii fabrika tipi ortamlarda, ultrasonun bu yonii onu daha da kullanigh
kilar. Bir fabrikadaki ortam seslerinin ¢ogu, sizintinin diisiik frekansli elemanlarini
bloke eder ve boylece isitilebilir sizinti denetimi faydasiz hale gelir. Ultrasonik
dedektor, disiik frekansli seslere tepki vermediginden yalnizca sizintinin ultrasonik
ogelerini duyar. Dedektdrde kullanilan ultrason teknolojisi genelde havadan ultrason
olarak anilir. Havadan ultrason, sesin iletken (arayiiz) jeller olmadan atmosfer boyunca
ultrason iletimini ve alimini ilgilendirir. Dalga kilavuzlar1 yoluyla bir veya daha fazla
ortam vasitasiyla iiretilen sinyalleri alma yontemlerini i¢erir. Hemen her tiirlii siirtlinme
durumunda ultrasonik bilesenler ortaya cikar. Ornek olarak, basparmaginizi ve isaret
parmaginizt birlikte siirterseniz, ultrasonik aralikta bir sinyal {iretirsiniz. Bu
siirtiinmenin ses tonlarii ¢ok hafif duyabilirsiniz, ancak dedektor ile son derece yiiksek
ses duyacaksiniz. Test ortaminda ¢ogu isletim ekipmaninin yaydigi acgik sesler olmasina
ragmen, genellikle en 6nemli olan1 akustik emisyonlarin ultrasonik unsurlaridir. Bu
cihaz sayesinde duyamayacagimiz hava kacagi sesleri insan kulaginin duyabilecegi

seviyeye getirilerek bulunabilmektedir. Her ultrasonik dinleme cihazinin ses siddeti
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farklidir; dB (desibel) olarak dlgiilen ve ses siddetine karsilik gelen kacak hava debisi
degerleri cihazlarin kendine 0zgii kataloglarindan veya yazilimlarindan hesaplanir.

Cizelge 4.4°de dB degerlerine karsilik gelen kagak seviyeleri verilmistir.

Cizelge 4.4. dB degerlerinin kagak seviyeleri

dB Degeri Kagak Seviyesi
0dB-20dB Cok kiiciik capli kacaklar
20 dB - 40 dB Kiigiik ¢apli kacaklar
40 dB - 60 dB Orta seviye kagaklar

60 dB - 80 dB Biiyiik seviyeli kacaklar
80 dB ve iizeri Ultra Seviyeli kagaklar

Tesiste ortalama 78,000 m?’lik {iretim alanin1 kapsayan basingli hava hattinda
hava kacgaklarinin 6l¢iilmesinde ultrasonik sizint1 dedektorii kullanilmistir. Bu yontemin
tercih edilmesinin baslica nedeni iiretimi durdurma zorunlulugu olmamasi ve en kisa
siirede sonug¢ alinabilmesidir. Uygulama i¢in Sekil 4.9’da verilen “UE SYSTEMS UP
3000 ultrasonik sizinti dedektorii kullanilmistir. Temel olarak hava hattina 1 metre
mesafeden baglayarak biitiin hattin ve makine parklarinin taranmasi ve hava kagaginin
bulundugu noktanin hizli bir sekilde tayini seklinde gergeklestirilmistir.

Yapilan hava kagak analizi sonucunda tesiste 407 noktada hava kagagi tespit
edilmistir. 50-95 dB araliklarinda degisen hava kacaklarinin kompresor odasinda, ana
hatta, baglanti noktalarinda, contalarda, regiilatorlerde, sartlandiricilarda, operasyon
bolgelerinde, pnomatik hortum baglantilar1 ve hava tabancalarinda oldugu
belirlenmigtir. 50 dB’den daha diisiik dB degerli kagaklar kabul edilebilir seviyede
oldugundan elemine edilmistir. EK-1’de hava kagak noktalar1 ve cihazdan okunan dB

degeri, EK-2’de ise baz1 kacak noktalarina ait fotograflar verilmistir.

Sekil 4.9. Ultrasonik sizint1 dedektorii
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Uygulamada kullanilan cihazin bilgisayar tabanli yazilimi sayesinde cihazdaki
kacak noktalar1 ve dB degerleri yazilima aktarilarak hacimsel debiye (m3/s) cevrilmis,
asagidaki denklemleri esas alan gii¢ kaybi, yillik enerji kayb1 ve enerji kaybinin maliyeti

hesaplamalar1 yapilmis, sonuglar EK-1"de verilmistir.

Gii¢ Kayb1 (kW)= [P; x V¢ x (k/(k-1))] x N x [(Po/P)* N 11/ E, x Ep, (4.2)
Yillik enerji kayb1 (kWh/y1l)= Gii¢ kayb1 (kW) x ¢aligma siiresi (4.3)
Maliyet kayb1 (TL/y1l) = yillik enerji kazanci x br. kullanim maliyeti (4.4)
(Sapmaz, 2014).

Gli¢ kayb1 denkleminde Pj-¢evre basinci (kPa), Vi-kagan hava debisi (m%/s), k-
havanin 6zgiil 1s1 orani (1.4), N-kompresor kademe sayisi, Po-kompresor ¢alisma basinct
(kPa), E,-kompresor adyabatik verimi, Ej-kompresér motor verimidir. Analizin
yapildig1 y1l ve ay referans alinarak c¢alisma siiresi 7600 saat/yil, br. kullanim maliyeti
ise 0,33 TL olarak belirlenmistir. Kompresdr motor verimleri, her kompresor igin
Boliim 3.2.1°de belirtilen kompresor dl¢timlerinden yola ¢ikarak hesaplanmis, adyabatik
verimleri 0,82 olarak kabul edilmistir. Tesis biinyesindeki kompresorler tek kademeli

oldugundan kademe sayisi 1 olarak degerlendirilmistir.

4.4. Kompresor atik 1silarinin degerlendirilmesi

Tesiste kompresorlerin atik 1sistnin degerlendirilebilmesi igin dncelikli olarak
uygun 1sinin kullanildigi operasyonlar incelenmis ve kataforez boliimiinde mevcut bir
operasyon i¢in sicak su kazaninin bulundugu tespit edilmistir. Kompresorlerin sogutma
devresi, atik 1s1 potansiyelinin yeterli ve devamli olmasi durumunda sicak su kazani
iptal edilip kompresor sogutma devresi atik 1sisinin 1s1 kaynagi olarak kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. Kataforez boliimiine en yakin kompresor dairesi kauguk burg
boliimiinde oldugundan bu bolimdeki kompresorlerin  atik  1s1 potansiyeli
degerlendirilmistir. Kompresor giiclerinin %75’inin 1s1 olarak geri kazanilabilecegi
kabul edilerek kullanilabilir kompresor atik 1s1s1 97.19 kW olarak hesaplanmistir. Geri
kazanilabilecek enerji miktarina ait hesaplama sonuglarina Cizelge 4.5°te yer

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kauguk bur¢ boliimii kompresorleri atik 1sisinin degerlendirilmesi

Atik Isi
) Kompresér Aktif Geri Kullanllabilir
Kompresor Giicii (kW) Kazanim Kompresor
Oram Atk Isist (kW)
(%)

KBB-1 65.62

KBB-2 42.69 75 97.19

KBB-3 21.27

4.5. Arz Tarafi Incelemeleri ve Hesaplamalari

4.5.1. Hava tabancasi analizi

Tesiste basingli hava tiiketiminin biiyilik bir boliimiiniin iifleme uygulamalarinda
kullanildigr ve calisma kapsaminda yapilan hava kagak analizinde hava kagaklarinin
%20’sinin hava tabancalarinda meydana geldigi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu
bolgelerde Onlem alinmadigi takdirde ciddi anlamda hava tiiketim maliyeti
olugmaktadir. Konuyla ilgili tesiste Oncelikle 7.4 bar basingta calisan standart bir hava
tabancasiin tiilketim miktar1 6l¢lilmiis, daha sonra standart hava tabancasinin yerine
kullanilabilecek yiliksek verimli hava tabancasi ve noziil ile ayni Ol¢limler
tekrarlanmigtir. Sekil 4.10°da goriildiigli gibi standart hava tabancasinda iifleme
esnasinda basing 7.4 Bar’dan 6.58 Bar’a diiserken hava tiiketim miktarinin 280 1t/dk.
oldugu kullanilan cihaz ile belirlenmistir.

Standart hava tabancasi yerine yiiksek verimli hava tabancasi ile Sekil 4.11°de
verilen yiiksek verimli noziil kullanim1 sayesinde daha diisiik ¢alisma basinci (5 Bar)
kullanilarak tekrarlanan Olglimlerde iifleme esnasinda basing 5 Bar’dan 4,43 Bar’a
diiserken, tiikketim miktarmin 190 1t/dk. oldugu goriilmektedir. Sekil 4.12°de goriildiigii
gibi verimli hava tabancasi ile noziil kullanimmin 190 1t/dk hava tiikketimi yarattig1
gbzlemlenmistir.

Standart hava tabancasinin 280 It/dk hava tiiketim miktarindan verimli hava
tabancasi ile noziil kullaniminin 190 1t/dk hava tiiketimi arasinda 90 It/dk. hava tiiketim

farki mevcuttur.
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Sekil 4.10. Tesiste standart hava tabancasinin hava tiiketim miktar1 6l¢timii

__—— Emilen hava

Besleme Havasi

<

| \\.\
[ \
J

Emilen hava

N\,

Sekil 4.11. Uygulamada kullanilan yiiksek verimli noziiliin yapist
Uygulamada 6rnek olarak kullanilan hava tabancasi klasik modellere kiyasla
minimum basin¢ kaybina sahip oldugundan, daha diisiik basinglarda ve daha az hava
tilketimi ile ayn1 performansi elde edebilmektedir. Yiiksek verimli noziil sayesinde ise
yanlardaki delikli tasarim dis ortamdaki havanin iifleme debisini vakum etkisiyle 4

katina ¢ikartmaktadir.

Sekil 4.12. Yiiksek verimli hava tabancasi ve noziil kullaniminda hava tiiketim miktar1 6l¢tiimii
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Standart hava tabancasi degisimi ile elde edilecek enerji tasarrufu, iki hava
tabancasi arasinda bulunan 90 It/dk. hava tiikketim farkinin hava kagagi oldugu
diisiintilerek basit kagak hesab1 ile gereksiz hava tliketiminin ne kadar oldugu
bulunabilir. Asagidaki basit denklemlere dayanan tasarruf hesabinda; hava tabancasinin
giinde 2 saat, yilda 312 giin ¢alistig1 kabul edilmis, 20°C akis havasi sicakligi, 0.5 MPa
giris basinci, 90 dm?*/dk kacak hava debisi, 0.02 €/m?® Ol¢liimiin yapildig: tarihteki
basingli hava br. fiyati girdi olarak kullanilmistir. Hesaplama sonucunda sadece bir adet
hava tabancasinin yillik 3369.6 m® gereksiz hava tiiketimi olusturabilecegi tespit
edilmistir.

Yillik kagak miktari (m*/yil)= [ 60 x br. kacak orant (dm?/dk) x yillik ¢alisma siiresi

(saat) ]/ 1000 4.4)

Yillik kagak maliyeti (€/y1l)= yillik kagcak miktar1 (m?/y1l) x br. enerji maliyeti (€/m?)
(4.5)

4.5.2. Pnomatik ekipman analizi

Basingli hava sistemlerinin talep tarafinda bulunan pndmatik silindirler tesiste
basta montaj boliimii olmak iizere bircok operasyonda kullanilmaktadir. Ozellikle
montaj preslerinde kullanilan pndmatik silindirlerin operasyon igin gerekenden daha
yiiksek kapasitede tercih edildigi tespit edilmistir. Bu konuda montaj presinde kullanilan
Sekil 4.13’te goriilen silindir referans alinarak analiz edilmis, c¢ift etkili bir silindir
olmasia ragmen (@100-100mm) tek yonde is yaptigi, geri donerken bosta dondigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.13. Tek yonde is yaptig1 gézlenen ¢ift etkili silindir (#100-100mm)
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S6z konusu yanlis uygulamada cift etkili silindirin portlarina takilacak enerji
tasarruf valfleri ile eski performansindan 6diin vermeden ortalama %40 oranlarinda
enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Calisma prensipleri, silindirin bosta donen
tarafini regiile edip diisiik basin¢ saglamak, diger tarafini ise ¢cabuk besleme ve ¢abuk
egzoz yapmaktir. S6z konusu valflerin Sekil 4.14°teki 6rnek {izerinde galisma prensibi

ve silindir lizerindeki konumlar1 6rnek olarak belirtilmistir.

Isin yapildig1 taraf (calisma basinci

Isin yapilmadig: taraf (geri déniis basinci

Giris basinc

0.5 MPa T
l _] ' < L] [

Egzoz basinal ] Egzoz basinci

Hava giris basine

M.

Sekil 4.14. Yeni nesil tasarruf valflerinin silindir iizerindeki konumlari

Basit Enerji Tasamufu Hesab

Uygulama (s eleman verisi)

Dakikadaki agma kapama sayis: § “hiN
Galigma Basine (Mpa). 0,6 -y SRS s
*Silindir Kapanma Basino (MPa). 0.2 [ rLLM 1 ; : ';t 2|
=4 ) -
| =
Silind [l ;100
ilindir Capi (mmj) g
Strok (mm). (100 e
RAoluwim simice

Fabrikadaki Hava Mahyet (€/MNm3). 0,02

ASRIASE Valfleri tarafindan saglanan saatlik anerji

tasanrufu 2,26 Sent

C-alizma sinesi

Goniik caligma saatic 24 Yillik cahigma gono: 312

;:'-'l.j Tr :':.':I? Valfleri tarahndan saglanan yillik enerji 168,29 Eiwn _ Hios
ASAITL C :

Sekil 4.15. Enerji tasarruf valfleri kullanimiyla yapilabilecek tasarruf hesabi
(https://www.sme.eu/portal_ssl/WebContent/corporative/content/energy _saving09/SSC/ASR.jsp)

Tek yonde is yapan c¢ift etkili silindirin portlarina enerji tasarruf valfleri
uygulandiginda elde edilecek tasarruf miktar1 ilk etapta, uluslararasi alanda pnomatik

sistem ¢oziimleri lireten bir firmanin enerji tasarruf hesabi uygulamasi kullanilarak


https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/corporative/content/energy_saving09/SSC/ASR.jsp
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hesaplanmistir. Sekil 4.15°te gorseli verilen tasarruf hesabinda 6 barlik giris basinci, 2
barlik geri doniis basincinda ¢alisan, dakikada 6 ¢evrim yapan, giinde 24 saat, yilda 312
giin ¢alisan @100-100 mm’lik silindirde enerji tasarruflu valflerinin kullanimiyla yillik
169.29 € tasarruf saglanacagi tespit edilmistir. Tesiste kullanilan basingli hava
maliyetinin 0.02 € oldugu kabul edilmistir.

Yazilimda yapilan hesaplamanin dogrulugunu saglamak adma ¢ift etkili
pnomatik silindirlerin hava tiiketimi denkleminden yola ¢ikarak ayni asagidaki teorik
hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle pnématik silindirin halihazir kullanimda tiikettigi
br. hava hesaplanmistir. Bunun ic¢in asagidaki denklem adimlari takip edilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan i¢ mil c¢api, referans alinan pnomatik silindirde 25 mm’dir.
4.6 numaral1 formiilde D silindir ¢api, d silindir i¢ mil ¢ap1, S strok’tur.

Br. calisma hacmi (It)= Calisma strogu hacmi + geri doniis strogu hacmi = [n/4 x D? x
S x 10°] + [1/4 x (D*-d?) x Sx 10°] (4.6)
Br. ¢alisma hacmi (It)= [w/4 x 100% x 100 x 10™°] + [n/4 x (1002-25%) x 100 x 10°] = 0.78
+0.73=1.511t.

Br. hava tiiketimi (m?) = br. ¢alisma hacmi x (calisma basmer + 1) x 107 4.7)
Br. hava tiiketimi (m®) = 1.51 x (6+1) x 10” = 0.01057 m?

Pnomatik silindirin halihazir kullaniminda br. hava tiikketimi 0.01057 m? olarak
hesaplanmistir. Tasarruf valflerinin kullanimiyla pnématik silindirde geri doniis basinci
2 Bar’a diistiigii diisiiniilerek asagidaki denklem adimlari takip edilmis ve br. hava
tikketimi tekrar hesaplanmistir. Sistemdeki basing kayiplarini hesaba dahil etmek i¢in
calisma basincina ve geri doniis basincina ekleme yapilmistir.

Br. hava tiiketimi (m?) = [br. ¢alisma strogu hacmi x (¢aligsma basinc1 + 1)] + [br. geri
doniis strogu hacmi x (geri doniis basinci + 1)] (4.8)
Br. hava tiikketimi (m?) ={[0.78 x (6+1)] +[0.73 x (2+1)] } x 107 =0.00765 m?

Halihazir kullanimda ve tasarruf valflerinin kullanimi arasinda 0.00292 m? hava
kullanim farki bulunmustur. Bu hava kullanimi farkinda asagidaki denklem kullanilarak
yillik tasarruf maliyeti bulunmustur.

Yillik tasarruf maliyeti (€)= hava kullanim fark: x cycle/dk. x 60 x yillik caligma saati x
hava maliyeti 4.9)
Yillik tasarruf maliyeti (€)= 0.00292 x 6 x 60 x 24 x 312 x 0.02= 1574 €

SMC firmasma ait yazilimla hesaplanan yillik tasarruf miktar1 teorik

hesaplamadan %?7,5 fazladir. SMC firmasindan bu farkliligin nedeni soruldugunda,

firmanin mamulii olan enerji tasarruf valflerinin farkli 6zellikleri nedeniyle daha fazla
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enerji tasarrufu saglama potansiyeli oldugu ifade edilmis ise de bu konuda somut bir
kanit sunulmamistir. Bu nedenle, bu tezde enerji tasarruf valfleri ile yapilabilecek

tasarruf teorik hesaplamalar kullanilarak hesaplanmistir.
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5. ENERJI VERIMLILIGI HESAPLAMALARI

Tesiste, uygulanabilecek olasi tasarruf Onlemlerinin belirlenmesi i¢in basingh
hava sisteminin mevcut durumu analiz edilmis, yapilan hesaplamalar ve
degerlendirmeler sonucu enerji maliyetlerinde ciddi parasal kayiplara neden oldugu
belirlenmistir. Olgiimlerde kullanilan cihazlar igin bir enerji verimliligi firmasindan
hizmet alim1 yapilmis ve cihazlarin kalibrasyon belgelerine EK-3’te yer verilmistir.

Hava kacaklarinin enerji malivyetine etkisi

Tesiste yapilan kagak analizi sonucunda 407 noktada 50-95 dB araliginda
degisen hava kacagi tespit edilmis, en fazla hava kagaginin ana hattan ayrilan ¢oklu
vanalarda ve hava tabancalarinda oldugu belirlenmistir. Enerji tasarrufu yapilabilecek
bu noktalarda gerceklesen giic kaybi1 345.55 kW, yillik enerji kayb1 2,626,209.64
kWh/y1l ve kaybedilen enerjinin yillik toplam maliyeti 868,224.91 TL/y1l’dir. Yani
belirlenen 407 noktada kacaklar giderilerek yilda 868,224.91 TL’lik mali tasarruf
saglamak mimkiindiir. Firmanin kompresorlerinin 1.670.091,06 TL yillik elektrik
tiketimi oldugu gz Oniine alinirsa, basingli hava iiretmek i¢in kullanilan elektrik
enerjisinin %352’sinin hava kacaklar1 sebebiyle israf edildigi sdylenebilir. Tesiste hava
kacaklar1 onarim ¢aligmalart i¢in ortalama 495,856.85 TL yatirim yapilmistir geri
O0deme siiresi 0.57 yil (495,856.85 TL / 868.224,91 TL/y1l) tespit edilmistir. Kacaklarin
cogunun baglanti1 noktalarinda ve hava tabancalarinda oldugu dikkate alinirsa ve geri
O0deme siiresinin kisa olmas1 sebebiyle oncelikli gerceklestirilmesi gereken uygulama
olarak onerilmistir ve tasarruf ¢calismalar1 yapilmistir.

Hava kagaklarindan dogan israfin Oniine ge¢gmek igin tesis genelinde belirli
periyotlarla kacaklarin kontrol edilmesi ve tespit edilen noktalarda iyilestirme yapilmasi
onerilmektedir. Rutin kagak kontroliiniin yaninda kacaklarin siklikla gozlendigi yerlerde
planli periyodik bakimlar yapilarak ekipmanlarin sizintiya sebep olmadan calisma
verimleri artirilabilir.

Basingli hava hatlarindaki kagak miktari, kagagin bulundugu noktadaki
sicakligina, delik capma ve kompresor giris havasinin sicakligia baghdir. Dolayisiyla
operasyon bolgelerinde gereken minimum basinca gore regiilatorlerle basinci diisiirmek
hava kagagi maliyetini azaltacaktir.

Tesiste yapilan kacak analizi esnasinda operatorlerin basingli hava ile
serinlemeye calistig1 gozlemlenmistir. Direkt hat basincinin diisiisiine ve kagaga sebep
olan bu uygulama oncelikle personel ¢aligma kosullarinin diizeltilmesi ve personelin

konu hakkinda bilinglendirilmesi ile giderilebilir.
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Temizlik i¢in kullanilan hava tabancalarinda yiiksek basinglara gerek
olmadigindan hava tabancalar i¢in daha diisiik basingta calisan ayr1 bir basingli hava
hatt1 yapilmasi veya temizlik i¢in baska bir yontem bulunmasi onerilmistir. Ayr1 bir
basingli hava hatti yapilmasi durumunda hem ana hattin basincinin  diismesi
engellenecek ve hatta bagli ekipmanlarin optimum basingta calismasi saglanacak, hem
de kompresoriin gerekenden daha fazla enerji ile ¢calismasi 6nlenmis olacaktir.

Kompresor spesifik enerji tiilketimlerinin enerji maliyetine etkisi

Basingli hava kompresorlerinin enerji verimliligi degerlendirilmesinde Spesifik
Enerji Tiikketimi (SET) dikkate alinmaktadir. Sekil 5.1°de verilen, bir kompresoriin
performans egrisindeki maksimum verim noktasinda olmasi gereken SET degerine baglh

enerji verimliligi degerlendirmesi Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Dinamik
kararsizhk
noktas:

Basing orani

Dinamik denge
noktasi

Debi orani

Sekil 5.1. Bir kompresoriin performans egrisi (Garcia ve Liskiewicz, 2016)

Cizelge 5.1. Kompresor SET degerine gore enerji verimliligi degerlendirmesi (Sapmaz ve Kaya, 2017)

Spesifik Enerii Tiiketimi
pesifik Enerji Tiiketimi Enerji Verimliligi Degerlendirmesi

(kWh/Nm?)
0.085-0.11 Cok lyi
0.11-0.13 Iyi
>0.13 Yiiksek (Sistemde problem olabilir)

Boliim 4.2.2°de 6l¢tim sonuglart verilen kompresorlerin SET degerleri Cizelge
5.1¢ gore enerji verimliligi acisindan degerlendirilirse; TiB-1 nolu kompresoriin
mevcut durumdaki sartlar dogrultusunda spesifik enerji tiikketiminin (0,1281 kWh/Nm?)
ideal degerler dolaylarinda oldugu belirlenmistir. Talaghh imalat bolimii kompresor

odasinda bulunan TIB-1 kompresérii siirekli ¢calismakta, SET degerleri ideal degerlerin
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disinda olan TiB-2 ve TIB-3 kompresorleri ise ihtiyag olmasi durumunda devreye
girmektedir. Tesisteki bu uygulamadan dolay, TIB-2 ve TiB-3 kompresorleri icin yil
boyu zaten az calistiklarindan, spesifik enerji tiiketimlerinin diisiiriilmesi konusunda
herhangi bir 6neride bulunulmamustir.

Kauguk bolimii kompresorlerinde ve dovme boliimiinde bulunan (6lgiim
aliabilen) DB-1 ve DB-2 nolu kompresdrlerde gerceklestirilen incelemeler sonucu
kompresorlerin spesifik enerji tiiketimlerinin ideal degerlerden yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kompresorlerin SET degerlerinin ideal araliklara ¢ekilmesi ve dolayisiyla
basingli hava sisteminin ideal sartlarda isletilebilmesi icin Oncelikle 345,55 kW
degerindeki basingli hava kacaklarinin giderilmesi gerekmektedir. Basingli hava
kacaklarinin  giderilmesinin ardindan isletme c¢alisma Dbasincinin  uygunlugu
belirlenmelidir. Basin¢li hava sisteminin asgari ¢alisma basincinda olmadiginin tespit
edilmesi durumunda, isletme basinci disiiriilerek enerji tasarrufu saglanabilir. Bu
calismalar agagidaki gibi siralanabilir;

e Basingli hava kagaklarinin giderilmesi,

e Asgari calisma basincinin tespitinin  yapilmast ve isletme basincinin
distiriilmesi,

e Degistirilmesi gereken kompresorlerin yerine isletme sartlarina en uygun
kompresoriin/kompresorlerin  se¢imi ve ideal basingli hava hatti dizayninin
yapilmasi,

unsurlar1 birlikte degerlendirilerek basingli hava sisteminin optimum diizeyde
isletilmesi saglanabilir.

Calisma kapsaminda, iiretilen yillik basingli hava debisi meveut durumdaki 7.7
bar basing (hava kacaklar1 dahil) ve daha sonra ideal kabul edilen spesifik enerji
tiketimi (Vidali kompresorler icin ideal kabul edilen spesifik enerji tliketimi yaklagik
0.12 kWh/Nm?) baz alinarak Cizelge 5.2’de sonuglar1 verilen tasarruf hesaplari
yapilmistir. Hesaplamalarda asagidaki denklemler kullanilmistir. Tasarrufun mali
karsiligiin belirlenmesinde br. elektrik tiiketim maliyeti yaklasik 0.33 TL kabul
edilmistir.

Yillik iiretilen hava debisi (Nm?3/y1l) = Uretilen hava debisi (Nm?/dk) x 60 x 7600 (5.1)
Tasarruf Potansiyeli (kWh/y1l) = (Yillik iiretilen hava debisi x Spesifik enerji tiiketimi)
— (Y1llik iiretilen hava debisi x Ideal spesifik enerji tiiketimi) (5.2)



54

Cizelge 5.2. Mevcut kompresorlerin SET degerlerinin ideal degerlere getirilmesiyle elde edilebilecek

tasarruf
< ifi I ] Y Ta:
Oleiim Speszf.l(c deal Spe.b."zﬁk } lll.lk Tasarruf asarrufun
. Enerji Enerji Uretilen L Mali

Kompresor  Basinct o o . . Potansiyeli .
(bar) Tiiketimi Tiiketimi Hava Debisi (Wh/tl) Karsihig

(kWh/Nm®) — (kWh/Nm?®) (Nm*/il) 4 (TL/yil)

KBB-1 7.7 0.1420 0.12 3,511,200.00  77,246.40 25,537.66
KBB-2 7.7 0.1617 0.12 2,006,400.00 83,666.88 27,660.27
KBB-3 7.7 0.1541 0.12 1,048,800.00  35,764.08 11,823.60
DB-1 7.7 0.1649 0.12 4,879,200.00 219,076.08 72,426.55
DB-2 7.7 0.1605 0.12 6,110,400.00 247,471.20 81,813.98

TOPLAM  663,224.64  219,262.07

Kauguk bur¢ boliimiinde bulunan 3 kompresér ve dovme boliimiinde bulunan
DB-1 ve DB-2 nolu kompresdr i¢in yapilan tasarruf hesabi sonucunda toplam
219,262.07 TL wyillik tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir. Ancak bu senaryonun
gerceklestirilebilmesi i¢cin daha 6nce de belirtildigi gibi oncelikle hava kacgaklarinin
onarilmasi ve ardinda ¢aligma basincinin tespit edilip kompresor ¢ikis basincinin revize
edilmesi gerekmektedir. Bu adimlar ile kompresér SET degerlerinin ideal degerlere
gelecegi diisiiniildiigiinden su an i¢in herhangi bir yatirim maliyeti belirtilmemistir.

Bos viik analizinin degerlendirilmesi

Kompresor o6l¢iimleri yapilirken dévme boliimiinde bulunan DB-4 nolu
kompresoriin siirekli bosta calistigi belirlenmis olup bu kompresoriin se¢iminde bir hata
oldugu diisiintilmektedir. Boliim 4.2.4’te bos yiik analizi yapilan kompresor 243,200.00
kWh/yil’lik enerji kaybina ve 80,401.92 TL/yil’lik mali kayba neden olmaktadir. Bu
nedenle kompresoriin yetkili servis tarafindan incelenmesi ve bu konudaki problemin
¢oziilmesi gereklidir.

Bu uygulamanin servis maliyeti 2,000.000 TL kabul edilirse basit geri 6deme
stiresi 0.02 y1l olarak belirlenmistir.

Kompresor atik 1sisinin kullanimi

Calisma kapsaminda kaucuk bur¢ boliimii kompresorlerinin atik 1s1 potansiyeli
degerlendirilmis ve toplam 97.19 kW atik 1s1 hesaplanmistir. At 1s1 enerjisinin
kullanilmas1 planlanan kataforez boliimii sicak su kazanindan elde edilen 1s1l giic 207.95
kW olarak okunmustur. Bu durumda sicak su kazanindan elde edilen 1s1l gii¢ (207,95
kW) kompresorlerin sogutma devresinden (97,19 kW) elde edilememektedir. Tesiste
kompresdr sogutma devresi atik 1sisimin  degerlendirilebilecegi uygun bir nokta

bulunmadigindan herhangi bir 6neride bulunulmamustir.
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Verimli hava tabancasi ve noziil kullaniminin enerji maliyetine etkisi

Standart hava tabancasinin verimli hava tabancasi ve noziil ile degisimi sonucu
elde edilecek tasarruf miktar1 Boliim 4.5.1°de hesaplanmistir. Sadece 1 adet ekipmanin
degisimi ile saglanacak tasarruf miktari, yilda ortalama 312 giin ¢alistig1 diisiintilerek,
436.8 TL/y1l (312 x 0.22 € x 6.38 TL/€) bulunmustur. Bu iirlinlin ilk etapta talash
imalat boliimiinde bulunan 250 adet hava tabancasi yerine kullanildig: varsayilirsa yillik
109,200 TL (436.8 TL/y1l x 250) enerji maliyetinden tasarruf saglanacagi belirlenmistir.
Ayni zamanda bolim genelindeki revizyon ile giris basincini 7.4 bar’dan 5 bar’a
distirmekle 2.4 bar’lik basingtan tasarruf edilmis olunacaktir.

Yiiksek verimli hava tabancasi ve noziil fiyati ortalama 450 TL kabul edilirse
tasarruf uygulamasinin yatirrm maliyeti 114,000 TL (450 TL x 250 adet) olarak
hesaplanabilir. Basit geri 6deme siiresi ise 1,04 yil (114,000 TL / 109,200 TL/y1l) olarak
belirlenmistir.

Pnomatik ekipman degerlendirmesi

Pnomatik silindirlerde yapilan uygulama sonucunda tek yonde calisan ¢ift etkili
silindirlerde enerji tasarruflu valflerin kullanilmasiyla yillik 1,004.212 TL (157,4 € x
6.38 TL/€) tasarruf potansiyeli bulunmaktadir. Tesiste ortalama 20 adet bu sekilde
uygulama oldugu g6z oniine alinirsa yillik 20,084.14 TL/y1l (1,004 TL x 20 adet) enerji
maliyetinden tasarruf saglanacag: belirtilmistir. Yapilan tasarruf hesabinda kullanilacak
tasarruf valflerinin fiyat1 ortalama 319 TL (50 € x 6.38 TL/€) olarak belirlenmistir.
Uygulamanin yatirim maliyeti 6,380.000 TL (319 TL x 20 adet), basit geri 6deme
stiresi ise 0,31 yil (6,380.000 TL / 20,081.14 TL/y1l) olarak belirlenmistir.

Tesis basingli hava sisteminde yapilmasi onerilen enerji tasarrufu uygulamalari
sonucunda enerji maliyetlerinde yillik 1,297,173.04 TL tasarruf saglanabilecegi
belirlenmis, Cizelge 5.3’te uygulamalarin tasarruf potansiyeli detayli olarak verilmistir.
Cizelge 5.4’te ise tasarrufun kompresorlerin toplam elektrik tiiketimi ve tesis toplam
elektrik tiiketimi igerisindeki pay1 belirtilmistir. Buna gore Onerilerin uygulanmasi
halinde kompresorlerin yillik elektrik harcamalarindan % 77.76 oraninda, tesisin yillik
elektrik harcamalarindan ise % 10.8 oraninda tasarruf etmek miimkiin olacaktir. En
fazla tasarruf potansiyelinin hava kacaklarinda oldugu, bu nedenle ilk 6nce hava
kacaklarinin giderilmesinin alinacak en iyi aksiyon oldugu diisiiniilmiis ve uygulama
plan1 gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda hava kacaklarinin giderilmesiyle kompresor

SET degerleri i¢in daha saglikli hesaplamalar yapilabilmesinin 6nii agilmstir.
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Cizelge 5.3. Basingli hava sistemindeki tasarruf potansiyelinin mali karsilig

Tasarruf Tasarrufun mali Yatirim “Serl

Uygulama potansiyeli karsilig maliyeti Zii::qze'
(kWh/yil) (TLA1l) (TL) i)
Hava kagaklar1 2,626,209.64 868,224.91 495,856.85 0.57

Daha diisiik SET degerli kompresor 663,224.64 219,262.07 - -

Bosta calisan kompresor tamiri 243,200.00 80,401.92 2,000.000 0.02
Verimli hava tabancasi kullanimi - 109,200.00 114,000 1,04
Enerji tasarruf valfleri kullanimi1 - 20,084.14 6,380.000 0.32

TOPLAM 1,297,173.04

Yapilan maliyet analizlerinin yani sira tesiste bulunan 3 basingli hava hattinin da
cok genis alana yayildig1 goézlemlenmistir. Bu durum, aradaki hava kagaklarini da goz
oniinde bulundurursak, son noktaya giden hatta basing diisiimiine ve hatta
dalgalanmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle belirli araliklarda hava tanki

bulundurmak ani basing diisiislerini engelleyecek, operasyon verimini artiracaktir.

Cizelge 5.4. Tasarrufun enerji maliyetleri icerisindeki pay1

Tasarrufun Tasarrufun
Tasarrufun Kompresorlerin kompresor Tesis elektrik tesis elektrik
mali karsithgr  elektrik tiiketimi  elektrik tiiketimi tiiketimi tiiketimi
(TL/yl) (TLA1l) icerisindeki payi (TLAD) icerisindeki payi
(%) (%)
1,297,173.04 1,670,091.06 77.76 12,013,774.64 10.8

Kompresorlerin sistem talep tarafinin izin verdigi en diisiik degerde calistirilmasi
biiyiik enerji tasarrufu saglayacaktir. Ancak bu durumun uygulanmasi i¢in hattaki hava
kagaklarmin giderilip talep tarafi ihtiyaclarmin belirlenmesi gerekmektedir.

Tesisteki basingli hava hattinin olmasi gereken ring sistemi seklinde tasarlandigi
ancak, ana hattan ayrilan operasyon hatlarinin bazilarinda yukaridan asirtma
yaptlmadigr gozlemlenmistir. Bu durum hatta biriken suyun operasyon bolgesine
taginmasina sebep olacagi gibi mevcut tahliye sisteminin verimli ¢alismamasina neden
olacaktir. Sistemin yeniden tasarlanmasi uygulanabilir tasarruf faaliyetlerinden
olmasina ragmen, Uretimin 24 saat devam ettigi bir tesiste bu uygulamanin

gerceklestirilmesi fizibil degildir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; Konya ilinde yerlesik bir otomotiv yan sanayi isletmesindeki
basinglt hava sisteminin enerji verimliligini yOniinden incelenerek teknolojik ve
ekonomik bakis acilarindan degerlendirmesi yapilmistir. Calisma kapsaminda,
isletmedeki basingli hava sistemindeki kayiplarin 6nlenmesi ve enerji verimliliginin
saglanmasi amaciyla; mevcut basingli hava sistemi iizerinde Ol¢lim ve incelemeler
yapilmis, sistemdeki mevcut enerji kayiplar1 belirlenmis, belirlenen enerji kayiplarin
onlemek ve enerji verimliliginin saglamak icin alabilecek Onlemlerin siralanmis,
mevecut kayiplarin yol agtigi parasal kayiplar ve belirlenen tasarruf oOnlemlerinin
uygulanmasi durumunda elde edilecek parasal kazanim hesaplanmistir.

Calismada uygulanan metodoloji: basingli hava sisteminin bilesenlerinin ve
konfigiirasyonunun belirlenmesi, arz tarafi dlgiim, analiz ve incelemeleri, fletim tarafi
Olclim, analiz ve incelemeleri, atik 1sinin degerlendirilmesine yonelik incelemeler, talep
tarafi Ol¢iim, analiz ve incelemeleri, potansiyel tasarruf Onlemlerinin belirlenmesi,
sistemdeki kayiplarin ve belirlenen tasarruf onlemlerinin ekonomik analizi adimlarini
icermektedir.

Endiistride enerji  verimliligi 3 farkli yaklagimla gelistirilebilir. Bunlar;
teknolojik, yonetimsel ve politika/yasalar ile enerji tasarrufu yaklasimlaridir (Abdelaziz
ve ark., 2011). Bu c¢alismada teknolojik yaklasim ele alinarak basingli hava
sistemlerinde enerji verimliliginin ne kadar gelistirilebilecegi lizerinde durulmustur.
Teknolojik yaklagimin yani sira yonetimsel ve politikalar ile yaklagim da verimlilik
calismalarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Caligma konusu ele alindiginda basin¢li hava
sistemlerinde israfin Oniine gegmede en basit onlem personelin bilinglendirilmesidir
diyebiliriz. Personele verilebilecek basit egitimlerle basingli havanin uygunsuz
kullanim1 konusunda fark edilebilir diizeyde tasarruf saglanabilir. Bunun yaninda
stirdiiriilebilir bir enerji yOnetim sisteminin kurulmasi ve yiiriitiilmesi diger enerji
tiketen sistemlerin yaninda basingli hava sistemlerinde de verimli g¢alismanin
gerekliliklerini firmaya benimsetecektir. Enerji politikalarinin hazirlanmasi ve enerji
hedeflerinin belirlenmesi de yine yonetimin basta olmak iizere tiim calisanlarin enerji
tasarrufu konusunda ayni amagta odaklanmalarini saglayacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda enerji verimliligi degerlendirilen otomotiv yan sanayi

tesisindeki mevcut basingli hava sistemindeki hava kacaklarinin ve mevcut
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konfigiirasyondaki kompresor ve ekipman se¢imine bagli olarak enerji verimliligi
yoniinden ortaya ¢ikan olumsuzluklar siralanarak mevcut basingli hava sisteminin enerji
ekonomisi yoniinden degerlendirmesi yapilmis, isletmedeki basingli hava sisteminin
verimliligini artirmak icin alabilecek Onlemler belirtilmistir. Onerilen tedbirlerin
uygulanmas1 ile isletmenin yillik enerji tiiketiminde %10.8 oraninda tasarruf
yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Hesaplamalarda elde edilen sonuglardan; uygulamanin yapildigr isletmede
basingli hava sistemindeki enerji tliiketiminin 6nemli bir paya sahip oldugu, mevcut
sistemde enerji verimliligini saglamaya yonelik olarak alinacak onlemlerin igletmeye
ciddi ekonomik getiri saglayacagi sonucuna varilmistir. Alinacak Onlemler igin
yapilacak yatirimlarda geri 6deme siiresi her 6nlem i¢in ayr1 hesaplanmis olup 0.02 —
1.04 y1l arasinda oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, enerji kayiplarimin parasal degeri hesaplanirken literatiirde
bulunan ve bir kismi1 dl¢limlerle dogrulanmis olan hesaplama bagintilart kullanilmistir.
Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, belirlenen tasarruf 6nlemlerinin uygulanmasi ile
elde edilen parasal kazanimin hem sahada yapilan Ol¢iimlerle belirlenmesi, hem de
teorik hesaplamalar kullanilarak hesaplanmasi, elde edilen sonuglar karsilastirilarak
teorik hesaplamalarin gegerliliginin dogrulanmasi onerilir.

Tesislerde yaygin olarak uygulanan ariza giderici-plansiz bakimlarin yani sira
Onleyici, diizeltici ve kestirimcei gibi planli bakimlarin da diizenli periyotlarla yapilmasi,
olusabilecek hava kagaklarinin ve sistemdeki uygunsuz durumlarin Onceden
belirlenmesinde oldugu gibi enerji kaybmin engellenmesinde de c¢ok o©nemli bir

kriterdir.
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EK-1 Basing¢l hava kacaklar1 6l¢iim sonuglari, enerji kayiplar1 ve maliyeti

. P .. Enerji

Oﬁi(i)m El:llslrll(liinglﬁ Kagagin Oldugu Ekipman gfgg Gﬁ((;kl\ila)ybl Yﬂ}l(l;flierjl Iﬁgl?lr;?
hava hatti (dB) (KWh/y1l) (TL /;D

1 Lasko-7 sag alt taraf hava girisi 83 1.2844 9,761.44 3,227.13
2 Lasko-7 hava tabancasi 77 1.1032 8,384.32 2,771.86
3 Lasko-6 sag arka taraf hava girisi 93 1.5863 12,055.88 3,985.67
4 Lasko-6 sag arka taraf hava girisi 75 1.0428 7,925.28 2,620.10
5 Lasko-6 sol arka hava tank1 girisi 84 1.3145 9,990.20 3,302.76
6 Lasko-5 sol arka tank hava girisi 81 1.224 9,302.40 3,075.37
7 Lasko-5 sol arka hava girisi 76 1.073 8,154.80 2,695.98
8 Lasko 4-5 aras1 tezgah arkasi sartlandirici 60 0.5899 4,483.24 1,482.16
9 ) Lasko 4-5 arasi tezgah hava tabancasi 91 1.5259 11,596.84 3,833.92
10 g(fl‘l’lﬁi DO1-FRK -2 sag arka tank cikist 70 0.8918 6,777.68 2,240.70
11 DO1-FRK-2 sag arka 6’11 hava ¢ikisi 68 0.8314 6,318.64 2,088.94
12 DO1-FRK-2 sol arka tezgah hava tabancasi 86 1.375 10,450.00 3,454.77
13 DO1 FRK-3 sag arka T tezgah 75 1.0428 7,925.28 2,620.10
14 DO1-FRK-3 sag arka 6’11 hava ¢ikisi 95 1.6467 12,514.92 4,137.43
15 DO01-CK-F3 hava tabancasi 81 1.224 9,302.40 3,075.37
16 DO1-MAXI-5 sol arka tezgah arkasi 60 0.5899 4,483.24 1,482.16
17 D01 -MAXI-5 sol arka tezgah arkast 86 1.375 10,450.00 3,454.77
18 DO1-IND-MX6 sag arka sartlandirici 78 1.1334 8,613.84 2,847.74
19 EP4 motor stii hatt1 76 1.073 8,154.80 2,695.98
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DO1-IND-MX7 sartlandirict ¢ikigt

DO1-CK-L2 biiyiik doner teker alt1 hava
D01-MAXI-3 hava tabancast hortumu
DO01-MAXI-2 hava tabancast

DO01-MAXI-2 yerde bez saril1 olan hortum
DO01-CK-L1 sol arka tezgah arkasi sartlandirici
DO01-CK-L1 sol arka 3’1ii hava ¢ikist

L4 hava tabancasi hortumundaki baglant1 noktasi
L4 3’1ii hava ¢ikist

DO04-TES-1 yan1 hava tabancasi

DO04-TES-1 arkasi gartlandirici
D04-MAXI-2500 sol tank hava ¢ikist
DO04-OIF-1 sag alt hava hortumu
D04-MAXI-2500 sol alt 3°1ii hava ¢ikist
D04-MAXI-1600 sartlandiric1 6ncesi metal hat
D04-FRK-900 sol arka 3’lii hava ¢ikis1
D04-FRK-900 sol tank kapak

D04-CK-4 arkasi hava hatt1

D04-FRK-1300 sol 3°1i hava ¢ikisi
DO04-FRK-1300 sag 3’li hava ¢ikist
D04-FRK-1300 sol tank kapak

Delme kaliplart boliimii solu 3°1ii hava ¢ikist
Delme kaliplar1 boliimii solu hava tabancasi
D04-KUM-2 arkasi sartlandirici

D04-KUM-1 sartlandirici

D04-KUM-1 sartlandirici

D04-KUM-1 sartlandirici (T)

60
69
72
85
80
77
91
90
73
87
71
63
90
84
61
73
55
72
68
69
72
80
76
72
86
58
61

0.5899
0.8616
0.9522
1.3447
1.1938
1.1032
1.5259
1.4957
0.9824
1.4052
0.922
0.6805
1.4957
1.3145
0.6201
0.9824
0.5512
0.9522
0.8314
0.8616
0.9522
1.1938
1.073
0.9522
1.375
0.5744
0.6201

4,483.24
6,548.16
7,236.72
10,219.72
9,072.88
8,384.32
11,596.84
11,367.32
7,466.24
10,679.52
7,007.20
5,171.80
11,367.32
9,990.20
4,712.76
7,466.24
4,189.12
7,236.72
6,318.64
6,548.16
7,236.72
9,072.88
8,154.80
7,236.72
10,450.00
4,365.44
4,712.76

1,482.16
2,164.82
2,392.46
3,378.64
2,999.49
2,771.86
3,833.92
3,758.04
2,468.34
3,530.65
2,316.58
1,709.80
3,758.04
3,302.76
1,558.04
2,468.34
1,384.92
2,392.46
2,088.94
2,164.82
2,392.46
2,999.49
2,695.98
2,392.46
3,454.77
1,443.21
1,558.04
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47 D04-KUM-1 piston hava grubu 59 0.5822 4,424.72 1,462.81
48 D04-KUM-1 piston 73 0.9824 7,466.24 2,468.34
49 T06-EP-021 sag arka duvardaki hava ¢ikisi 56 0.559 4,248.40 1,404.52
50 R4 arkasi hava tabancasi hortumu 58 0.5744 4,365.44 1,443.21
51 HP-001 arkasi hava tabancasi 50 0.5126 3,895.76 1,287.94
52 HP-039 hava tabancasi 55 0.5512 4,189.12 1,384.92
53 HP-038 hava tabancasi 51 0.5204 3,955.04 1,307.54
54 E26 hava tabancasi 50 0.5126 3,895.76 1,287.94
55 E27 hava tabancasina gidis hattt girisi 60 0.5899 4,483.24 1,482.16
56 E27 hava tabancasi 58 0.5744 4,365.44 1,443.21
57 E9 hava tabancasi 62 0.6503 4,942.28 1,633.92
58 E11 sag taraf hava grubu 58 0.5744 4,365.44 1,443.21
59 E12 sag taraf hava grubu 51 0.5204 3,955.04 1,307.54
60 E13 hava tabancasi 53 0.5358 4,072.08 1,346.23
61 E14 hava tabancasi 53 0.5358 4,072.08 1,346.23
62 E14 hava tabancas1 hortumu 54 0.5435 4,130.60 1,365.58
63 Kauguk Bur¢ ~ E16 hava tabancasi hortumu 71 0.922 7,007.20 2,316.58
64 Bolimi E32 hava tabancasi 91 1.5259 11,596.84 3,833.92
65 E32 hava tabancasi 63 0.6805 5,171.80 1,709.80
66 E32 hava tabancasina giden 3’1 hava ¢ikist 55 0.5512 4,189.12 1,384.92
67 E30 hava tabancasi 62 0.6503 4,942.28 1,633.92
68 E30 hava tabancasina giden 3’1ii hava ¢ikist 71 0.922 7,007.20 2,316.58
69 E30 hava tabancasina giden 3’1ii hava ¢ikist 67 0.8012 6,089.12 2,013.06
70 E29 sag arka tezgah hava tabancasi 60 0.5899 4,483.24 1,482.16
71 E28-ES5 arasi 3°lii hava ¢ikist 71 0.922 7,007.20 2,316.58
72 E4 hava tabancasi 63 0.6805 5,171.80 1,709.80
73 E24 hava tabancasina giden 3’1 hava ¢ikis 59 0.5822 4,424.72 1,462.81
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

T2 hava tabancasi baglanti yeri

F2 CNC tezgahi hava tabancasi

F3 CNC tezgahi hava tabancasi

CNC tezgahlarmin karsisindaki tezgah
Kilavuz makarasi

T2 torna arkasi hava hortumu

DIM-5 hava tabancasi

DIM-5 hava tabancasi

DIM-5 hava hortumu

DIM-4 arkasi duvar 6nii hava ¢ikisi
DIM-4 hava tabancasi

Manuel boyama sol taraf 3’lii hava ¢ikist
Manuel boya girisi sag taraf hava tabancasi
OBM makinesi duvar 6nii hava ¢ikisi
EP-006 arkas1 2°1i hava ¢ikisi

EP-005 arkasi 2’li hava ¢ikisi

EP-004 arkasi 2’li hava ¢ikisi

EP-003 arkas1 2°1i hava ¢ikisi

EP-002 arkas1 2°1i hava ¢ikist

EP-002 hava tabancast

EP-001 hava tabancasi

Kauguk ofisi karsist punto makinesi
T07 TS-008 duvar 6nii hava girisi

T07 TS-008 hava tabancasi

BT-01 hava tabancast

BT-01 hava hatt1 T

BT-2 hava tabancasi

71
62
52
52
90
68
56
86
60
76
64
51
63
68
83
58
53
72
76
72
52
54
74
66
81
68
73

0.922
0.6503
0.5281
0.5281
1.4957
0.8314

0.559

1.375
0.5899

1.073
0.7106
0.5204
0.6805
0.8314
1.2844
0.5744
0.5358
0.9522

1.073
0.9522
0.5281
0.5435
1.0126

0.771

1.224
0.8314
0.9824

7,007.20
4,942.28
4,013.56
4,013.56
11,367.32
6,318.64
4,248.40
10,450.00
4,483.24
8,154.80
5,400.56
3,955.04
5,171.80
6,318.64
9,761.44
4,365.44
4,072.08
7,236.72
8,154.80
7,236.72
4,013.56
4,130.60
7,695.76
5,859.60
9,302.40
6,318.64
7,466.24

2,316.58
1,633.92
1,326.88
1,326.88
3,758.04
2,088.94
1,404.52
3,454.77
1,482.16
2,695.98
1,785.43
1,307.54
1,709.80
2,088.94
3,227.13
1,443.21
1,346.23
2,392.46
2,695.98
2,392.46
1,326.88
1,365.58
2,544.22
1,937.18
3,075.37
2,088.94
2,468.34
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

BT-3 hava tabancasi hortumu

CNT 2 2’1i hava ¢ikigt

CNT 2 hava grubu

CNC 2 arkasindaki makine 2°1i hava ¢ikisi
T10-IN-002 arkas1 hava hatti ¢ikis1 vana
T05-OV-011 hava tabancast
T06-HP-020 tezgah yani hava baglant1 yeri
T02-MT-039 tezgahlar1 hava cikist
T10-GD-006 arkasi 3’lii hava ¢ikisi
TO01-CN-112 arkas1 2°1i hava ¢ikisi
T01-CN-010 arkas1 2°1i hava ¢ikis1
T01-CN-010 hava tabancast

T01-CN-45 hava tabancast

TO1-CN-155 sol arka 2°1i hava ¢ikist
T02-MT-033 sag taraf baglant1 yeri
T02-MT-035 arkasi 3’1ii hava ¢ikis1
T06-EP-006 sag taraf alt sartlandirici
T06-EP-006 {ist sartlandirici
T06-EP-006 ig taraf

T01-IM-025 arkasi 3’1ii hava ¢ikist
T01-IM-025 hava tabancasi
T01-CN-116 hava tabancasi
T01-CN-079 arkas1 3°1i hava ¢ikisi
T01-CN-079 hava tabancasi
T01-CN-109 arkas1 3°1i hava ¢ikisi
TO01-CN-159 arkasi 3’lii hava ¢ikisi
TO01-CN-157 arkas1 3’1 hava ¢ikisi

65
70
53
58
66
72
52
73
68
65
74
67
76
82
55
52
53
67
65
60
55
82
55
60
67
60
67

0.7408
0.8918
0.5358
0.5744
0.771
0.9522
0.5281
0.9824
0.8314
0.7408
1.0126
0.8012
1.073
1.2542
0.5512
0.5281
0.5358
0.8012
0.7408
0.5899
0.5512
1.2542
0.5512
0.5899
0.8012
0.5899
0.8012

5,630.08
6,777.68
4,072.08
4,365.44
5,859.60
7,236.72
4,013.56
7,466.24
6,318.64
5,630.08
7,695.76
6,089.12
8,154.80
9,531.92
4,189.12
4,013.56
4,072.08
6,089.12
5,630.08
4,483.24
4,189.12
9,531.92
4,189.12
4,483.24
6,089.12
4,483.24
6,089.12

1,861.30
2,240.70
1,346.23
1,443.21
1,937.18
2,392.46
1,326.88
2,468.34
2,088.94
1,861.30
2,544.22
2,013.06
2,695.98
3,151.25
1,384.92
1,326.88
1,346.23
2,013.06
1,861.30
1,482.16
1,384.92
3,151.25
1,384.92
1,482.16
2,013.06
1,482.16
2,013.06
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128 T06-HP-024 arkasi hava ¢ikist 76 1.073 8,154.80 2,695.98
129 T06-HP-002 hava tabancasi 53 0.5358 4,072.08 1,346.23
130 T06-HP-029 arkasi piston sartlandirici 56 0.559 4,248.40 1,404.52
131 T06-HP-029 hava tabancasi 61 0.6201 4,712.76 1,558.04
132 ITHAL 31 arkas: sartlandirict 53 0.5358 4,072.08 1,346.23
133 T14-DC-020 makine alt1 3’1ii hava ¢ikist 56 0.559 4,248.40 1,404.52
134 T14-DC-020 sartlandirici 71 0.922 7,007.20 2,316.58
135 T14-DC-020 hava tabancasi 52 0.5281 4,013.56 1,326.88
136 T14-DC-020 yerdeki pedal 54 0.5435 4,130.60 1,365.58
137 T03-FR-003 hava tabancasi 64 0.7106 5,400.56 1,785.43
138 T03-FR-003 sag1 3°lii hava ¢ikist 61 0.6201 4,712.76 1,558.04
139 T06-EP-015 hava tabancasi 72 0.9522 7,236.72 2,392.46
140 T06-EP-001 sag taraf hava ¢ikist 52 0.5281 4,013.56 1,326.88
141 T06-EP-001 sag arka duvar 2°1i hava ¢ikist 83 1.2844 9,761.44 3,227.13
142 Yaglama makinesi yan1 3°1ii hava ¢ikisi 51 0.5204 3,955.04 1,307.54
143 Kamyon sirik makinesi sartlandirici 65 0.7408 5,630.08 1,861.30
144 T06-SP-012 hava tabancasi 70 0.8918 6,777.68 2,240.70
145 T06-SP-012 tezgah listiindeki makine 76 1.073 8,154.80 2,695.98
146 T06-HP-006 sag arka duvar ana hat 71 0.922 7,007.20 2,316.58
147 Ticari arag planlama ofisi solu hava ¢ikist 60 0.5899 4,483.24 1,482.16
148 T06-TP-034 hava tabancasi 67 0.8012 6,089.12 2,013.06
149 T06-SP-020 sag arka 3’lii hava ¢ikist 50 0.5126 3,895.76 1,287.94
150 ] T06-SP-020 solundaki makine hava girisi 65 0.7408 5,630.08 1,861.30
151 Tal}g‘%ll‘ﬁgl“é"at T06-SP-003 tezgh sonu ana hat ucu 76 1.073 815480  2,695.98
152 T06-SP-003 tezgah basi ana hat 70 0.8918 6,777.68 2,240.70
153 T06-SP-003 tezgah solu alttaki hava borusu 58 0.5744 4,365.44 1,443.21
154 T06-SP-003 tezgah iistli makine hava borusu 64 0.7106 5,400.56 1,785.43
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155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

T06-SP-003 tezgah solu makine hava hatti
T06-SP-003 tezgah solu makine hava hatti
T06-SP-003 tezgah solu makine hava hatti
T06-SP-017 tezgah sonu ucu agik ana hat
T06-SP-017 tezgah basi 2’li hava ¢ikisi
T06-SP-017 tezgah solu alttaki hava borusu
T06-SP-017 tezgah solu iistteki tifleme
T06-SP-017 tezgah solu iistteki iifleme
T06-SP-017 tezgah basi ana hat
T06-SP-014 tezgah basi ana hat
T06-SP-014 tezgah basi ana hat
T06-SP-014 tezgah solu {istii makine
T06-SP-014 tezgah solu {istii makine
T06-SP-014 tezgah solu {istii makine
T06-SP-014 tezgah solu {istii makine
Paketleme hatt1 1. hava g¢ikist

T06-SP-018 tezgahi alt taraf ana hat
T06-SP-018 tezgahi 3’1ii hava ¢ikist
T06-SP-019 tezgahi segma takma
T06-SP-01 tezgahi arkast hava hortumu
T06-SP-01 sartlandirici

PMO11 tezgahi ana hat girisi

PMO10 tezgahi ana hat girisi

PMO10 tezgahi ana hat orta bolim

PMO11 tezgah alt1 ana hat girisi

PMO11 tezgéh ekrani arkas1 hava hortumu
PMO10 tezgah ekrani arkasi hava hortumu

68
57
54
60
64
66
60
58
50
91
88
60
73
80
87
70
62
61
80
51
67
69
65
70
72
79
55

0.8314
0.5667
0.5435
0.5899
0.7106
0.771
0.5899
0.5744
0.5126
1.5259
1.4353
0.5899
0.9824
1.1938
1.4052
0.8918
0.6503
0.6201
1.1938
0.5204
0.8012
0.8616
0.7408
0.8918
0.9522
1.1636
0.5512

6,318.64
4,306.92
4,130.60
4,483.24
5,400.56
5,859.60
4,483.24
4,365.44
3,895.76
11,596.84
10,908.28
4,483.24
7,466.24
9,072.88
10,679.52
6,777.68
4,942.28
4,712.76
9,072.88
3,955.04
6,089.12
6,548.16
5,630.08
6,777.68
7,236.72
8,843.36
4,189.12

2,088.94
1,423.87
1,365.58
1,482.16
1,785.43
1,937.18
1,482.16
1,443.21
1,287.94
3,833.92
3,606.28
1,482.16
2,468.34
2,999.49
3,530.65
2,240.70
1,633.92
1,558.04
2,999.49
1,307.54
2,013.06
2,164.82
1,861.30
2,240.70
2,392.46
2,923.61
1,384.92
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182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

PMO010 tezgah sonu ana hat
T06-SP-016 3’lii hava ¢ikist
T06-SP-016 2°1i hava ¢ikis1
T06-SP-016 3’lii hava ¢ikist
T06-SP-002 2°li hava ¢ikisi
T06-SP-002 3°1ii hava ¢ikist
T06-SP-004 3°1ii hava ¢ikist
T06-SP-004 3’1 hava ¢ikist
T06-SP-020 hava tabancast
T06-SP-020 3°1i hava ¢ikist
T06-SP-013 sartlandirict
T06-SP-013 5°1i hava ¢ikisi

T06-SP-013 sag taraf tezgah {istii makine

T06-SP-007 hava tabancasina gelen hat

T06-SP-007 tezgah iistli makine hava hatti

T06-SP-010 hava tabancasi
T06-SP-010 tezgah {istii makine
T06-HP-004 arkasi 2°1i hava ¢ikisi
T06-HP-018 hava tabancasi
T06-HP-018 arkas1 2°li hava gikist
T06-HP-018 yan1 ¢cekme presi
T06-HP-018 yan1 ¢ekme presi pedali
T06-DN-001 sag taraf makine
T06-DN-001 solundaki 3’lii hava ¢ikisi
T06-SP-009 hava tabancasi
T06-SP-006 hava tabancasi
T06-SP-004 tezgah iistii makine

76
57
52
60
71
75
61
63
82
54
52
54
65
62
75
66
71
53
71
72
66
53
72
64
54
60
66

1.073
0.5667
0.5281
0.5899
1.1032
1.0428
0.6201
0.6805
1.2542
0.5435
0.5281
0.5435
0.7408
0.6503
1.0428

0.771
1.1032
0.5358

0.922
0.9522

0.771
0.5358
0.9522
0.7106
0.5435
0.5899

0.771

8,154.80
4,306.92
4,013.56
4,483.24
8,384.32
7,925.28
4,712.76
5,171.80
9,531.92
4,130.60
4,013.56
4,130.60
5,630.08
4,942.28
7,925.28
5,859.60
8,384.32
4,072.08
7,007.20
7,236.72
5,859.60
4,072.08
7,236.72
5,400.56
4,130.60
4,483.24
5,859.60

2,695.98
1,423.87
1,326.88
1,482.16
2,771.86
2,620.10
1,558.04
1,709.80
3,151.25
1,365.58
1,326.88
1,365.58
1,861.30
1,633.92
2,620.10
1,937.18
2,771.86
1,346.23
2,316.58
2,392.46
1,937.18
1,346.23
2,392.46
1,785.43
1,365.58
1,482.16
1,937.18
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209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

T06-SP-004 tezgah iistii makine
T06-SP-021 tezgah iistii makine
T06-SP-021 tezgah iistii makine
T06-HP-035 tezgéh arkasi alttaki hortum
T06-EP-033 2°1i hava ¢ikist
T06-HP-011 2’li hava ¢ikis1
T06-HP-011 hava tabancasi
T06-HP-012 tezgah {iistii makine
T06-HP-012 tezgah {istii makine
T06-HP-012 hava tabancasi
T06-HP-054 2’1i hava ¢ikis1
T06-HP-054 tezgah {istii makine
T06-EP-004 piston sartlandirici
T06-EP-037 piston sartlandirici
T06-EP-035 ana hava ¢ikis1
T06-HP-034 tezgah {istii hava hatt
PN-002 sartlandirici

T06-PN-009 sartlandirict
T06-PN-009 ana hava ¢ikig1 2’li
T01-IM-024 hava tabancasi
T01-IM-017 arkas1 2’1i hava ¢ikisi
T01-IM-019 arkas sartlandirici
T01-IM-019 hava tabancasi
T01-IM-035 hava tabancasi
T01-IM-036 hava tabancasi
TO01-IM-021 arkas1 3’lii hava ¢ikis1
T01-IM-021 hava tabancasi

85
81
93
61
64
66
72
84
80
72
65
72
51
60
80
95
75
83
90
65
87
60
55
75
51
84
67

1.3447
1.224
1.5863
0.6201
0.7106
0.771
0.9522
1.3145
1.1938
0.9522
0.7408
0.9522
0.5204
0.5899
1.1938
1.6467
1.0428
1.2844
1.4957
0.7408
1.4052
0.5899
0.5512
1.0428
0.5204
1.3145
0.8012

10,219.72
9,302.40
12,055.88
4,712.76
5,400.56
5,859.60
7,236.72
9,990.20
9,072.88
7,236.72
5,630.08
7,236.72
3,955.04
4,483.24
9,072.88
12,514.92
7,925.28
9,761.44
11,367.32
5,630.08
10,679.52
4,483.24
4,189.12
7,925.28
3,955.04
9,990.20
6,089.12

3,378.64
3,075.37
3,985.67
1,558.04
1,785.43
1,937.18
2,392.46
3,302.76
2,999.49
2,392.46
1,861.30
2,392.46
1,307.54
1,482.16
2,999.49
4,137.43
2,620.10
3,227.13
3,758.04
1,861.30
3,530.65
1,482.16
1,384.92
2,620.10
1,307.54
3,302.76
2,013.06
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236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

T01-IM-020 arkas1 3’1ii hava ¢ikisi
T01-CN-088 arkas1 3’1 hava ¢ikisi
TO01-CN-135 arkas1 3’1l hava ¢ikist
T01-CN-119 hava tabancasi
TO1-CN-120 2’li hava ¢ikisi
TO1-CN-161 hava tabancasi
TO01-CN-163 hava tabancast
T01-CN-163 hava tabancasi hortumu
TO1-CN-065 arkas1 2°1i hava ¢ikist
T01-CN-167 hava tabancasi
TO01-CN-167 arkasi i¢ taraf sartlandirici
TO01-CN-04 arkasi 3’lii hava ¢ikisi
T01-CN-04 iistii hava grubu
T01-CN-085 hava grubu

T01-CN-085 hava grubu

T01-CN-084 hava grubu

T01-CN-084 hava grubu

T01-CN-084 sol arkasi 3°1ii hava ¢ikist
T01-CN-084 sol arkas1 hava baglant1 yeri
T01-CN-047 hava grubu

T01-CN-047 hava tabancas1 hortumu
TO01-CN-047 arkas1 3°1i hava ¢ikist
TO1-CN-180 regiilator

TO01-CN-181 regiilator

T01-CN-181 hava tabancasi
TO1-CN-181 2°1i hava girisi
TO01-CN-013 regiilator

73
70
81
71
52
65
54
53
54
79
69
68
81
64
93
63
60
63
75
61
95
64
92
62
95
57
70

0.9824
0.8918
1.224
0.922
0.5281
0.7408
0.5435
0.5358
0.5435
1.1636
0.8616
0.8314
1.224
0.7106
1.5863
0.6805
0.5899
0.6805
1.0428
0.6201
1.6467
0.7106
1.5561
0.6503
1.6467
0.5667
0.8918

7,466.24
6,777.68
9,302.40
7,007.20
4,013.56
5,630.08
4,130.60
4,072.08
4,130.60
8,843.36
6,548.16
6,318.64
9,302.40
5,400.56
12,055.88
5,171.80
4,483.24
5,171.80
7,925.28
4,712.76
12,514.92
5,400.56
11,826.36
4,942.28
12,514.92
4,306.92
6,777.68

2,468.34
2,240.70
3,075.37
2,316.58
1,326.88
1,861.30
1,365.58
1,346.23
1,365.58
2,923.61
2,164.82
2,088.94
3,075.37
1,785.43
3,985.67
1,709.80
1,482.16
1,709.80
2,620.10
1,558.04
4,137.43
1,785.43
3,909.79
1,633.92
4,137.43
1,423.87
2,240.70
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263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

T01-CN-013 regiilator

TO1-CN-013 2’li hava ¢ikist
T01-CN-013 arkas1 mavi hortum ucu
TO1-CN-178 arkas1 2°1i hava ¢ikist
T04-TR-007 2°1i hava ¢ikist
T01-CN-175 hava tabancasi
TO1-CN-177 arkas1 3°1i hava ¢ikisi
TO01-CN-177 arkas1 3’1l hava ¢ikist
TO01-CN-148 hava tabancast
TO01-CN-148 arkas1 2’°1i hava ¢ikisi
T01-CN-043 arkas1 2’1i hava ¢ikisi
T01-CN-043 hava tabancast
TO01-CN-162 3°lii hava ¢ikigt
TO1-CN-154 2°1i hava tabancasi
T01-CN-153 hava tabancasi
TO01-CN-095 hava tabancast
TO1-CN-095 sol taraf 2’li hava ¢ikisi
T10-AL-001 kii¢iik motor yan1 piston girisi
T10-AL-001 arkas1 3’lii hava ¢ikisi
T10-AL-001 arkasi hava tabancasi
T10-GD-001 alt taraf T

T10-GD-001 sag piston girisi
T02-MT-037 solu 3’lii hava girisi
T10-GD-005 hava tabancasi
T10-GD-005 sartlandirici
T10-AL-002 hava tabancasi

AA-01 arkasi 3’lii hava ¢ikist

52
57
78
71
52
71
70
83
67
63
64
58
51
70
80
73
80
66
57
58
60
57
57
65
70
68
72

0.5281
0.5667
1.1334
0.922
0.5281
0.922
0.8918
1.2844
0.8012
0.6805
0.7106
0.5744
0.5204
0.8918
1.1938
0.9824
1.1938
0.771
0.5667
0.5744
0.5899
0.5667
0.5667
0.7408
0.8918
0.8314
0.9522

4,013.56
4,306.92
8,613.84
7,007.20
4,013.56
7,007.20
6,777.68
9,761.44
6,089.12
5,171.80
5,400.56
4,365.44
3,955.04
6,777.68
9,072.88
7,466.24
9,072.88
5,859.60
4,306.92
4,365.44
4,483.24
4,306.92
4,306.92
5,630.08
6,777.68
6,318.64
7,236.72

1,326.88
1,423.87
2,847.74
2,316.58
1,326.88
2,316.58
2,240.70
3,227.13
2,013.06
1,709.80
1,785.43
1,443.21
1,307.54
2,240.70
2,999.49
2,468.34
2,999.49
1,937.18
1,423.87
1,443.21
1,482.16
1,423.87
1,423.87
1,861.30
2,240.70
2,088.94
2,392.46
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290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316

T01-CN-051 hava tabancasi
T01-CN-081 3’lii hava ¢ikist
T01-CN-081 hava tabancasi
T01-CN-082 2’li hava ¢ikist
T01-CN-082 hava tabancast
T01-CN-152 hava tabancasi

AA-02 sol taraf regiilator

AA-02 arkasi ana hava ¢ikisi
T02-MT-011 sol taraf ana hava ¢ikisi
T07-TS-009 sartlandirict
T01-CN-107 sol arka 3’lii hava ¢ikist
T01-CN-138 sol arka 3’1ii hava ¢ikisi
TO01-CN-171 sol arka 3’lii hava ¢ikist
TO01-CN-139 hava tabancast
T01-CN-142 sol arka 2’li hava ¢ikigi
TO01-CN-143 hava tabancast
T01-CN-134 sol arka 3’li hava ¢ikist
T01-CN-133 hava tabancasi
T01-CN-036 hava tabancasi
T01-CN-041 hava tabancasi
T01-CN-173 hava tabancasi
T01-CN-169 hava tabancasi
T01-CN-059 hava tabancasi
T01-CN-059 sol arka 2’li hava ¢ikisi
T01-CN-061 hava tabancasi
TO01-CN-060 sol arka 2°1i hava ¢ikisi
T01-CN-133 hava tabancasi

51
61
57
73
65
58
51
63
83
68
55
62
61
65
74
83
55
78
82
71
79
52
65
81
76
65
76

0.5204
0.6201
0.5667
0.9824
0.7408
0.5744
0.5204
0.6805
1.2844
0.8314
0.5512
0.6503
0.6201
0.7408
1.0126
1.2844
0.5512
1.1334
1.2542
0.922
1.1636
0.5281
0.7408
1.224
1.073
0.7408
1.073

3,955.04
4,712.76
4,306.92
7,466.24
5,630.08
4,365.44
3,955.04
5,171.80
9,761.44
6,318.64
4,189.12
4,942.28
4,712.76
5,630.08
7,695.76
9,761.44
4,189.12
8,613.84
9,531.92
7,007.20
8,843.36
4,013.56
5,630.08
9,302.40
8,154.80
5,630.08
8,154.80

1,307.54
1,558.04
1,423.87
2,468.34
1,861.30
1,443.21
1,307.54
1,709.80
3,227.13
2,088.94
1,384.92
1,633.92
1,558.04
1,861.30
2,544.22
3,227.13
1,384.92
2,847.74
3,151.25
2,316.58
2,923.61
1,326.88
1,861.30
3,075.37
2,695.98
1,861.30
2,695.98
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317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

T01-CN-134 sol arka 3’lii hava ¢ikist
T01-CN-142 sol arka 2°1i hava ¢ikist
T01-CN-143 hava tabancasi
T01-CN-039 sol arka 3°1ii hava ¢ikist
T01-CN-039 hava tabancast
T01-CN-040 hava tabancasi
T01-CN-033 hava tabancast
T01-CN-027 hava tabancasi
TO01-CN-027 hava tabancasi hortumu
T01-CN-025 hava tabancasi
T01-CN-025 hava tabancasi hortumu
TO1-CN-121 hava tabancast
T01-CN-123 hava tabancasi
TO1-CN-126 3’lii hava g¢ikist
T01-IM-047 arkas1 2’1i hava ¢ikis1
T01-IM-047 hava tabancast
T01-CN-038 hava tabancast
T01-CN-037 hava tabancasi
T01-CN-037 2°1i hava ¢ikis1
T01-CN-049 hava tabancasi
T01-CN-050 hava tabancasi
T01-CN-050 2°1i hava ¢ikist
T01-CN-075 hava tabancasi
T01-CN-073 hava tabancasi
T01-CN-090 hava tabancasi
T10-A-001 solu ana hava ¢ikisi
T10-A-001 hava tabancasi

55
78
95
63
64
68
82
77
70
51
77
91
64
63
72
56
64
62
61
53
75
72
66
65
70
86
72

0.5512
1.1334
1.6467
0.6805
0.7106
0.8314
1.2542
1.1032
0.8918
0.5204
1.1032
1.5259
0.7106
0.6805
0.9522
0.559
0.7106
0.6503
0.6201
0.5358
1.0428
0.9522
0.771
0.7408
0.8918
1.375
0.9522

4,189.12
8,613.84
12,514.92
5,171.80
5,400.56
6,318.64
9,531.92
8,384.32
6,777.68
3,955.04
8,384.32
11,596.84
5,400.56
5,171.80
7,236.72
4,248 .40
5,400.56
4,942.28
4,712.76
4,072.08
7,925.28
7,236.72
5,859.60
5,630.08
6,777.68
10,450.00
7,236.72

1,384.92
2,847.74
4,137.43
1,709.80
1,785.43
2,088.94
3,151.25
2,771.86
2,240.70
1,307.54
2,771.86
3,833.92
1,785.43
1,709.80
2,392.46
1,404.52
1,785.43
1,633.92
1,558.04
1,346.23
2,620.10
2,392.46
1,937.18
1,861.30
2,240.70
3,454.77
2,392.46
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344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370

T14-TT-005 - T14-TT-004 aras1 3’lii hava ¢ikisi

T14-TT-009 arkas1 makine girisi
T14-TT-001 arkast makine girisi
T14-TT-012 arkasi 2°1i hava ¢ikisi
T14-TT-002 arkasi1 makine girisi
T14-DC-015 hava tabancasi
T14-DC-015 solu 3’lii hava ¢ikist
T14-DC-016 hava tabancasi
T14-DC-013 hava tabancast
T02-MT-024 solu 2’li hava ¢ikis1

Bakim onarim odalar1 sagindaki hat hortumu

Bakim onarim odalar1 sagindaki hat hortumu

ST-001 sol arka sartlandirici

ST-002 sag arka sartlandirici

ST-002 hava tabancasi

T10-KA-002 hava tabancasi
T10-KA-002 sol arka 3’1 hava ¢ikisi
T10-TI-001 sol arka 2’li hava ¢ikis1
TT-011 sol arka sartlandiric
T10-TI-001 hava tabancasi

TT-011 hava tabancasi

TO01-IM-015 sag arka 3°1ii hava ¢ikist
T01-IM-006 sol arka 2’li hava ¢ikist
TO01-IM-011 sol arka 3’lii hava ¢ikis1
T01-IM-012 arkasi 2°1i hava ¢ikisi
T01-IM-012 hava tabancasi
T01-IM-005 sag arka 3°1ii hava ¢ikist

70
71
63
50
69
70
717
52
53
74
68
55
61
81
80
60
62
80
64
65
62
65
56
62
78
72
85

0.8918
0.922
0.6805
0.5126
0.8616
0.8918
1.1032
0.5281
0.5358
1.0126
0.8314
0.5512
0.6201
1.224
1.1938
0.5899
0.6503
1.1938
0.7106
0.7408
0.6503
0.7408
0.559
0.6503
1.1334
0.9522
1.3447

6,777.68
7,007.20
5,171.80
3,895.76
6,548.16
6,777.68
8,384.32
4,013.56
4,072.08
7,695.76
6,318.64
4,189.12
4,712.76
9,302.40
9,072.88
4,483.24
4,942.28
9,072.88
5,400.56
5,630.08
4,942.28
5,630.08
4,248.40
4,942.28
8,613.84
7,236.72
10,219.72

2,240.70
2,316.58
1,709.80
1,287.94
2,164.82
2,240.70
2,771.86
1,326.88
1,346.23
2,544.22
2,088.94
1,384.92
1,558.04
3,075.37
2,999.49
1,482.16
1,633.92
2,999.49
1,785.43
1,861.30
1,633.92
1,861.30
1,404.52
1,633.92
2,847.74
2,392.46
3,378.64
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371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397

T01-IM-001 hava tabancasi
T01-IM-001 arkasi 3’1ii hava ¢ikist
T06-EP-048 arkasi hava ¢ikisi
T06-EP-018 arkasi 2’li hava ¢ikigi
T06-EP-012 arkasi 2’li hava ¢ikisi
T06-HP-009 6nii ana hat hava tabancast hortumu
T06-HP-008 hava tabancasi
T06-HP-008 sag1 2°1i hava ¢ikist
T01-IM-027 hava tabancast
TO01-IM-027 sag arka hava tabancasi
T01-IM-027 sag arka sartlandirici
T01-IM-028 sag arka sartlandirici
T01-IM-030 hava tabancasi

Orta boliimdeki tezgah hava tabancast
T03-FR-006 hava tabancas1 hortumu
T04-TR-011 arkas1 3°lii hava ¢ikist
T04-TR-011 arkas1 3°lii hava ¢ikist
Z- Rot kaynak girisi 5°1i hava ¢ikis1
T10-HA-004 3’lii hava ¢ikist
T10-HA-004 arkasi sartlandirict
T08-AK-001 sag arka makine girisi
T08-AK-001 sol arka 2’li hava ¢ikis1
T08-PK-001 arkas1 3’lii hava girisi
T08-PK-001 makine girisi
T08-PK-001 makine girisi
T08-PK-002 hava tabancasi
T08-PK-002 sol arka 3°1ii hava ¢ikisi

67
66
76
65
56
77
64
53
64
55
54
60
84
52
71
51
52
86
71
60
65
68
67
55
51
52
52

0.8012
0.771
1.073

0.7408
0.559

1.1032

0.7106

0.5358

0.7106

0.5512

0.5435

0.5899

1.3145

0.5281
0.922

0.5204

0.5281
1.375
0.922

0.5899

0.7408

0.8314

0.8012

0.5512

0.5204

0.5281

0.5281

6,089.12
5,859.60
8,154.80
5,630.08
4,248.40
8,384.32
5,400.56
4,072.08
5,400.56
4,189.12
4,130.60
4,483.24
9,990.20
4,013.56
7,007.20
3,955.04
4,013.56
10,450.00
7,007.20
4,483.24
5,630.08
6,318.64
6,089.12
4,189.12
3,955.04
4,013.56
4,013.56

2,013.06
1,937.18
2,695.98
1,861.30
1,404.52
2,771.86
1,785.43
1,346.23
1,785.43
1,384.92
1,365.58
1,482.16
3,302.76
1,326.88
2,316.58
1,307.54
1,326.88
3,454.77
2,316.58
1,482.16
1,861.30
2,088.94
2,013.06
1,384.92
1,307.54
1,326.88
1,326.88
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398 T08-KY-006 sol arka 2’1i hava ¢ikisi 91 1.5259 11,596.84 3,833.92
399 T08-KY-005 arkasi regiilator 61 0.6201 4,712.76 1,558.04
400 T08-KY-005 hava tabancasi 70 0.8918 6,777.68 2,240.70
401 T10-BT-002 arkas1 2°li hava gikist 87 1.4052 10,679.52 3,530.65
402 TO1-CN-100 istii 3°1d hava ¢ikist 57 0.5667 4,306.92 1,423.87
403 TO1-CN-096 {istii 3°1i hava ¢ikist 89 1.4655 11,137.80 3,682.16
404 TO01-CN-099 iistii 3°1i hava ¢ikist 58 0.5744 4,365.44 1,443.21
405 TO1-CN-096 orta boliim hava grubu 82 1.2542 9,531.92 3,151.25
406 TO1-CN-127 iistii 3°1d hava ¢ikist 62 0.6503 4,942.28 1,633.92
407 TO1-CN-127 hava tabancasi 65 0.7408 5,630.08 1,861.30
TOPLAM  345.5539  2,626,209.64 868,224.91
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EK-2 Bazi basingli hava kagaklar1 oOl¢glim fotograflar1 (6l¢iim numaralart sol alt
kosededir)
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EK-3 Calisma kapsaminda kullanilan cihazlarin kalibrasyon belgeleri

Enerji analizorii
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istanbul Kalite Sanayi Ve Dis Ticaret Limited Sirketi
EMRE KALIBRASYON MERKEZI
Cavuzodiu Mah. Spor Cad Mo 64/ Kartal 34873 ISTANSLL

o - ]

EMRE KALIBRASYON MFRKEZ]

Kalibr n ifi

.. asyon Sertifikasi e

e Calibration Certificate 16E13510
Joafd

Page 1 0F 06-18

Cihazin Sahibi | Adresi

Cursdomer / Adress

istek Numaras: : 10734

Cireter M

Makine/Cihaz : AC GUG OLCUM CIHAZI

InstrumentDewvice

imalatei + FLUKE

Manufactuer

Maodel ! Tip 1730

Mode! £ Type

Seri | Envanter Numarasi : 30579239/ —

Sevial / lmesrtony Numibar

Kalibrasyon Tarihi 1 25.06.2018

Date of Calbvalion

Sertifikamin Sayfa Sayisi : 4
Numbar of pages of the Cerificate
Bu kaliprasyon serfifikas:, Uluslararas: Birimler Sisteminde (51) tammlanmig birimler realize edon ulusal Slgdim
standartlanna izlenehilidigi belgeler.
Thiz catitvation cermificats docunents the fraceability fo nabons! standsvds, wivch nealize the wnit of measureman! accarding fo the
Iematianal Systems of Units (1),
Kalibrasyon Laboratuvan olarak faallyet gésteren EMRE KALIBRASYON MERKEZ, TURKAK ' tan AB-0011-K ile
TS EN ISOVIEC 17025 standardina gére akredite edilmistir.
EMRE KALIBRASYON MERKEZ! sccreciled by TURKAK wnder registration number AB-0011-K fov TS ENISOAEC 17025 as
Calibration Laboratony.
Tiirk Akreditasyon Kurumu (TORKAK) kalibrasyon sertifikalarinn tamnirhé konusunda Avrupa Akreditasyon
Birligi (EA] ile gok tarafli anlagma ve Uluslararas Laboratuvar Akreditasyon Birllgi (ILAC) ile karsilikh tanima
anlagmasi imzalamgtir.
Twkish Accreditation Agency (TURKAK) is a signatory o the Ewopean co-opsration for the Accreditsion [EA) Muiliateral
Agresvmant (MLA) and o e ifernational Laboratory Accredifatiaon Coaperafin (TLAG) Mufiad Re ition Amangameant (MRA) for
ther recogmition of caktration cerfificarss. i f
Slgiim sonuglar, genisletiimis Glgiim belirsizlikler ve kallbrasyon metotlan bu sertifikanin tamamlayici kismi
olan takip eden sayfalarda verilmistir.
Tha measuremants, the wicertainties with comfidinae probability and callbration methods ane givert on the following pages which are
part of this cartificate.
Miihiir Tarih Kalibrasyonu Yapan Cinaylayan
Saal Dafe Caiibrafed by Approval
25.06.2014

Ba sartifika, laboratuvann yazih @ni olmadan kisman kopyalanig asiz ve milhirsidz kalibrasyon sértifikalan gegersizdir,

This carificate shal nof be reproducad othar than in il exceg
geal are nof vaid.

ISTANBLIL KALITE SANAYI VE DIS TICARET LIMITED SIRKETI  EMRAE KALIBRASYON MERKEZ
Cavusodiu Mah, Spor Cad. MNoiBd { C Kartal f [stanbul Tel. 0216 517 99 24 - 445 35 61 Fax. 0216 410 90 71

winsd Ak alibracsnn enm i sl arnisk alibracunnifusmnekalibracwsn com b

igsion of the laborafory. Calibretion gerificates withoot signature and
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AB-0011-K
o f a EMRE KALIBRASYON MERKEZI
E 18-E13510
EMRE KALIBWASYON MERKEZ] UE-1B
o
Sayfa2 /4
Fage 2of 4
Makine/Cihaz : ACGUG OLCOM CiHAZ
frsinameriDeae
Bulundudu Yer B
Hlaca
Cihazin Lab. Kabul Tarihi : 20.06.2018
Date of receipt of Davice
Gevre Sartlan : Sicaklk : (2343)°C , Mem : (50220) %Rh
Emevonmental Condifions
Olgiim Belirsizligi ¢ Kalibrasyondaki belirsiziikler EA-4/02 dokamarina uygun olarak hesaplanmistir,
Measueement Uncertainly Beyan edilen genigletilmig dlgim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 clarak

alinan geniglatme katsayis ile arpim sonucunda bulunan degerdir ve %95
oraninda givenilidik sadlamaktadie,
Belirsizlikler "Olgim Sonuglan” sayfasinda verilmisgii.

The reported expanded wicertainty of measuremeant is slated as the standard uncartainty
of measurement mulliplied by e coverags fector k=2, whith for 5 normal disirbubion
COMRsSpOnds fo o cowerage probabilty of sparocimalaly 95%.

Linceriaimios are eypreszed at Measwansmt Resuls page.

Kalibrasyon Ytntemi . Test cihazimin galigma araligina uygun AC-DC Velt . AC-DC Alkim , DC direng ,
Crltwation Mathod AL Gl , Frekans ve Kayip faktorll defierleri kalibratérden cihaza uygulanmis
ve cihazin Sigl degerer kargilagbirimak suretiyle kalibre edilmistir

Kalibrasyon T5 5554 EN 80051-5 rehber yayina uyugn olarak hazifanmis, SOP
2-01 ve S0P 2-07 no.lu standart operasyon prosediiriine gére

gerceklestinlmigti.
Uygunluk Beyan) ¢ Deferendirme kullanciya birakilmishr
Statement of Campifance Uygunluk beyaninda dlgme bebrsizigi dikkate abnmigtr,
Notiar Measurament uncertainly is faken info considersation for the stalement of compliance.
Noles

Kalibrasyonda Kullamlan Referanslar :
References wsad in calibvation

CIHAZ ImaLaTg iR SERINO  SERTIFIKAN KAL.TARIHI GEL.KAL.TARIHI IZLENEBILIR
MULTIKALIBRATER FLUKE SEDOA, BEOD0T4 GILV-M13 05072018 05.07.2019 UME

ISTANBUL KALITE SANAYI V. [ TICARET LIMITED SIRKETI EMRE KALIBRASYOMN MERKEZI

Gavugodlu Mah, Spor Cad. No:64 / C Kartal / Istanbul Tel. 0216 517 99 24 - 445 35 61 Fax. 0216 410 90 71
www.emrekalibrasvon.comir  e-mailemrekalibrasvon@emrakalibrasvon.com.ir
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AB-0011-K
o [ |\ EMRE KALIBRASYON MERKEZI 18-E13510
06-18
Olciim Sonuglan
Measurement Results
Emre No E24161805001 Envanter No e
Emro Numbar Inventory Number
Olgme SahasyGozbnurlok Sertifika Tipl 10000
Range/Resalufion Certificate Type
Kademe | Uygulanan Deger Olgiilen Deger Sapma Bolirsizlik
AC Gerilim V=50 Hz V~ 50 iz V- 50 Hz V~50 Hz
L1 100 100,0 0.0 01
1000 V~ 220 2200 0.0 £0.2
380 380,0 0.0 +0.4
500 500,0 0,0 104
700 700,3 0,3 106
900 00,7 07 107
L2 100 90,9 01 01 |
1000 V~ 220 2200 0,0 1072
280 3800 0,0 104
500 500.0 0.0 104
700 700.1 0.1 106
900 00,2 0,2 0,7
L3 100 100,0 0.0 0.1
1000 V~ 220 2199 0.1 02
380 3799 0,1 0.4
500 500,0 0.0 204
700 700,0 0.0 206
900 900,0 00 07 |
AC Akim A~50 Hz A~ 50 Hz A~ 50 Hz A~50 Hz
Kl 50 SN 258220147 50,2 0,2 01
3000 A~ 100 1005 0,5 +0.2
150 1507 07 104
200 2008 09 0.5
20 261.1 11 106
300 3013 13 106
450 4493 0.7 109
550 549,0 40 7 R
12 50 SN; 258220328 50,1 0.1 30,1
3000 A~ 100 100,4 04 02
150 150,5 05 40,4
200 200,7 0.7 205
250 2508 0.8 106
300 3009 0.0 106
450 4490 A0 09
550 5488 -1,2 211
13 50 SN 311720063 50,3 03 201
3000 A~ 100 1005 06 20,2
150 150,9 0,9 =04
200 201,2 12 05
250 2515 15 108
T 300 3018 18 06
450 4502 02 108
550 5486 5 14 A |

Bu digum sonuglan 'E24161805001° Emre numarali cihaza aittir.
KD = Kapsam Digi / Out of Scope

Tolerans / Tolerance
{  ginde / In
X | Diginda/Owt -

* : Anzall/ Qut Of Order
. Test Edilemedi /Not Tested

ISTANBUL KALITE SANAY! VE DIS TICARET LIMITED SIRKETI

EMRE KALIBRASYON MERKEZI

Cavugodiu Mah, Spor Cad, No:64 / C Kartal / Istanbul Ted. 0216 517 99 24 - 445 35 61 Fax. 0216 410 90 71

www.emrekalibrasvon.com. ir

e-mail-amrekalibrasvon@@amrakal

hrasunn com e



AB-0011-K
o [\ -9 EMRE KALIBRASYON MERKEZI 18-E13510
06-18
e e Olgiim Sonuglar
R— Measurement Resulls
Pagedofa | | )
EmeNo |, ¢ E24161805001 Envanter No A
Emre Nivnber lnventory Number
Olgme SahasiGozlnirlok Sertifika Tipi ;10000
Range/Resofution Cortificate Type
Kademe | Uygulanan Deger | Olgme degerleri | Oiglilen Deger Sapma Belirs izlik
AC Giig KW= 50 Hz KWV~ 50 Hz KA~ 50 Hz W~ 50 Hz
P1 5 100V~50A~ 502 0.02 10,01
10 200V~50A~ 10,05 0,05 0,02
20 200V~/100A~ 20,09 0.09 10,04
50 2EOV~200A~ 50,20 0,20 10,09
100 250V ~/400A~ 1004 0.4 40,2
200 400V~/500A~ 1979 21 10,5
300 | 600V~/500A~ 2570 30 0.7
P2 5 100V~/50A~ 5,02 0,02 20,01
10 200V ~/50A~ 10.04 0,04 +0,02
20 200V~/1004~ 20,07 0,07 20,04
50 250V ~2004~ 50,14 0,14 0,09
100 250V~1400A~ 100,2 0.2 0,2
200 ADOV~500A~ 196,1 39 10,5
300 600V ~/500A~ 295,2 48 20,7
P3 5 100V~/50A~ 5,03 0,03 +0.01
10 200V~/50A~ 10,05 0,05 10,02
20 200V-/100A~ 2012 0,12 10,04
50 T | 250V~200A~ 50,26 0,26 10,08
100 250N ~/400A~ 1002 0,2 0,2
200 400V~/500A~ 1956 34 £0,5
300 600V~/500A~ 2957 43 £0,7
AC Glig Faktori PF [z3 FF 3
‘ 2] 0.5 ~ 200V-/200A~ 0,50 0,00 0,07
0,8 0,80 0,00 +0.01
1 1,00 0,00 1007
FF2 0,5 0,50 0,00 1001
0,8 0,80 0,00 10,01
1 1,00 0.00 40,01
PF3 05 0,50 0.00 10,01
08 0,80 0,00 40,01
1 1,00 0,00 40,01
Frekans Hz Hz Hz Hz
He 50 200V~ 50,00 0,00 40,01
60 60,00 0,00 10,01
ya)
v ) Tolerans | Tolerance
Bu dlgam sonugtar ‘E24161805001" Emre numaral cihaza aitr. / Y+ leinde? In T, Ry
KD : Kapsam Digi / Out of Scope X  Diginda/Owt - : Test Edlemed ) Not Tested

ISTANBUL KALITE SANAYI VE DIS TICARET LIMITED SIRKETI EMRE KALIBRASYON MERKEZ)

Cavugodlu Mah. Spor Cad. No:64 / C Karlal / stanbul Tel, 0216 517 99 24 - 445 3561 Fax. 0216 41090 71
www.emrekalibrasvon.com.tr  e-mal:emrekalibrasvon@emrekalibrasvon com ir
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INSTRUMENTS

VPInstruments
CALIBRATION REPORT No. 5103290 - March 13, 2018

Product Data

Protuct D - VPS-R200-P400-DO-S114- E200
Product Seral No. g 5103200
Protocol Data
Reference . Zephyrus
Test Protocal ~ V-VPSDP- P06 ROD-200-R4
Gas . Air
Test Summary
Minimal Flow’ : 0 i fsec
Macitmum Flow - 200 nim/sec
System Pressure : 77991 mbar abs
System Temperature 3 19.40°C
Average Emor : 0.5 % Readling
Analog Output f Approved (0.1 % Full scale)
Measuraments
DUT Flow Reference Fow Error
fam s} | R .. | PiRedag
0,00 0.04) 000
74.64 2408 -0.16
30.53 3685 .87
3064 40,09 -1.12
49.45 4982 .74
57.48 5853 -1.79
67,719 68.17 -0.56
79.33 79.42 011
97.98 9814 0.16
117.90 11626 0.30
14838 14554 0.03
Erroc margin (% Reading)
_ 587 v - ossresipilasssrasenisetias s ey o
z | ; | s
ole I ! '
E o .4, e« g e @ o .: : -
0 20 40 80 80 100 120 140
Reforence Now: The refersnce flow is Noemalized to 101525 mbar, 1912

'l!gmnlim,\f: Al calibratico equipment |dentified above am tracsable to cur National Standerds, snd maintsined by sxtamal
1ISO/IET 17025 canpiant calibration Iabomtodss  Dur zbbmtion equipment s mantained ke out 150 5031 2006 certified
gty managemant system

Calibyation Status Approved
Dute Marh 13, 2010

Opwrator Maarten Kornet, Manager Production

‘
U

Stgnatiir £
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SERVICE REPORT No. 2114

IN 5YHUMEN5
Order number 18500212 Date in 9-3-2018
Customer Dateout 12-3-2018
Contact
Product type VPS-R200-PA00-PN16 Serialnr 5103290
Configuration settings
Tube diameter 56,0 mm
Analog output 4_20 mA=20_200 mn/sec
Pulse output
Modbus settings Hardware address: 1
RS485 communication
Remarks
Inspection
Visual inspection passed  Yes Filters will be replacec preventively,
Leakage test passed Yes
Electrical test passed No Differential pressure sensor is broken and will be replaced under
warranty,
Performed service type Warranty conditions apply ¥

All-in Service. This includes all neccessary repairs and calibrations.

Service parts used

Sensor replacement (VPA.0001.805) Yes Firmware update  Yes
Electronics replacement (VPA.0001.906)  No Version 1.20.12
Display replacement (VPA.0001.914) No

Mechanical replacement No Acditional labour hour

Special calibrations

Special gas No Gas type
Flow range No Rapge
Pressure range No Range
Temperature range No Rarge
Quality check
\/ Armwate update '\/Calmode off Serviced and checked by
" Qmin and Omax ‘\/ Leakoge test
| 6.,20 mA calibration WV Bidirecional
'V Labelis) || Datalogger
| Calibration report || Puke = |




88

Mekanik Manometre
T \ ? lstanbul Kalite Sana yi Ve Dis Ticaret Limited Sirketi
_amsesssesesssenesssssand! EMRE KALIBRASYON MERKEZI
SIBY KALIBMAZYON MRS Cavugodiu mah. Spor Cad. No : 64/C Kartal 34873 ISTANBUL el L O
o
Kalibrasyon Sertifikasi AB-0011:K
Calibration Certificate 18-£14355
06.18
Cihazin Sahibi / Adresi B
Customer / Address
Istek Numarasi T 19734
Ordor o
Makine / Cihaz t MEKANIK MANOMETRE
Inatrument / Devica
imalatg : PAKKENS
Manufactwer
Model / Tip : @100 mm /KL 25
Model / Type
Seri / Envanter Numarasi e
Sevial / Inventory Number
Kalibrasyon Tarihi 1 2506.2018
Date of Calibration
Sertifika Sayfa Sayisi HEE |
Number of pages of the Certificate

Bu kalibrasyon sertifikas:, Uluslararasi Birimler Sisteminde (SI) tammlanmig birimleri realize eden ulusal &Slgim
standartiarina izlenebilirigi belgeler.

This calibration cenificate documents the traceablily to national standards which realize the wil of measuremen! according (o the Infernational
System of Units (S)).

Kalibrasyon laboratuvan olarak faaliyet gbsteren EMRE KALIBRASYON MERKEZI, TURKAK' tan AB-0011-K ile TS EN
ISO/MIEC 17025:2012 standardina gore akredite edilmigtir,

EMRE KALIBRASYON MERKEZ! accredited by TURKAK under registration number AB-0011-K for TS EN ISONEC 17025:2012 as “Calibration
Ladoratory*

Tirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) kalibrasyon sertifikalarinin tamimirigi konusunda Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ile
Gok Tarafli Anlagma (MLA) ve Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile kargilikh taninma antlagmas (MRA)
imzalamigtir,

Turkish Accreditation Agency {TURKAK) is signatory to the Eurcpoan co-oporation for the Accreditation (EA} Multifateral Agreetment (MLA} and of
the Internatioan! Laboratory Accredilation Cooperation (ILAC) Mulual Recognition Arrangement (MRA) for the recognition of calibration centificates.
Olgiim sonuglan, genigletilmis lgiim belirsizlikleri ve kalibrasyon metodlan bu sertifikanin tamamlayict kismi olan takip
eden sayfalarda verilmisgtir,

The r ts, the inties with confi probodiiity and calibration methods are given on the following pages which are part of this
certificate
Tarih Kalibrasyonu Yapan Onaylayan
Date Calibrated by Appxoval
10.07.2018
} / Kalibrasyon Laboraluvan Yonelicist

\

Bu sertifika laboratuvann izni olmadan kismen kopyalgflip ogaltilamaz. Imzasiz ve mihii sertifikalar gegorsizdir.
This certificats shall not be reproduced other than in full except wilh the permission of the faboratory. Calibrafion certificates without signature and
soal ave not ISTANBUL KALITE SANAY! VE DIS TICARET LIMITED SIRKETI  EMRE KALIBRASYON MERKEZI

Gavugediu Mah, Sper Cad. No:84 | C Kartal / Istanbul Tel. 0216 517 99 24 - 445 3561 Fax. 0216 41090 71 E24160804002
www.emrekalibrasyon.com.tr  e-mail:emrekalibrasyon@emrekalibrasyon com.tr
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EMAE KALIBRASYON MERNEZ]

Saylaz/3
Page 2 of 3

Makine | Cihaz
Instrument / Device

Seri Numarasi
Serial Number

Bulundugu yer
Flace

Cihazin Lab' a Kabul Tarihi
Diate of recelpt of the Devices

Prosedir
Procedures

Olglim Sartian
Measurement Condifions

Gevre Sartlan
Environmental Conditions

Glglim Sonuglan
Measurement Results

Slglim Belirsizligi
Measurement Ungertainty

EMRE KALIBRASYON MERKEZI AB-D011-K
18-E14355
06.18
MEKANIK MANOMETRE

=

Test Cihazinin Kalibrasyonuy Emre Basing Kalibrasyon Laboratuvan'nda yapilmigtr,

29.05.2018

Test manometresine referans basing kalibratbninden basing uygulanmig, test manometresinin
skala/gostergesinden okunan dederlere kargilk referans basing kalibratdri gdstergesinde
okunan dederlerin birbirleri ile kargilagtinimak suretivle kalibrasyon yapilmighbr. Artan ve azalan
yande 1 $lgim serisi alinmigtir,

Kalibrasyon DKD-R 6-1 rehber yayinina uygun olarak hazifanmig S0P 1-16/2 nolu standart
operasyon prosedirine gire yapilmigtr.

ﬁlgx’.‘ll‘nl‘al‘. test cihazi ve referans cihaz orfam sartlanina uyum sadladiktan sonra alinmigtir,

Sicaklik -21,68°C
Nem : 54%RH

Sayfa'3 te verilmigtir,

Olgam sonuctar ile birlikte veriimistir.
Beyan edilen genisletimis diglm belirsiziidl, standart belirsizigin, k=2 olarak alinan genigletme
kalsayisi ile garpimi sonucunda bulunan dedendir ve % 85 craninda govenirlik saflamakiadir.

The reported expanded uncerfainty of measurement is sfated as the standard uncerfainty of
measurement muftipled by the coverage factor k=2, which for a normal distrubution cormasponds
la & coverage prabability of approximataly 95%,

Kalibrasyonda kullanilan Referanslar :
Raferences which are used dunng Calibralion

Cihaz Marka | Model Emre No Sertifika No lzbenebilirik
Manometre Kalibralini KELLER MP B0136.3 14051 17-E13143 AB-0011-K
Gerektiginde Yorum
Nat: Ureticinin beyan ettigi KL 2,5 dogruluk sinifi sartlanni sadlamaktadr..

G E24160804002

ISTANBUL KALITE SANAYI VE DIS TICARET LIMITED SIRKETI

EMRE KALIBRASYON MERKEZI

Cavusoglu Mah. Spor Cad, NoBd | C Kartal | |sta
wew.emrekallbrasyon.com.tr - e-

Tal. 0216 517 90 24 - 445 35 61 Fax. (216 410 90 T1
il:emrekalibrasyon@emrekelibrasyon.com.tr



90

& 1"“ I."u '
_ EMRE KALIBRASYON MERKEZi AB-0011-K
EMRE KALIBRASYON MERKEZ]
18-E14355
. ‘
LAY ) 06.18
J OLGUM SONUGLARI ( Bar )
Sayfa3 /3 Measurement Resulls ( Bar )
Page 3 of 3
Olgme Sahasi ( Goziindrlik: 0. 16 Bar /0,5 Bar Envanter No : -
Range / Resolution Inventory Num.
TestCihaziBar | 00 | 40 | 80 | 100 | 120 | 160
AefAranBar : 0000 | 4,005 | 8004 | 9998 ! 12,002 | 15937
............... e s e,
Ref, Azalan Bar ¢ 0,002 ;| 3,998 | 7,985 | 9,981 | 11,994 | 15,907
Dogruluk / Class | 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 05
Belirsizllk & 0290 | 0,200 | 0290 | 0200 | 0290 | 0,290
tBar
' B B N
‘ 0,50 | S
0,40 i -
030 |
L e P
,E s T S s S S TSN
0,00 * * - . -
5 010 | 0 4 a 10 a0 A .
|
0,20 I
Y e
0,40 |
050 1 - - - e Rt
k Referans Deger J
Tekrarlanabllirlik Test | ! i i i
0100 ! 100 ! 100 ! 1 { 7
Gheimey § 90 | TN P O Ayar Oncesi
R’:;"’ { 9998 | 10000 | 9,995 : 9,989 § 9,994 Ayar Yapimadi -
' ' L] 1 .
Sapma = Test Degeri - Gergek Deger
Deviation = Test Value - Actual Value
E24160804002

ISTANBUL KALITE SANAY! VE DIS TICARET LIMITER SIRKET

EMRE KALIBRASYON MERKEZI

Cavugoglu Mah, Spor Cad. No:84 / C Kartal / Istanbul Tel, 0216 517 99 24 - 445 35 61 Fax. 0216410907l

www.emrekalibrasyon.comtr  e-mail:

kalibrasyon(@):

kalibrasyon.com.ir
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Ultrasonik si1zint1 dedektori

SYSTEMS INC

The ultrasound approach

CERTIFICATE OF WARRANTY

The Ultraprobe® is manufactured with high quality components and workmanship and is warranted to be free from failure
for a period of five years. This warranty shall not cover or apply (1) to any failure created by abuse, (2) if instrument has been
tampered with, (3) if repairs have been attempted by anyone other than UE Systems trained personnel, (4) batteries.

If repair is necessary, please follow instructions on reserve. Service will be promptly performed.

The responsibility of UE Systems under this warranty is limited to replacement or repair of the defective unit and is in
lieu of any and all other warranties of merchantability or fitness for a particular purpose. We shall not be liable for any
consequential or incidental damages, which are hereby excluded from this warranty

For your racords, record the serial number and date of purchase of your instrument below.

Serial # 3102 oy UE Model No. Ultraprobe® (J[>3cro (RN Date __ 2 /20/%




ue, .,
SYSTEMS INC
The ultrasound approach

UE SYSTEMS INC.
Certificate of Calibration

MODEL: UP-3000
S/N: _30"{20/

UE SYSTEMS INCORPORATED hereby certifies that this product was calibrated in
accordance with applicable UE SYSTEMS INCORPORATED calibration procedures
during the manufacturing process. These procedures are controlled and are
designed to assure that the instrument will meet its published specification.

U E SYSTEMS INCORPORATED further certifies that the listed instrument meets or
exceeds all published specifications* and has been calibrated using standards
developed by UE SYSTEMS INCORPORATED and utilizing calibration instruments
certified to the United States National Institute of Standards and Technology (NIST).
At planned intervals, measurement standards are calibrated by comparison to or
measurement against the standards at NIST.

The Ultraprobes manufactured by UE SYSTEMS INCORPORATED are calibrated to
UECP04028 and periodic calibration is not a requirement. However, in order to
assure quality measurements and instrument integrity, an annual calibration is
recommended,

To obtain an Annual Instrument Calibration, please send the Instrument to UE
SYSTEMS INCORPORATED-Service Department. A nominal fee is charged for this
service.

)

p /

/(/l.'.z 7 Ao /"

Lo

Patrick Schwarte
Quality Assurance Manager

*NOTE: ASTM-1002-2005

o 1D

UE SYSTEMS, INC. » 14 HAYES STREET, ELMSFORD NY 10523 USA
Toll Free USA & Canada 24-Hour Fax email: Internet
800-223-1325 914-347-2181 ue@att.net http://www.uesystems.com
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OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Ad1 Soyad : Gamze KUCUKYAGLIOGLU

Uyrugu : T.C.

Dogum Yeri ve Tarihi : Trabzon —11.09.1989

Telefon : 05366192640

E-Posta : gmzsvn@gmail.com

EGITIM

Derece Ad1 Tice il Bitirme Y1ih

Lise : Trabzon (YDA) Lisesi, Merkez, Trabzon 2007

. Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi (Uzmanlik:

Universite Tekstil Teknolojileri), Bornova, Izmir 2012

Yiiksek Lisans :

IS DENEYIMLERI

Yil Kurum . ' Gorevi

2010 Ege Universitesi Tekstil Isletmesi, [zmir Stajyer

2011 Akin Corap San. ve Tic. A. $., Giresun Stajyer

2012-2014  Intertek Test Hizmetleri A. S., Istanbul Koordinator

2014 Mink Tekstil San. ve Tic. A. S., Konya Uretim Miihendisi

2014-Halen Aydinlar Yedek Par¢a San. ve Tic. A. S. Fikri Haklar Sorumlusu
Ar-Ge Merkezi, Konya Enerji Yoneticisi

UZMANLIK ALANI

- Tekstil {irtinleri test standartlar1 ve uygulamalar

- Patent dokiimani okur-yazarlig1 ve arastirmasi

- 5746 Sayil1 Kanun kapsaminda saglanan Ar-Ge desteklerinin koordinasyonu ve
yonetimi

- ISO 50001 Enerji yonetim sistemi uygulamalari

YABANCI DILLER
-Ingilizce (orta seviye)

BELIRTMEK ISTEGINIiZ DIGER OZELLiKLER
- (Sertifika) Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi-Enerji Yoneticisi (EY-3209)

YAYINLAR, PATENTLER

- Kucukyaglioglu G., Akd: S., Birol Y., Aliiminyum T6 1s1l islemi i¢in gelistirilen sepet
tasarimi ile zaman ve enerji tasarrufu saglanmasti, 5. Ulusal Verimlilik Kongresi, 2015.
- Montaj Makinasi, patent bagvuru no:2016/18930, 2016.

- Kucukyaglioglu G., Botsal1 F. M., Otomotiv yan sanayi tesisi basin¢li hava sisteminde
olusan hava kacaklarinin enerji maliyetine etkisinin incelenmesi, /9. Ulusal Makine
Teorisi Sempozymu, 2019 (yiiksek lisans tezinden yapilmigtir).



