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Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasin
saglayan politikalarin, teknolojilerin ve uygulamalarin bir kombinasyonu olarak
uygulanmaktadir. Sanayide enerji verimliligi, enerji giivenligi, maliyet tasarrufu ve
cevresel siirdiiriilebilirlik gibi genis kapsamli hedeflere ulasmada kritik rol oynayan,
kazanimi yiiksek, siirdiiriilebilir bir faktordiir. Bu c¢alismanin, sanayinin tim alt
sektorlerinde kullanilabilecek, miihendislik biliminin sanayi tesislerinde uygulanabilir
analiz ve dlgtimlerini igeren, verimli enerji hedeflerini kapsayan rehber bir kilavuz

olacag diistiniilmektedir.

Sanayinin sektorel kollar1 yapisal farklilik gosterse de enerjinin en ¢ok kullanildigi
birimleri, sistemsel yaklagim olarak tanimlanan uygulamalar ile gruplandirilarak enerji
verimliligi  calismalar1  ile  biiyilk kazanimlar  gergeklestirilebilmektedir.

Detaylandirilmis sistem parametreleri, yontemsel iyilestirmeler ile modellenmistir.



Ayrica algoritmik sorgulamalarla desteklenen model kurgulart ¢alismada
listelenmistir. Bilimsel temellere dayanan modellemeler sayesinde enerji kazanimlari
elde edilmistir. “Excel” veri tabanli bir program olusturulmus ve enerji geri kazanim
miktar1 ile emisyon parametreleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Enerji kazanimu ile

sera gazi emisyon azaltimlar1 arasinda dogrusal bir egilimin oldugu tespit edilmistir.

Farkli teknikler ile optimize edilmis yenilik¢i ve teknolojik uygulamalar, mevcut
endiistrilerde enerji kazanimini %90’a varan oranlara ¢ikarabilme potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum yakma tesislerinde, yalitim ve diger dnlemlerle
birlikte yakitin enerji gereksinimine gore tiiketimi, kazan tipi se¢imi, sicaklik-basing
optimizasyonu, kontrollii yakma iglemi, 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanilmas1 ve
baca ¢ikis sicakliginin ayarlanmasi gibi islemlerle enerji kazanimi %5 ile %20
oraninda saglanabilmektedir. Optimize edilmis bir buhar sisteminde enerji kazanim
ise, kazan verimliligi %25 ile %35 arasinda, isletme basinci ve sicakligi %15 ile %25
arasinda, buhar hatlarinin izolasyonu %10 ile %20 arasinda, kondensat geri kazanimi
%5 ile %15 arasinda ve flag buharin degerlendirilmesi %5 ile %10 arasinda

degiskenlik gostermektedir.

Kojenerasyon sistemleri i¢in, 1s1 kullanimi, kat1 yakitlarin gazlastirilmasi ve atik CO2
gazinin tutulmasi ile enerji kazanim yiizdesi %60’a kadar artirilmistir. CO:2
yakalamanin sistemsel uygulanmasi ile, verimlilik kayiplarin1 ortalama %11,5
oraninda azaltmaktadir. Eski ve diisiik verimli motorlarin, dogru boyutlandirilmis ve
daha az gii¢ tiiketen yenilikgi elektrik motorlar ile degistirilmesi, %3 ila %35 arasinda
bir enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Basingli hava sistemlerinde ise, hava
kacaklarin kesilmesi ile %40’e varan bir iyilestirme islemi yapilabilmektedir. Ayrica,
Sivi-hava enerjisi ile %76,6 oraninda, adyabatik enerji depolama sistemleri ile %95
oraninda enerji verimliligini arttirmaktadir. Aydinlatma da kullanilan LED lambalar,
verimli lambalar olarak kabul edilmektedir, ancak LED’lerin iiretim siireclerinin ve
kullanilan malzemelerin c¢evresel etkileri karbon ayak izini 6nemli o6lgiide

yukseltmektedir.

Spesifik degigkenlerin enerji geri kazaniminda etkisinin énemli oldugu sonucuna

varilmigtir. Her bir degisken, sistemin genel enerji verimliligini arttirmaya katki
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saglamaktadir; ancak verimlilik yiizdelerinin, sistem tasarimina ve spesifik kosullara

gore degisebilecegi mutlaka dikkate alinmalidir.

Imalat, gida ve enerji sektorii toplam ii¢ sanayi kurulusu i¢cin drnek durum analizleri
yapilmis ve enerji verimliligi modelleme teknigi kullanilarak enerji kazanimlari
hesaplanmistir. Imalat fabrikasinda, elektrik motorunun degisimi ile saatte 15,78
kW’lik bir enerji geri kazanimi, yillik toplam 69155,81 kWh’lik bir enerji tasarrufu,
3172,82 $’lik ciddi bir enerji maliyeti ekonomik olarak saglanmistir. Gida
fabrikasinda, verimli LED tipi armatiir kullanilmasi ile 3,47 kWh’lik bir kazanim elde
edilmis, yillik toplam tiiketilen enerjinin maliyetinde 697,3 $/kWh’lik tasarruf
edilmistir. Model uygulamasindaki yalittim ve 1s1 degistiricileri liretim tesisinde
uygulanmis ve %23,36 geri kazanim saglanmistir. Tiim fabrikalarda emisyonlarin
diisiik seviyede tutulmasi ile daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir iiretim

gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasi, proses ve degiskenlerin dogru modellenmesi sayesinde iiretimin
kalitesi ve veriminde artis saglanabilecegini net bir sekilde ortaya koymaktadir. “Daha
az enerji ile daha fazla is iiretmek” ilkesine dayanan model uygulamalart ile, sanayide
enerji geri kazanimi arttirilabilmektedir. Sanayide siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir
enerji yonetimiyle iklim degisikligi iizerindeki olumsuz etkiler azaltilacaktir. Ulusal
Kalkinma Planlari’ndaki verimli enerji kullanan sanayiye gecis hedefine katki
saglanacaktir. Calismanin en 6nemli katkisi ise, ¢oklu parametre ve sistemsel analiz
modeli ile her fabrikaya uygulanabilecek genelden Ozele verimli enerjinin

kullanilabilecek olmasidir.

Anahtar Sozciikler : Sanayide enerji verimliligi, Enerji kazanimi, Modelleme

Bilim Kodu 1 91408
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Energy efficiency which enables the effective and efficient use of energy resources is
implemented as a combination of policies, technologies, and practices. In industry, it
is a highly profitable and sustainable factor that plays a critical role in achieving
comprehensive goals listed as energy security, cost savings and environmental
sustainability. It is anticipated that this study will be a guide that can be used in all
sub-sectors of the industry. The study includes the analysis and measurements of many

factors in industrial facilities and covers efficient energy targets.

Although the sectoral branches of the industry differ structurally, the units, where
energy is used, can be categorized under a systemic approach and can lead a significant
gain through energy efficiency studies. Possible system parameters are modelled with
procedural improvements. Moreover, model constructs supported by algorithmic
inquiries are listed in detail in the study. Energy gains have been achieved through

modelling based on scientific foundations.
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An "Excel" data-based program was developed to examine the relationships between
energy recovery and emission parameters. It is concluded that a linear trend exists

between energy gains and reductions in greenhouse gas emissions.

Innovative and technological applications optimized with different techniques have
revealed the potential to increase energy recovery by up to 90% in industries. Energy
gains can be achieved at a rate of 5% to 20% in combustion plants by processes such
as consumption of fuel related to energy requirement, boiler type selection,
temperature-pressure optimization, controlled combustion process, use of heat
recovery systems, and adjustment of the chimney temperature, together with insulation
and other measures. In an optimized steam system, energy gains vary between 25%
and 35% for boiler efficiency, between 15% and 25% for operating pressure and
temperature, between 10% and 20% for insulation of steam lines, between 5% and
15% for condensate recovery, and finally, it is between 5% and 10% for the evaluation

of flash steam.

In cogeneration systems, the percentage of energy recovery can be increased up to
60% through the use of heat, gasification of solid fuels, and capture of wasted CO;
gases. Efficiency losses are reduced by an average of 11,5% with the systematic
implementation of CO; capture. Replacing old, low-efficiency motors with innovative
right-sized electric motors that consume less power can result in energy savings of 3%
to 35%. In compressed air systems, up to 40% improvement can be achieved by cutting
air leaks. In addition, it increases energy efficiency by 76,6% with liquid-air energy
and by 95% with adiabatic energy storage systems. LED lamps used in lighting are
considered efficient lamps, but the environmental impacts of the production processes

and materials used in LEDs significantly increase the carbon footprint.

It can be concluded that the effect of specific variables on energy recovery is
significant. Each variable supports improving the overall energy efficiency of the
system; however, it must be considered that efficiency percentages may vary according
to system design and specific conditions.

Three case studies were made for industrial organizations in the manufacturing, food,

and energy sectors within the scope of the thesis, and energy gains were calculated
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using the energy efficiency modelling techniques. In the manufacturing factory, an
energy recovery of 15,78 kW per hour, a total annual energy saving of 69155,81 kWh,
and a cost of $ 3172,82 were economically achieved with the replacement of the
electric motor. In the food factory, a gain of 3,47 kWh was achieved with the use of
efficient LED-type luminaires, saving 697,3 $/kWh in the total annual cost of energy
consumption. The insulation and heat exchangers in the model application were
applied in the production facility and 23,36% recovery was achieved. Sustainable and
eco-environment production has been realized by keeping emissions at a low level in

the factories.

This thesis reveals that an increase in quality and efficient production can be achieved
by modelling variables and then improving processes. Energy recovery in the industry
can be increased by implementing model applications based on the "producing more
work with less energy" principle. Furthermore, the negative impacts of climate change
can be reduced with sustainable energy management in the industry. It will also
contribute to the goal of transition to energy-efficient industry in the National
Development Plans. The most important contribution of the study is that efficient
energy can be used from general to specific, which can be applied to every factory

with a multi-parameter and systemic analysis model.

Key Word  : Industrial energy efficiency, Energy gain, Modelling
Science Code : 91408



TESEKKUR

Bu tezin hazirlik siireci, zamanla sekillenen, uzun ve derin anlamlarla dolu bir yolculuk
hikayesine doniistii. Bu yolculugun sonunda tamamladigim ¢alismada, pek cok
kiymetli kisinin destekleri ve katkilar1 bulunmaktadir. Bu kisiler, sadece adimlarima
yon vermekle kalmadi, ayn1 zamanda yliregime 151k tuttular ve hayalini kurdugum bu

basartya ulasmamda beni cesaretlendirdiler.

Basta fikirleri, akademik yonlendirmeleri, icten ve samimi rehberligiyle bana yol
gostererek bu tezi nihayete erdirmemi saglayan, kendisinin ilham veren 6giitleri,
deneyimleri, sabr1 ve anlayis1 ile beni bu yolda harmanlayan ve meslegime olan
goniilden bagliligima inanarak bu yolda bana 6rnek olan ¢ok degerli danisman hocam
Dr. Ogr. Uyesi Ali CAN’a bana olan inanci, giiveni ve katkilar1 i¢in minnettarim.
Kendisinin degerli 6gretileri ve kilavuzlugu, bu zorlu yolculugun iistesinden gelmeme

yardimci oldu. Bu tezin nihayete erdirilmesindeki biiyiik payini asla unutmayacagim.

Ayrica bu stiregte bilgi ve bilgeliklerini benimle paylasan kiymetli hocalarim Prof. Dr.
Mehmet OZKAYMAK ve Prof. Dr. Engin GEDIK e tesekkiirlerimi sunarim. Sizlerin

destegi ve yonlendirmeleri, bu tezin sekillenmesine katkida bulunmustur.

Bu siiregcte beni yalniz birakmayan ve her zaman basaracagima inanarak beni
destekleyen dostlarim Fatma CELEBI KARACAM, Dr. Ozlem CELEBI ve Dr. Hasan
0ZSOY’a da igten tesekkiirlerimi iletmek isterim. Sizin inancimz ve desteginiz, her

zorlugun iistesinden gelmemde biiyiik bir gii¢c kaynagi oldu.

Beni sevgi ve Ozveriyle yetistirip hayata hazirlayan, bana olan giivenlerini ve
inang¢larimi higbir zaman kaybetmeyip her zaman arkamda duran, beni yiireklendiren
annem Nazire HASAR, babam Naci HASAR ve kardesim Efe Batin HASAR’a

tesekkiir ederim. Bugiine kadar bagardigim her sey aslinda onlarin eseridir.



Hayatimin en biiyiik destekgisi, varligiyla bana gii¢ veren, her adimda, her zorlukta
yanimda olan sevgili esim Atakan Oguz OCAK’a en derin tesekkiirlerimi sunmak

isterim.
Son olarak, yasadigim bu deneyimi renklendiren, olmazsa olmazim canim anneannem
Leyla SAHIN’i burada anmak ve bu calismay1 kendisine armagan etmek istiyorum.

Onun degerli 6giitleri ve sevgisi, bu tezi tamamlamamda biiyiik bir ilham kaynagi oldu.

Bu ¢alisma YOK 100/2000 Doktora Burs Programi “Enerji Verimliligi” tematik alan

kapsaminda desteklenmistir.
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BOLUM 1

GIRIS

Tiim diinyada hem tiiretim hem de tiilketim miktarlar1 agisindan 6nemli bir konu haline
gelen enerji, kiiresel ekonomik sistemin birincil parametresi olarak yerini uzun yillar
koruyacaktir [1]. Diinya {ilkelerinin gelismislik seviyelerinin belirlenmesinde
kullanilan gostergelerden biri olan enerji, tiiketim ve iiretim miktar oranlar
bakimindan toplumlar arasi kiyaslamalarda, taraflarin ekonomik bagimsizligimi ve

rekabet giicliniin de bir semboliidiir [2].

Diinyamizda niifus hizla artmaktadir. Cogunlukla gelisen teknoloji niifusun daha refah
yasamas1 i¢in kullanilmaktadir. Bu durum endiistriyel ve toplumsal kalkinma
caligmalarinda, enerji sektoriinli 6n plana ¢ikarmaktadir [3]. Diinya gelisimin
sekillenmesinde, enerji tiiketiminin gereginden ¢ok kullanilmasi, sera gazi
salmimlarin1 da arttirmaktadir. Direk sera gazlarinin, kiiresel 1sinmada etkisi ¢ok
fazladir. Iklim degisikligi sera gazlarmin yiiksek 1s1 tutma kapasitesinin bir sonucudur
[4]. Ancak iklim degisikliginin zararli ¢evresel etkileri ve buzullarin erimesi birgok
canli tiirliniin yasamin tehdit etmektedir. Ekolojik denge bozulmustur ve buna sebep
olan fossil yakitlar1 da hizla tilkenmektedir. Kaynaklarin ytiksek tiikenme ihtimali,
insanoglunu alternatif enerji kaynaklarini kullanmaya yoneltmis ve yenilenebilir ener;ji

kaynaklarimi daha etkin kullanmaya zorlamistir [5].

Enerji ihtiyacim1 karsilamakta yaygin olarak kullanilan fosil yakit rezervlerinin
azaldig1 bir diinyada, insanoglunun alternatif enerji kaynaklari ile ¢6ziim arayiglarina
itmistir [6]. Enerjinin verimli kullanilmasi stirdiiriilebilir enerji ¢alismalarini ortaya
¢ikarmig olmakla beraber, ekonomik kazanim noktasi olarak da bilingli enerji kullanim
tanimini, enerji stratejilerinin bir pargasi olarak goriilmesini saglamigtir [7]. Enerji
temininde siirdiiriilebilirligi  arttiracak her tedbir, strateji ve politika, enerji

kaynaklarmin verimli kullanimini vurgulamaktadir [8]



Enerji verimliligi, enerji tilketimini son {iriin kalitesini degistirmeksizin, uygulanan
teknikler ile ayni miktardaki isi, daha az enerji ile yapilabilmesidir [9]. Enerji
kayiplarinin azaltilmasi, enerjinin etkin kullanilmasi, enerji verimin arttirilmasi veya
kayip enerjinin tekrar kullanilmasi ile tiretime gevrilmesini amaglamaktadir. Kaliteyi
diistirmeden daha az enerji ile iiretim miktarmi arttirabilmek enerji verimliliginin esas

amacidir [10].

Enerji verimliligini arttirmanin en O6nemli yollarindan biri, enerji yogunlugunu
diistirmektir. Enerji verimliligi gdstergesi olan enerji yogunlugu, kisi basina tiiketilen
enerji miktarin1 gosterdigi gibi, sanayi iiretim i¢in birim {iriin basina tiiketilen enerji
olarakta tanimlanmaktadir [11,12]. Bu miktarin diisiik olmasi enerji verimliligini
arttirmaktadir. Enerji yogunlugu, enerji verimliligi verilerinin degerlendirilip
kiyaslanmasinda bir 06lgiit olarak kabul goérmekle beraber, toplam tiiketilen enerji

miktart da en az enerji yogunlugu kadar 6nemli bir gostergedir [13,14].

Enerji verimliligi ¢aligmalarinin temel hedeflerinden biri enerji de disa bagimliligin
azaltilmasidir. Ulkemizde artan niifusla birlikte, sanayilesme, tarim, ulasim ve diger
sektorel gelisim, enerjinin dikkatli kullanilmasini ve verim artisi tanimini getirmistir
[15]. Thtiyac duyulan enerji sadece giiniimiizde sanayilesmenin bir gdstergesi degildir,
aynt zamanda bir refah gostergesidir. Geligmislik tanimi, enerji tiiketimi kapasitesi,

enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi ile iliskilendirilmistir [16,17].

Enerji kullanim alanlarinda, enerji verimliliginin arttirilmasi, tiiketimde enerji
yogunlugunun azaltilmasi, enerji iletimindeki kayip ve kagaklarin azaltilmasi,
tiretimde yiiksek verimlilikte cihaz ve makinelerin kullanilmasi, teknoloji

entegrasyonunun saglanmasi, enerji kazanimlarini arttiracaktir [18,19].

Uretimde, diisiik maliyetle performans ve kalite arttirimi saglanabilmesi igin donanim,
bilisim ve enerjinin verimli kullanmasi gereklidir. Sanayi alaninda yapilacak olan her
tyilestirme, iilkelerin ekonomik, c¢evresel ve sosyal refah diizeyine biiylik katkida

bulunacaktir [20].



Ulke ekonomisinin temeli olan imalat sanayi; tarim, ulastirma, konut ve diger
hizmetler gibi sektorel alanlar icin, arz talep dengesini saglayan en 6nemli yapi tagidir
[21]. Sanayi sektoriinde ihtiyag duyulan teknik ihtiyacin ve mithendislik ¢alismalarinin
karsilanmasi kalkinma planlarinin bir pargasidir [22]. Bu bakimdan sanayi alaninda
yapilacak olan her tiirlii verimlilik ¢aligmalari dogrudan ekonomik kalkinma ile
ilgilidir. Sanayide enerjinin verimli kullanilarak tiretim miktarnin artmasi Ise,

kalkinma hedeflerinin ger¢eklesmesi anlamini tagimaktadir [23].

Enerji verimliligi ¢alismalarinin en kolay yollarindan bir tanesi matematiksel olarak
modelleme  ¢alismalaridir.  Bu  yontem  biiyiik  maliyetlerden  tasarruf
saglanabilmektedir. Proses ve degiskenlerin dogru tanimlanmasi ve modellenmesi,
iiretim kalitesini arttirmaktadir [24]. Ozellikle énemli enerji kazanim noktalar1 olan
1sitma, sogutma ve havalandirma islemlerinde, modelleme teknigi sayesinde, sanayi

kuruluslarinda %60’lara varan kazanimlar gerceklestirilebilmistir. [25].

Bu tezin amaci, sanayi sektoriinde her tiirlii enerji kullanimini arastirarak, enerji
kullanimma baglh tiim degiskenlerin ortaya konulmasidir. Ulkemizde ve diinyada
yapilmis ¢alismalar incelenerek, enerji verimliliginin sanayi liretimde arttirilmasi i¢in
hangi adimlarin atilabilecegi gozden gecirilmistir. Tez, genel bir calisma gibi
goziikmekle beraber, herhangi bir sektorel iiretime veya sanayiye uygulandiginda,
prosesteki her noktada enerji kazanimini tanimlayabilmektedir. Enerjinin verimli
kullanilmasinin gevresel etkisi de degerlendirilmistir. Ozellikle Iklim degisikligi
caligmalarinda, enerji kayiplarinin azaltilmasi, bir eylem plani olarak, {ilkemizin de
taraf oldugu Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Post Kyoto

Protokolii ve Paris Antlasmasi kapsaminda, emisyon azaltim ¢aligmasinin parcasidir.

Sanayideki verimlilik calismasi, genel anlamda proses, yakitlar ve diger tedbirler
olarak ii¢ grupta incelenmistir. Her grup icin degisken tanimlanmasi, ¢alismanin ilk
adimini olugturmaktadir. Degiskenlere bagli matematiksel modellerin kurgulanmasi
islemi ise degiskenler tanimlandiktan sonra gergeklestirilmistir. Calisma hedefi, enerji
verimliliginin arttirilmasi i¢in degiskenlerin incelenerek, enerji kazanim noktalarinin
sayisal olarak ortaya konulmasi islemidir. Degigkenler, hazirlanan enerji verimliligi

karar agaglar1 igerisinde yer alan sorularin cevaplanmasi ile ortaya ¢ikarilmaktadir.
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Sonrasinda her bir degiskenin sayisal degerlerinin hesaplanmasi veya tahmin edilmesi
ile degisken tanimlanmasi detaylandirilmaktadir. Enerji geri kazanim noktalarinin
belirlenmesi ise bu islemin en 6nemli son adimidir. Her bir geri kazanim noktasi ayri
degerlendirilerek, uygulanacak yontem ve olasi kazanim degeri belirlenmektedir. Bu

dogrultuda farkli 6rnek calismalar da tezin bir pargasi olarak calisilmistir.

Enerji modelinin, enerji kaybmin minimize edecek sekilde sanayi proseslerine
uygulanarak, tiretim i¢indeki enerji kazanim noktalarin1 bir model kurgusu iginde
ortaya koymaktadir. Enerji kazanim ve kayiplar tanimlandiktan sonra, enerjinin
verimli kullanilmasi ile net enerji verimliligi tahmini yapilabilmektedir. Kismi veya
biitiinciil uygulamalar ile sayisal degerler hesaplanip, sanayi kurulusunun eko-gevresel
bir diretimi, minimum enerji kullanimi ile nasil  gergeklestirebilecegi
goriilebilmektedir. Nihai sonug, sanayi kurulusunun gelismesine c¢ok biiyiik katki
saglamaktadir. Ayrica Ulusal Kalkinma Planlari’nda yer alan enerji verimliligi
basligina 6nemli bir bilimsel destek saglamasi da beklenmektedir. En iyi tekniklerin
uygulanarak, enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi her model igin 6ncelikli amag
olarak belirlenmistir. Verimli enerji kullanim hedeflerini igeren, mithendislik biliminin
her sanayi tesisinde, uygulanabilir analiz ve Ol¢timleri ile yiriitiilebilecek, bir

caligmas1 olmasi sebebiyle, farklilig1 ortaya ¢ikan, 6rnek bir tez ¢aligmasidir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. ENERJi

Enerji, bir sistemin is yapabilme kapasitesinin 6l¢iilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Enerji farkli bir ifade ile, hareket ettirici giic anlamina geldiginden sistemdeki is yapma
durumu olarak ta tanimlanabilmektedir. Yapisal olarak enerji, kayiplarin yiiksek
oldugu, elektrik, 1s1, buhar v.b. enerji formlarindan, ¢ogunlukla mekanik enerjiye
dontstiiriilen depolanabilir, 6lgiilebilir ve tiiketilebilir bir degiskendir [26]. Skaler bir
biiyiikliik olup, 6l¢ii birimi uluslararasi birim sisteminde (SI) Joule olarak alinmaktadir
[27].

Termodinamik yasalarinin en 6nemlisi enerjinin yok edilemeyecegi ve yoktan var
edilemeyecegi ilkesidir. Bu yasa ile enerji denge kavrami kullanilarak, enerji
formiilasyonu ve kayiplar tanimlanabilmistir [28]. Enerji kayiplar1 ise enerji
verimliligi tanimini1 ortaya ¢ikarmistir [29]. Enerjinin ekonomik boyutu ve farkl
formlardaki doniisiimii, enerjinin dengesinin korunmas: ilkesine gdre enerji hallerini
degerli bir hale getirmistir [30]. Kullanilan enerji formlar1 asagidaki sekilde

siralanabilir:

1. Termal (Isil) Enerji: Madde veya cisim sicakliginin artirilmasi, yanma ve faz
degistirme islemleri neticesinde ortaya ¢ikan enerji Olarak tanimlanmaktadir.

Her cismin, sicakliga bagli olarak, yiiksek veya diisiik enerjisi mevcuttur [31].

2. Mekanik Enerji: Sistemin kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisinin toplami
olarak tamimlanmaktadir. Cismin hareket enerjisi ve konumuna bagli olarak
sistemde depolanan enerji miktaridir. Mekanik enerji, bir cismin ig yapma

kabiliyetini ylikseltilmesi ile arttirilabilir [32]



3. Hareket Enerjisi (Kinetik Enerji): Cismin kiitlesi ve hizina bagl ortaya ¢ikan
enerji olarak tanimlanir. Hareket halindeki her cisim dinamik yapisindan

dolayi kinetik enerjiye sahiptir.

4. Potansiyel Enerji: Cismin yiikseklik etkisi ile kazandigi enerji olarak
aciklanir. Kinetik enerjinin belirleyici parametresi hiz iken, potansiyel
enerjinin belirleyici parametresi ise yiikseklik olarak one ¢ikar. Potansiyel
enerji, cismin agirhigina, yer ¢ekim ivmesine ve cismin bulundugu yiikseklige

bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

5. Elektrik Enerjisi: Maddelerin proton ve elektronlarinin etkilesimleri sonucu
ortaya ¢ikan enerji tiirii olarak tanimlanir. Bu enerji, mekanik, 1s1, niikleer ve

kimyasal enerji gibi farkli enerji formlarinin ¢evrimi ile elde edilebilir.

6. Kimyasal Enerji: Molekiildeki atomlarin birbiriyle reaksiyonu sonucu agiga
cikan enerjidir. Atomdaki elektriksel yiiklerin, elektron ve protonlarin
dizilislerinde yer degistirme esnasinda olusan elektrik kuvveti tarafindan

yapilan is olarak da tanimlanabilir.

7. Elektromanyetik Enerji: Birim hacimdeki, elektrik alan1 veya manyetik alan
olusturmak i¢in gerekli olan is olarak tanimlanmaktadir. X 1sinlari, gama

1isinlari, radyo dalgalari gibi birgok formda bulunabilmektedir.

8. Niikleer Enerji: Maddenin atomlarmin fizyon (pargalanma) veya flizyon
(kaynasma) siirecleri sonucunda meydana gelen enerji tiiridiir. Kiitle denkligi

ile mutlak bir bagintis1 vardir.

Enerji farkli formlarda olabilmektedir. Bu yiizden bu yapiya uygun farkli metotlar
uygulanarak enerji elde etmek miimkiindiir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, enerji

kaynaklar1 kullanim ve ¢evrim 6zelliklerine gore iki ana grupta siniflandirilmaktadir.
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Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [33].

Kullanis sekline gore, yenilenebilir (tiilkenmez) enerji kaynaklar1 ve yenilenemez
(tiikenir) enerji kaynaklar1 olarak ayrigmaktadir. Yenilenebilir enerji, c¢evresel
etmenlerin baskin oldugu, dogal siiregler ile yapisal enerji akisindan yararlanilarak
elde edilmektedir. Bu kaynaklar genellikle giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, hidrojen,
dalga, gelgit ve ayristirilabilir organik biyokiitle enerjisi olarak siralanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, ekonomik, dogal, uzun 6miirlii ve gevre dostu gibi
ozelliklerinden dolayi, artan bir ilgi ile, bilimsel ¢alisma alaninda da genis bir yer
bulmustur. Diger yandan, yenilenemez enerji kaynaklari, rezerv kisitlamasi, stireli var
oluslar1 sebebiyle, kullanimlar1 azalmaktadir. Komiir, petrol, dogalgaz, uranyum ve

toryum gibi kaynaklar, yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak siralanabilir [33].

Birincil enerji, enerji doniisimiinden gegmemis sekilde tiiketilen, yenilebilir ve
yenilenemez enerji gruplarini kapsayan, enerji olarak tanimlanmaktadir. Birincil
enerji, yanici atiklar ve baska enerji formlarinin da dahil oldugu, ham tesislerde elde
edilen enerji kaynaklarini igermektedir. Ulusal boyuttaki enerji istatistikleri ve enerji

dengeleri raporlanmasinda kullanilmaktadir.

Birincil enerjiler, enerji doniisiim siireclerinde elektrik enerjisi, sivilagtirilmis petrol
gaz1 ve yakitlar gibi uygun bir enerji formuna doniistiirilebilmektedir. Cevrilmis bu

enerjiye, ikincil enerji denir. Nihai enerji ise, kullanicilar tarafindan alinan enerjidir.
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Birincil enerji veya ikincil enerji olabilmektedir. Sekil 2.2°de, birincil, ikincil ve nihai

enerjinin doniisiim siiregleri sematik olarak gosterilmistir [34].

Son Kullammdaki Kayiplar

Daniisiimdeki Kayiplar

=>(Toei )
> Dogrents )
2> ()

> Difer Kullaimlar |

iKiNCIL
ENERJI

FAYDALI ENERIJI

Sekil 2.2. Birincil, ikincil ve nihai enerji [34].

Gilintimiizde enerji, llkelerin sosyal ve ekonomik biiylimesinde en onemli faktorii
olarak kabul edilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin kiiresel diizeyde ger¢eklesmesi
icin enerji tiiketiminin verimli olmasi mutlak gerekmektedir. Enerji tiikketimi hizla
artmaktadir ve tiiketim diinya niifusundaki artisla dogru orantilidir. Yenilenemez
enerji kaynaklarindaki azalmanin ve diinya niifusundaki artisin birincil enerji
tikketimini stirekli artiracagi en basit modellerin bile diisiik belirsizlik degerleri ile
sonucudur [35]. Bu artis, gelismekte olan sanayi ve kentlesme gibi faktorlerle birlikte

kiiresel enerji talebinin de dnemli bir 6lgiide yiikselisinin sebebidir [36].

2.2. ENERJI DENGESI

Enerjinin korunumu ilkesi, termodinamik birinci yasasi olarak sistem enerjisinin
korunmasi prensibine dayanir. Bu ilkeye gore, kapali sistemde gerceklesen bir islem
veya enerji ¢evrimi sirasinda, sistemin toplam enerjisindeki net degisim, sisteme giren

toplam enerji ile sistemden ¢ikan enerjinin farkina esittir [37].

Enerji yoktan yaratilamayacagi gibi, yok edilemeyecegi anlamina da gelmektedir.

Sistemdeki enerji farkli formlarda bulunabilir veya bir formdan digerine



dontistiiriilebilir. Ancak, enerji doniistimi sirasinda toplam enerji miktart her zaman
sabit kalmaktadir (Esitlik 2.1). Ekserji ve enerjinin korunumu ilkesi, enerjinin etkin,
siirdiiriilebilir ~ kullanim1  ve enerji  verimliligi kavramlarinin da temelini
olusturmaktadir [38].

Eg —E. = AEgistem (2.1)

veya,

(Sisteme giren) _ (Sistemden glkan> _ ( Sistemin toplam )
toplam enerji toplam enerji / = \enerjisindeki degisim

seklinde ifade edilmektedir. Kapali bir sistemde enerji transferi, cevrimin baslangic

ve ¢ikis enerji miktarlarinin hesaplanmasini saglamaktadir [39].

Enerji degisimi = baslangi¢ enerji miktar1 — ¢ikis enerji miktari

AEsistem = Es —Ej = E; —E; (2.2)
Enerji form degisimleri sirasinda, sistemin toplam enerjisindeki degisim (AEgistem),
sistemin i¢ (AU), kinetik (AKE) ve potansiyel enerjileri (APE) degisimlerinin
toplamuidir [40] (Esitlik 2.3).

AE= AU + AKE + APE (2.3)

2.2.1. Enerji Gegisinin Gerc¢eklesme Yollar:

Cevre ile sistem arasindaki enerji transferi 1s1, is ve kiitle akisi olmak iizere ti¢ farkli

sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Acik sistemlerde, enerji ¢evreye direk olarak transfer edilmektedir (Sekil 2.3). Bu tiir

sistemlerde sistemin enerji i¢erigi zaman iginde degisebilmektedir.



Kapali sistemlerde ise, enerji gevreye kiitle akisi olmaksizin, Sekil 2.3’te de gorildiigii
gibi, 1s1 ve is transferi ile gerceklesmektedir. Kapali sistemlerde genellikle enerji

miktart sabit kalmaktadir.

Bu kavramlar, termodinamik degiskenlerinin, enerji transferi ve etkilesimlerini
anlamak i¢in 6nemli rol oynamaktadir ve farkli enerji doniisiimlerini anlamak igin
kullanilabilmektedir. Ayrica, enerjinin korunumu ilkesi, her iki tip sistemde de toplam

enerji miktarinin degismeyecegini gosterir [41].

Acik Sistem [ i Kapal Sistem
T" Kiitle
-—=— aky ——— Enerji
- (i5, 151)
——* Enerji
- (is, 131)

Sekil 2.3. A¢ik ve kapali sistem sematik gosterimi.

2.2.1.1. Is1 ile Enerji Gegisi

Is1, sicaklik farki nedeniyle iki sistem arasinda gergeklesen enerji transferi olarak
tanimlanmaktadir. Is1 transferinin olmadigi, sistemsel yaklasimlar ise, adyabatik
durumlar olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda sistemler ¢ok iyi yalitilmis veya
cevresi ile sicaklik farkinin yapisal olarak korunuyor olmasindan, 1s1 transferini
etkileyen bir sicaklik farki bulunmamaktadir. Birim kiitledeki 6zgiil 1s1 degeri Esitlik
2.4 ile hesaplanmaktadir [42]:

q=2  [kkg] (2.4)

Is1 transfer hiz1 Q ile gosterilir, birimi kJ/s veya es degeri olan kW tir.

Is1 transferi, termodinamik sistemlerde dnemli bir kavramdir. Enerji doniistimlerini ve
sistemlerin denge durumlarini anlamak i¢in gereklidir bir degiskendir. Is1 transferi,

enerjinin bir formdan digerine gegisini ve sistemin termal davranisini anlamak igin
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kullanilmaktadir. Enerji verimliligi ve 1s1 transferi konusunda yapilan calismalar,
cevreye zarar vermeden enerji kullanimini optimize etmeyi amacglamaktadir. Isi

transferi ti¢ farkli sekilde gerceklesmektedir [43]:

1. Iletim (kondiiksiyon), bir maddenin enerjisini yiiksek enerjili
parcaciklarindan, daha diisiik enerjili pargaciklarina fiziksel temas ile
aktararak, pargaciklar arasindaki etkilesimleri sonucunda 1s1 gegisini ifade
etmektedir. Ismin  maddenin pargaciklar1  arasindaki etkilesimlerle
aktarilmasia dayali bir 1s1 transfer mekanizmasidir. Esitlik 2.5 bagintisiyla

hesaplanmaktadir [44]:
. AT
Qitetim = keA— [W] (2.5)
Burada;

Qijetim= iletimle gegen 1s1,
k,  =iletim kat sayist,
A =alan,

AT = sicaklik farki,

Ax  =kalinlik degeridir.

2. Tasinim (konveksiyon), kat1 bir ylizey ile onun temas ettigi akiskan bir ortam
arasinda (siv1 veya gaz) ile gerceklesen 1s1 transferini ifade etmektedir. Bu,
iletim ve akigkan hareketinin 1s1y1 tasimasi ile gerceklesen bir 1s1 transfer
mekanizmasidir. Tagimim, akigkan ortamin konvektif hareketi nedeniyle 1s1

enerjisinin kati yiizeyden alinmasi veya verilmesiyle gerceklesmektedir

(Esitlik 2.6).
Q tasmmim = hA (Ts — Tf) [W] (2.6)
Burada;

Qtagimm= taginim 1s1 transferi,

h = taginim kat sayisi,
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A = 1s1 transferinin gerceklestigi yiizey alani,
Ts = yiizey sicakligl,

Te = akigkanin yiizeyden uzaktaki sicakligi,

Olarak ifade edilmektedir.

3. Istmim (radyasyon), maddenin atomlar1 veya molekiilleri arasindaki elektrik

yik degisimleri sonucunda ortama yayilan elektromanyetik dalgalar veya

fotonlar araciligiyla gergeklesen enerji aktarimini ifade etmektedir. Bu, 1s1

transferinin diger iki mekanizmasi olan iletim ve taginim (konveksiyon) ile de

farklilik gostermektedir [45].

Isinim sirasinda cisimler arasinda bosluklar bulunabilmektedir. Bu nedenle 1sinim,

diger iki mekanizmadan farkli olarak maddenin varligina veya temasina bagli olmadan

enerji transferi yapabilmektedir (Esitlik 2.7).
lelnlm = €0A (Ts4 - Téévre) [W]
Burada;

Qisimim= 15101m ile gegen 1s1,

€ = yayma orani,

o = Stefan-Boltzman sabiti (5.67 x 10* W/m2.K*)
A = alan,

T = mutlak sicaklik,

Teevre = gevre sicakligi olmaktadir.

2.2.1.2. Is ile Enerji Gegisi

2.7)

Enerji transferi, elektrik isi, kinetik ve potansiyel enerji isi, mekanik is ve mil isi gibi

farkli bi¢imlerde gerceklesebilmektedir [46]. Eger bir cisim F kuvvetine maruz

kaliyorsa ve kuvvetin etkisi ile s uzunlugunda bir yer degistirme gergeklesiyorsa,

yapilan bir istir ve Esitlik 2.8 bagintisiyla hesaplama yapilabilir.

12



W=Fs [kJ] (2.8)
Eger kuvvet (F), yol boyunca degisiyorsa, toplam is miktarinin hesaplanmasi ic¢in

Esitlik 2.9 bagintis1 kullanilmalidir.
W= ["Fdy [kJ] (2.9)

Sistemin enerji yiikiinii artiran is, enerjisini dis kaynaktan alirken, sistemin enerjisini
kullanarak yapilan is, sistem enerjisini azaltarak, farkli formlarda giicii disariya
tasimaktadir. Bu temel bir prensiptir ve termodinamikte kullanilan genel enerji

denkliginin tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [47].

Enerji doniisiimleri, bircok endiistriyel ve teknolojik uygulamada yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.2.1.3. Kiitle Akis1

Sisteme veya sistemden kiitle akisi, kiitlenin tagidigi enerji miktari kadar, mekanizma
tanimlanmasina gore, enerjinin sistemdeki artisini veya azaliginin saglamaktadir.
Kiitlesel debinin (m) hesaplamasiyla kiitlesel enerji taginimi hesaplanabilmektedir
(Esitlik 2.10) [48].

E=rm(u+ke+pe)  [ki/sveya kW] (2.10)

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesi Esitlik 2.11 bagintisiyla

gosterilmektedir:
Eg - EC = AE:sistem [kJ] (2.11)
e e . B . . .
1s1, is ve kiitle ile sistemin i¢, Kinetik,
gerceklesen net enerji gecisi potansiyel vb. enerjilerindeki degisim

Birim zamanda ise Esitlik 2.12 bagntisiyla gosterilir [30]:
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E, —E = Esistem [KW] (2.12)

. - = —dt
birim zamanda s, is ve kiitle ile birim zamanda sistemin i¢, Kkinetik,

gerceklesen enerji ge¢isi potansiyel vb. enerjilerindeki degisim

Sistemde stirekli akis hal degisimlerini gosteren genel enerji denklemi ise (AKE = APE

= 0) olmak iizere,

Q—W =X .mh—3,mh (2.13)

Esitlik 2.13 ifadesi ile tanimlanmaktadir.

Termodinamigin ikinci yasasi geregince, entropi bir sistemin diizensizliginin nicel bir

Olciisiidiir ve sistemlerdeki c¢esitli hal degisimleri Esitlik 2.14 bagintisiyla

gostermektedir [30].
Sg B S(} + Siiretim = ASsistem (2.14)
1s1 ve Kkiitle ile entropi tretimi sistemin entropi
gerceklesen entropi gegisi degisimi

Birim zamanda Esitlik 2.15 ile gosterilir;

. . - _ dSsistem
Sg - Sg + Siiretim = T at (2'15)
birim zamanda 1s1 ve kiitle ile ~ birim zamanda birim zamanda
gerceklesen entropi gecisi entropiuretimi  onergpideki degisim

Sistemdeki stirekli akis hal degisimi i¢in genel entropi dengesi ise Esitlik 2.16 ile;
: . . Q
Sl'iretim = Z M Se — Z Mg Sg — Z =X (216)

Tk

Seklinde formule edilmektedir.
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2.2.2. Kapah Sistemler icin Ekserji Analizi

Maksimum isi hesaplamak i¢in, bilesik bir sistem sinir1 yalmizca giris ve ¢ikis
enerjilerinin is transferine izin vermektedir. Bu tanimlamaya gore, gerceklestirilen is,
sistem veya bilesik sistemden olan 1s1 transferleri ile etkilenmemesi saglanirken sistem
ve ¢evre hacimlerinin, degisebilir olmasi, bilesik sistem smirini toplam hacmi sabit

tutmak i¢in kullanilmaktadir [49].

CEVRE

SISTEM

(U.V.S.ni.P.T.ui)

. Sistem simirn1 ——
N .

s

. Is1ve is etKilesimleri W,

Birlesik sistem sinir1 4/

Sekil 2.4. Birlesik sistem ve ¢evre sematik gosterimi.

Sekil 2.4°teki sistemin termostatik durumu, U i¢ enerji, V hacmi, S entropisi ve mevcut

maddelerin (n;, i=1, 2, 3...j) miktarlarindan olusan ekstensif 6zellikleri ile T sicakligi,
P basinci ve Wi kimyasal potansiyellerinden olusan intensif Ozellikler ile

tanimlanmaktadir. Bu biiyiikliikler asagidaki Esitlikler ile ifade edilir [50]:

Cevrenin durumu; ekstensif 6zellikler olan U, S¢, V¢, nig ve intensif Ozellikleri olan To,

Po ve uf ile tanimlanir. Bu biiyiiklikler ile Esitlik 2.18 ifade edilmektedir.
U =ToS* — PVS + X njp; (2.18)
Sistem ve ¢evre etkilesiminde, denge durumu, bilesik sistemin enerjisi Esitligi 2.19 ile

hesaplanmaktadir:
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U=TeS—PV+Xnjp (2.19)

Bilesik bir sistemde enerji, entropi ve kiitle dengesi kullanilarak ekserji, Esitlik 2.20
ile hesaplanmaktadir (enerji denkligi):

U—-[U"+(U+KE+PE)]=Q, - W, (2.20)
birlesik sistemin birlesik sistemde
baslangi¢ enerjisi gelistirilen is

Entropi dengesi ise Esitlik 2.21 ile;

S =S¢+ S+ Syretim (2.21)

Yukardaki esitlikteki Siretim, sistem ¢evre ile dengeye gelirken, tersinmezliklere baglh

olarak bilesik sistem igindeki entropi tiretimini ifade etmektedir.
W, = (U + PV — TyS — X nfp{ + KE + PE) — TS, (2.22)

Bilesik sistemde maksimum teorik is i¢in ise ekserji "E", sifir olarak kabul edilir. Bu

tanima gore, ekserji ifadesi Esitlik 2.23 seklinde ifade edilmektedir [51].
E=U+PV—T,S—Xn{p +KE + PE (2.23)
2.2.3. Enerji Doniisiim Verimleri

Verim, enerji doniisiimlerinin veya hal degisimlerinin etkin bir sekilde kullanilmasini
gosteren bir kavramdir. Elde edilmek istenen degisken degeri ile, harcanmasi gereken
degisken degeri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Verim, enerji veya is ¢iktisinin,
enerji veya is girisine orani olarak ta tanimlanmaktadir. Yiiksek verim, daha az enerji
harcanarak, daha fazla is veya enerji elde edilmesi anlamina gelmektedir. Ayrica,
enerji kullaniminin etkinligini ifade eden bir terimdir [52]. Verim, en genel tanimiyla
Esitlik 2.24 ile gosterilir.
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elde edilmek istenen deger
& (2.24)

verim =
(n) harcanmasi gereken deger

Mekanik enerji, geri dondiiriilemez etkilerin olmadig (siirtiinme gibi) bir durumda bir
formdan digerine doniisebilme 6zelligi gosteren bir enerji seklidir. Bir doniisiim veya

bir cihazin mekanik verimi, Esitlik 2.25 ile ifade edilmektedir.

alinan mekanik enerji _ Emek¢ Emekkayip (2 25)

Nmek = verilen mekanik enerji - Emekg Emekg

Ikinci yasa verimi, bir sistemde gerceklesen tersinmez etkilerin ayni1 baslangic ve bitis
durumlar1 arasinda karsilastirilmasiyla hesaplanan bir degerdir. Is ve 1s1 iireten

diizeneklerde, bu verim Esitlik 2.26 ile gosterilmektedir [53].

Msil Wy
Thsil,tr Wir

N = (2.26)

Ikinci yasa verimi, 1s1 pompalari, sogutma makineleri ve diger is lireten sistemler i¢in

Esitlik 2.27 ile ifade edilmektedir:

COP _ Wy

M= Gor e = w, (2.27)
Genel olarak ikinci yasa verimi ise Esitlik 2.28 ile gosterilmektedir.

_ Gerikazanilanenerji _ . Ekserji yok olugu
M = Saglanan enerji - Saglanan ekserji (2'28)

Sanayide kullanilan her ekipmanim, her asamanin sistemsel bir yaklasimla
degerlendirilmesi gerektiginden, enerji tanimlamalari i¢in degiskenler ayristirilarak
belirlenmelidir. Formiilasyon enerji, ekserji ve verim kategorilerine gore
siniflandirilarak, enerji degiskenleri en basit Ol¢ekten en biiyiik Olgege gore tespit
edilerek, kazanim noktalar1 ifade edilen bu formiilasyonlara goére hesaplanmalidir
[54,55,56]. Hesaplanan bu degerler, oncelikli kazanim noktalarinin da bir géstergesi

olacaktir [57].
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2.3. ENERJI VERIMLILIGI

Enerji verimliligi; iretim seviyesini yiikseltmek, kaliteyi arttirmak, az enerji
kullanmak ve ekonomik bir kazanim saglamak amaciyla, ayni1 orandaki isi yapabilme
kabiliyetidir. Ayrica enerji verimliligi; enerji kayiplarmin veya atik enerjilerin geri
kazandirilmas, yeniden degerlendirilmesidir [58]. Ozellikle verimlilik calismalarinda
yeni teknoloji kullanarak tiretimi diisiirmeden, enerji tiiketilmesinin azaltilmasi sanayi

verimlilik ¢aligmalarinda en Onemli metodolojik uygulama olarak karsimiza

¢ikmaktadir [59].

Fosil enerji kaynaklarmin sinirli olmasi, rezervlerin durmaksizin tiiketilmesi,
yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarmin kullanimimi  biiyiik  6l¢iide
arttirmaktadir. Bu kapsamda sanayideki verimlilik uygulamalar1 da stratejik bir plan
olarak sanayi kuruluslarinda hizla artmaktadir [60].

Ulkelerde ticari ve endiistriyel rekabetin getirdigi ve artik iiretimin bir pargasi olan
yesil ve eko tiretimin, verimlilik uygulamalari ile CO, emisyonlarinin azaltilmasi gibi

faydalarda sagladigi goriillmektedir [61].

Diinya iilkelerinin  siirdiiriilebilir =~ ekonomik  biiylimeyi uzun  vadede
gerceklestirebilmeleri igin enerji verimliligi konusunda saglanacak artiglar sadece
sanayi i¢in degil ulusal boyutta da 6nem arz etmektedir. Enerji tiiketiminde, enerjinin

verimli kullanilmamasi, maliyeti yiikseltmektedir [62].

Enerji  verimliligi {iilkelerin ekonomik gelismelerinin ve sosyal refahin
olusturulmasinda belirleyici bir niteliktir. Farkli sektorlerde yapilan enerji verimliligi
¢aligmalar1 sonucunda, sanayi tesislerinin ve isletmelerin tamamina yakininda, %5-40

arasinda enerji tasarrufu yapilmasinin miimkiin oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir

[63].

Diinyada enerji iiretiminde birincil enerji kaynagi olarak kullanilan rezervler, niifus
artis1 gibi sebeplerle hizla tiikenmektedir. Enerji verimliligi bu sebeple yenilenebilir,

enerji kaynaklar1 kadar 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir [64].
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Ulkemizde enerji verimliligi, siirdiiriilebilir bir biiyiime icin gerekli ve kalkinma
planinin 6nemli bir pargasidir [65]. Tiirkiye’nin uluslararasi ticari arenada, rekabetgi
yerli liretiminin ucuz, kaliteli ve en 1yi olarak {irlinleri ile yer almas1 ekonomik biiylime
agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ulkemizin enerji ihtiyaci i¢in, disa bagimliliktan
kurtulmasi, enerji Uretim potansiyelini arttirmasi ile gerceklesecektir. Enerji
tiretiminin etkinligi, var olan kaynaklarin bilingli ve verimli kullanimi sayesinde

arttirilabilecektir.

Tiirkiye’de enerji verimliligine yonelik ¢esitli mevzuatlar, politikalar ve eylem planlari
mevcuttur. 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu, iilkemiz i¢in enerjide yeni bir
doniistim stirecini baglamistir. Bu kanunun igerigi, enerjinin etkin kullanilmasi ve

maliyetleri en aza indirerek verimliliginin arttirilmasini hedeflemektedir [66].

Ulkemizde enerji verimliligi calismalari, dogal enerji kaynaklarinin azlig1, hammadde
fiyatlarinin yiikselisi ve enerji talebindeki artis nedeni ile arttirilmistir. 2008 yilinda
resmi gazetede yaymlanan genelge ile enerjinin sektorel olarak verimli ve etkili

kullanilmas1 karart alinmistir [67].

2011 yilinda yaymlanan “Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda
Verimliligin Artirtlmasina Dair Yonetmelik”, “Enerji Verimliligi Kanunu”nu
desteklemek {iizere hazirlanmustir. Tlgi yonetmelik, enerji verimliliginin artirilmas: ve
idari yaptirimlara yonelik uygulamalar hakkinda da diizenlemeleri de igermektedir

[68].

2012 yilinda yiiriirliige konulan, Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ise ¢esitli eylem
planlariyla 2023 yilinda Tiirkiye’nin gayrisafi yurt ici hasila basina tiiketilen enerji

miktarmin 2011 yili degerine gore en az %20 azaltilmasini hedeflemektedir [69].

2018 yilinda yiiriirliige giren Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 ise 2017-2023
doneminde, enerji arz giivenligi, enerji maliyetlerinin ve enerji kullanimindan kaynakli
emisyon degerlerinin diisiiriilmesi, enerjide disa olan bagimhiligin azaltilmasini

oncelikli baslik olarak tanimlamaktadir. Tarim, ulagim, enerji ve sanayi gibi sektorlere
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ait 55 eylemi igeren plan, 2023 yilina kadar 8,4 milyar dolarlik 23,9 MTEP enerji

tasarrufu saglanmasini hedeflemektedir [70].

2.3.1. Enerji Yogunlugu

Sektorlerin  enerji  verimliligine yonelik konumlariin belirlenmesinde  farkli
karsilastirma yontemleri ve gostergeler kullanilmaktadir. Enerji verimliligi
gostergeleri arasinda; enerji yogunlugu, spesifik enerji tiiketimi, birim iirlin basina

enerji kullanimi ve enerji verimliligi endeksi gibi gostergeler yer almaktadir.

Enerji verimliligi gostergeleri, verimlilik artiglarin1 zamana bagli 6lgerek, performans
degerlendirmelerini de gostermektedir. Gosterge degerleri ile enerji tiikketim diizeyi,

artan verim izlenebilmektedir.

Enerji yogunlugu, enerji verimliligi gostergeleri arasinda en yaygin kullanilan bir
degerlendirme olup, enerji tiiketiminin (Ton Esdeger Petrol - TEP, Joule) finansal bir
gostergeye (Gayri Safi Yurt I¢i Hasila - GSYIH, Katma Deger vb.) oram olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle; 1000 dolar’lik gayri safi hasila i¢in tiiketilen
TEP enerji miktarim1 ifade etmektedir. Bu baglamda, enerji yogunlugu ne kadar

diisiikse, enerjinin verimlilik ve etkinlik degeri de o kadar yiiksektir [71].

Enerji yogunlugu, enerji tiiketim miktarindaki degisimler ve sektorel verimlilik
diizeylerini tespit etmektedir. Birim GSYIH basina enerji miktarim1 6lgen enerji
verimliligi gostergesi, bolgelerin ekonomik diizeyini, enerji tiiketim oranini, iklim

kosullarini ve enerji verimliligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [72].

2.3.2. Diinyada Enerji Yogunlugu

Ulkelerin gelismislik seviyelerini belirlemek igin, kisi basina tiiketilen enerji kullaninmi
ve enerji yogunlugu belirleyici bir degerdir. Bu nedenle, ayn1 miktardaki enerji ile daha

fazla katma deger iireten ve diislik enerji yogunluguna sahip bir iilke, enerji agisindan

gelismis bir iilke oldugu anlami tagimaktadir.
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Sekil 2.5’te goriildiigii lizere, diinya enerji yogunlugunun 1990-2016 yillar1 arasinda
azalmaktadir. Enerji yogunlugu, 1990-2000 yillar1 arasinda yillik ortalama %1,6
azalirken, 2000-2010 yillar1 arasinda ortalama %1,3 diizeyinde azalmistir. Birlesmis
Milletler Kalkinma Programinin Milenyum Kalkinma Hedefleri kapsaminda enerji
yogunlugunun azaltilmas: hedefi, 2010-2016 yillar1 arasinda ortalama enerji
yogunlugunun %1,8 diizeyinde azalmasiyla gerceklestirilmistir. Ancak, Paris
Anlagmasi’yla 2030 yilina yonelik %27°1ik enerji verimliligi hedefine ulagmak i¢in bu

azaltim oran1 yeterli degildir [73].
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Sekil 2.5. Diinya’da enerji yogunlugu [73].

Tiim diinyada istatistiksel olarak enerji yogunlugundaki azalis, enerjinin daha verimli
kullanildigin1 gostermektedir. Ulkeler arasindaki ekonomik ve yapisal farkliliklarin

enerji kullanimina iligkin etkileri Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Ulke gruplarina gore enerji yogunlugu [74].
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Enerji yogunlugu, iilkeler nezdinde degerlendirildiginde 6nemli farkliliklarin oldugu
gozlenmektedir. 1990-2016 yillar1 arasinda diinyadaki en diisiik enerji yogunluguna
sahip lilke grubu Avrupa Birligi (AB) olarak tespit edilmistir. Bu durum, 6zellikle
Ingiltere ve Fransa gibi iilkelerde enerji verimliliginin artirilmasma yonelik énemli
caligmalarin yiiriitiilmesinden kaynaklanmaktadir. Ulke gruplar1 arasinda enerjiyi en
yogun kullanan iilke grubu ise Bagimsiz Devletler Toplulugu (CIS) itilkeleridir. Bu
grup, Azerbaycan, Beyaz Rusya, Ermenistan, Kazakistan, Kirgizistan, Moldova,

Ozbekistan, Rusya ve Tacikistan gibi iilkeleri icermektedir [75].

Cogunlugu Avrupa Birligi iiyesi iilkeler olmak {izere, OECD, G7 iilke gruplar ile
gelismis ve cok uluslu sirketlerin bulundugu {ilkeler, enerji yogunlugunun diisiik
oldugu tilkelerdir. BRICS iilkeleri ise Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika
gibi yiikselen ekonomilere sahip iilkeler olup enerji yogunlugu diismektedir [76].
Diinya niifusunun ve kiiresel gelirin dnemini benimseyen listelenmis bu iilkeler, enerji
yogunlugunun azaltilmasina 6nem vermislerdir. Gelismis ve gelismekte olan tilkelerin
enerji yogunlugu diizeylerindeki farkliliklar, tilkelerin sanayi yapilar1 ve kullandiklari

teknoloji diizeyleri gibi 6nemli farkliliklarla orantilidir [74].

2.3.3. Tiirkiye’de Enerji Yogunlugu

Ulkemizde 2000-2020 yillar1 arasinda birincil ve nihai enerji yogunlugu indeksindeki
artig/azalis degerleri Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Grafikte birincil ve nihai enerji
yogunlugu birimi (TEP/1000 2015 y1l1 $ sabit fiyat1) olarak alinmistir. Birincil enerji
yogunlugu indeksi 2000 yilinda 0,192 tep/bin$ iken 2020 yilinda 0,145 tep/bin$
degerine diiserek yaklasik %24°liik, nihai enerji yogunlugunda ise %25’lik iyilesme
gozlemlenmistir. Hesaplamalarda Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanlig1 tarafindan

yayimlanan 2020 yil1 bazli GSYIH verileri dikkate almmustir [77].
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Enerji Yogunlugu
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Sekil 2.7. Birincil ve Nihai enerji yogunlugu indeksi degisimi [74].

Enerji verimliliini attirmay1 hedefleyen iilkelerin, sektorel enerji yogunluklari
tizerinde durmasi biliylik dnem tagimaktadir. Enerji verimliligi, sanayiden imalat
sektoriine, konut, tarim, ulastirma ve hizmet sektorleri gibi alanlarda g¢esitli
uygulamalar icermektedir [78]. Ulkelerin enerji verimliligini gelistirmek icin, sektor
dagilimlarinda mevcut eksiklikleri analiz etmeleri ve ¢oziim stratejileri gelistirmeleri

gerekmektedir [79].

Tiirkiye nin sektdrel enerji yogunlugu Sekil 2.8°de verilmistir. Imalat sanayi enerji
yogunlugunun en yiiksek sektdr oldugu goriilmektedir. Bu aslinda sanayinin katma
degerini de biiyiik ol¢iide ortaya koymaktadir. Enerji yogunlugu agisindan, sanayi
sektoriinli, tarim, konut (hane halki harcamalari bazinda), ulastirma ve hizmet

sektorleri takip etmektedir [80].
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Sektorel Enerji Yogunluklari
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Sekil 2.8. Yillar itibariyle sektorel enerji yogunluklari [81].

2.4. SANAYIDE ENERJi VERIMLILIiGi

Uretimden, nihai tiiketime kadar olan siirecte yeni teknolojilerin kullanilmasi veya
mevcut ekipmanlarin iyilestirilmesi, Ar-Ge ¢alismalar1 ile desteklenerek biiyiik

kazanimlar elde edilebilmektedir.

2003-2018 yillar1 arasinda imalat sanayinin teknolojik yapisinda olusan degisimler
incelendiginde, iilkemizde tiretimin diisiik, orta teknolojiye dayandigi goriillmektedir.
Imalat sanayinde yiiksek teknolojili iiriinlerin ihracati %3,8 iken, bu iiriinlerin
ithalatindaki paymin %15 civarinda oldugu gériilmektedir. Imalat sanayinde en biiyiik

maliyet kaleminin ithalat oldugu goriilmektedir [82].

Sanayide tiiketilen enerji cogunlukla birincil enerji kaynaklaridir. Sanayi sektoriiniin
yiiksek enerji tiikketim potansiyeline sahip oldugu bir gercektir. Ulkemizde yapilan bir
caligmada, birincil enerji tiikketiminin %24 iiniin ve elektrik kullaniminin %47’sinin
sanayi sektoriinde kullanildigr ortaya konulmustur. Bu nedenle nitelikli {iretim
prosesleri, yiiksek teknolojiler ve bu teknolojileri destekleyen sistem ekipmanlari, atik
1s1 geri kazanimi, otomasyon V.b., destekleyici ¢alismalarla verimli bir {iretim

formatina donistiiriilebilmektedir [83].
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Uygulamalarda pompa debisinin motor devri degistirilerek ayarlanan sistemler

kullanilmasi, 6nemli oranda enerji tasarrufu saglayabilmektedir [84].

Atik 1sinin geri kazanilmasi, enerji verimliligini arttirmak igin i1yi bir tekniktir. Bir¢ok
sektorel alanda, s1vi ve gaz prosesleri tamamlandiktan sonra, bu proseslerin yiiksek
oranda enerji icermesine ragmen, enerji genellikle kullanilmamaktadir. Atik enerji
olarak atilmaktadir. Uygulanan teknikler ile geri kazanim ve enerjinin tekrar

kullanilmasi biiyiik oranda bu noktalarda saglanabilmektedir [85].

Atik 1smin verimli bir sekilde kullanilmasi ve enerji tasarrufunun saglanmasi ile

ekonomik kazanimin boyutlar1 %20’ye kadar yiikseltilebilmektedir [86].

2.5. ENERJi VERIMLILIGI MODELLEMELERI

Enerjinin yonetilmesi ve enerji planlamasinin yapilabilmesi i¢in, enerji verimliligi
modellemesi dnemli bir tekniktir. Sanayi kuruluslari, enerji verimliligi modellemesi
kullanarak, kisa siirede mevcut enerji tiiketimlerini analiz edebilmektedir. Enerjinin
verimli kullanilmast i¢in potansiyel kayip alanlarmi belirlemek, modelleme
caligmalarinin baslangic noktasidir. Modelleme siiregleri, isletmelerin enerji
tiiketimlerini anlamalarina, etkin enerji yonetimi stratejileri gelistirmelerine ve enerji

tasarrufu saglamalarina hizli ve net bir ¢oziim olabilmektedir.

Enerji verimliligi modellemesi ayn1 zamanda gelecekteki enerji taleplerini tahmin
etmek ve enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasii saglamak icin de
kullanilmaktadir. ileriye yénelik enerji planlamasinda, potansiyel enerji tasarrufu
saglayabilecek teknolojilerin ve uygulamalarin degerlendirilmesi, enerji tiiketimini

optimize ederek, enerji maliyetlerini diisiirmektedir.

Sanayi kuruluslari, enerji verimliligini arttirmak, cevresel etkileri azaltmak ve
stirdiiriilebilir bir enerji yonetimi saglamak igin ¢esitli stratejiler gelistirmektedir.
Stratejiler sanayi isletmelerinin daha ¢evre dostu ve ekonomik olarak daha

stirdiiriilebilir bir sekilde faaliyet gostermelerine yardimci olmaktadir.
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Sekil 2.9’da gosterilen modelleme siireci, enerji verimliligi ¢aligmalarinin etkin bir
sekilde yapilabilmesi i¢in asagida belirtilen siireglerin teknik yontemlerle uygulanmasi
gerekmektedir [87]:

1. Kayip Enerji Noktalarinin Belirlenmesi: Sanayi igindeki tiretim islemleri ve
stiregleri incelenerek, enerji kayip noktalari en yiiksek enerji kayip noktasindan

en diisiik kayip enerji noktasina kadar tespit edilmelidir.

2. Veri Toplama ve Analizi: Arastirmalar ve 6l¢iim sonuglar1 dogrultusunda
enerji tilketim noktalart ile enerjiyi tiikketen tiim cihaz ve ekipmanlar igin
hesaplamalar ve dl¢iim degerleri elde edilmelidir. Bu veriler, modelleme i¢in

kullanilacak temel veriler ve gostergelerdir [88].

3. Model Secimi: Isletme ihtiyaglarina gére en uygun model segilerek, model
degiskenleri, gostergeler ve degerler elde edilmeye ¢alisiimalidir. Yapay sinir
aglari, karar agaclari, dogrusal veya lojistik regresyon, yapay zeka gibi farkl
uygulamalar ile modeller olusturulabilir [89]. Model sonuglari, enerji
kayiplarin1 tahmin etmek ve kazanimlar i¢in sadece bir aragtir. Sonuglar

tahmini olup, her sonucun belirsizlikleri ayrica ¢alisilmalidir [90].

4. Model Dogrulanmast: Model calismalarinda belirsizlikleri sekillendiren en
onemli degiskenler varsayilan ve kabul edilmis olan degiskenlerdir. Bu asama,

modelin ger¢ek uygulamada hangi 6lgiide etkili oldugunun bir gostergesidir.

5. Model Optimizasyonu: Elde edilen sonuglarin belirsizliklerinin yiiksek
c¢tkmast durumunda, model optimizasyonu yapilmalidir. Bu kapsamda,

degisken sayis1 arttirilabilir, parametreler degistirilebilir veya farkli bir model

secilebilir [91].
6. Sonuclarin Degerlendirilmesi: Modelleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen

degerler analiz edilerek, enerji verimliliginin ve kazanilacak olan enerji

miktarlarinin miktarlar1 hesaplanir. Bu sonuglar, sanayinin stratejik karar
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verme siire¢lerine gore kisa veya uzun vadeli uygulama programlarina entegre

edilerek, yatirim programlarina dahil edilir [92].

Tiim bu agsamalar, enerji verimliligi ve maddi kazanimlar1 artirmaya yardimei1 olurken,
isletmelerin daha verimli enerji kullanimi i¢in etkili stratejiler gelistirmesine olanak

saglar.

MUHENDISLIK MATEMATIKSEL SINAMA
SISTEMI MODELLEME
Sanayideki Termodinamik yasalan Baglangicta yapilan
sistem ve kullanilarak, modeli kabullerin ve
bilegenlerin tanimlayan diferansiyel bulunan ¢820min
tanimlanmasi denklemlerinin olusturulmast kiyaslanmasi
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Sekil 2.9. Sanayi kurulusunda uygulanabilecek modelleme asamalari.

Imalat sanayi enerji tiikketimini optimize etmek igin gelistirilen matematiksel bir model
ile, aydinlatma ve iklimlendirme sistemlerinde alternatifler iiretmek amaci ile
kullanilmisg ve verim %25 olarak gerceklesmistir. Modelleme, Lingo 12.0 yazilimi
kullanilarak tiretilen bir algoritma ile, tiiketilen enerjiyi azaltmak i¢in uygun maliyetli
ekipman se¢imi i¢in kullanilmistir. Uygulama, imalat sanayiindeki maliyet
problemlerini  ¢ézmek i¢in  matematiksel denkliklerin ve  ydntemlerin
kullanilabilirligini gostermistir. Modelleme c¢aligmasi ile tasarruf %101 oraninda bir
artis saglanmistir. Kullanilan modelin, enerji maliyet problemini ¢dzme yetenegi,
endiistriyel ortamlarda gercek degiskenleri ve kisitlamalar1 analiz etmek ve imalat
sanayi liretim maliyetini diislirerek, rekabetci bir liretime katki saglama potansiyelini

vurgulamaktadir [93,94].
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Endiistriyel enerji verimliligini 6lgmek i¢in, Cin’de 28 idari bolge i¢in veri zarflama
analiz teknigi kullanilarak, bir modelleme uygulanmistir. Bolgelerin endiistriyel genel
verimliligi, teknik verimlilik ve 6l¢ek verimliligi karsilastirilarak, enerji kaybina neden
olan endiistriyel yapinin zayif oldugu ve teknik verimliligin diisiikk oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, calismalar temel bir veri zarflama analizine
uygun yeni parametreler ekleyerek genigletilmis ve sonuglarin enerji verimlilik

caligmalari i¢in 6nemi, sayisal olarak ortaya konulmustur [95].

Enerjiyi yapisal bir sistem olarak goren farkli bir modelleme ¢alismasinda ise,
matematiksel tanimlar ve denklikler olugturulmus, iiretim plan1 gelistirilerek, formiile
edilmistir. Yontemin, bazi kisitlamalar altinda sonuglar1 incelenerek, dogrulama

planlariin belirlenmistir. En verimli ¢6ziim bu sayede liretilmistir [96].

Bir polimer iiretim tesisinde, iiretim isleme parametreleri, enerji maliyetlerini en aza
indirmeyi amaglayan dort farkli dogrusal programlama modeli ile bagimsiz olarak
caligilmistir. Model 1, toplam enerji maliyetlerini en aza indirerek miisteri taleplerini
karsilamaya odaklanirken, Model 2, 3 ve 4 farkli liretim ve pazarlama kosullarina
uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Enerji verilerinin kullanildig1 Lingo programi
vasitastyla, modeller kiyaslanmistir. 3 ve 4 nolu modeller, maliyet degisikliklerinde
tolerans gostermedikleri i¢in uygun bulunmustur. 1 nolu model ise yalnizca maliyet
azalmalarina uygunluk saglarken, 2 nolu model maliyet degisimine de uyum
saglamistir. Stratejik olarak mali yapinin oncelikli oldugu durumlarda, elde edilen
sonuglara gore enerji verimliligi uygulamalar1 da degiskenlik gosterebilmektedir. Bu

caligsma, mali enerji modellemesine iyi bir 6rnek olarak degerlendirilmistir [97].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. GENEL

Bu ¢alisma ile, sanayide enerji kullanan sistemler ve prosesler icin, enerji verimliligi
ve enerji geri kazanim noktalar1 detayli olarak arastirilmistir. Literatiir ¢aligmalar1 ve
bilimsel veriler dikkate alinarak, metodoloji kismi1 prosesler, yakit sistemleri ve diger
uygulamalar olarak 3 temel baslikta gruplandirilmis, algoritmik sorgulamalar ve iklim
degisikligi tizerindeki etkileri ile toplam 5 baslhikta degerlendirilmistir (Sekil 3.1).
Uretim noktalar1 algoritmalar ile detaylandirilarak, degisken tanimlamalari
yapilmistir. Degiskelerin farkli sistem uygulamalari ile enerji etki oran1 bilimsel olarak

hesaplanarak, sistem enerji kazanim miktarlari tahmin edilmistir.

¥ L Y
GENEL
METODOLOIJIK
YAKLASIMLAR
'.\ 7./}
« ™ TENERIT )
SANAYIDE ENERJI | | KAZANIMININ
VERIMLILIGI iKLiIM VE
SORGULAMALARI EMIiSYON
“Algeritmik UZERINDEKI
Sorgulamalar | \ i 7
7 \__ETKILERI )}
(" PROSESLER ) ' .
- i | DIGER
Proseslerde Enerji *
Kullanimi ve Kazanimi UYGULAMALAR
Proseslerde Ekipman *
Kullanmmi A;fdlnlatma
“Diger Enerji Kazanim | Yalitim

| - Noktalan

 vyakr )
SISTEMLERI
*Yakit
cesitlerive

" kazanimlar J

Sekil 3.1. Calismanin metodolojik gruplandirilmasi.
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3.2. SANAYIDE ENERJI VERIMLILIGI ALGORITMALARI

Firmalarin rekabet gii¢leri; sunduklari liriiniin kalitesi, iirtin fiyati, erisim hizi, teknik
stlinliigli, kullanict memnuniyeti, gevre dostu ve enerji verimliligi gibi 6zellikler ile
tespit edilse de iiretim ve tiiketim zinciri iistiindeki en 6nemli parametreler, ekonomik
parametrelerdir. Enerji geri kazanimi ekonomik parametreler arasinda degerlendirilen
ve kazanimi ekonomik oldugu kadar, ¢evresel boyutlarda da biiyiik faydalar saglayan
bir konudur [98]. Degisen ticaret ortami, rekabet, sinirli kaynaklar, artan maliyet
kalemleri, teknolojik gelismeler ve teknikler enerji verimliliinin gelistirilmesini
ihtiya¢ haline getirmistir [99]. Bir iriiniin kaliteyi diisiirmeden en az maliyet ve az
enerji tiketimi ile {iretilmesi, enerji yonetimi ile miimkiin olabilmektedir. Bilimsel
veriler dogrultusunda proses ve degiskenlerin algoritmalar ile detaylandirilarak
sorgulanip, enerji yonetimi ve verimlilik arttirimi i¢in bu algoritmalarin kullanilmas,
en iyi tekniklerdendir [100]. Algoritmik sorgulamalar, farkli endiistriyel sektorlere
uyarlanilabilen, enerji konusunda ¢6ziim tireten bir metot olmasina ragmen, her sanayi

tesisi i¢in farkli sonuglar verebilmektedir [101,102,103].

Bu ¢alismada enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi amaci ile sanayide modellenerek
bir algoritma tasarimi yapilmistir. Sanayide enerji verimliligi saglayacak noktalar i¢in
yakit sistemleri, iretim islemleri ve prosesleri ile uygulanabilecek diger tedbirler
algoritmalar ile sorgulanarak sistemsel degisken etkileri ortaya konulmaya
calisgtlmigtir. Algoritmalar, tiim ihtimaller g6z Oniine alinarak sanayinin tiim alt

sektorlerine uyarlanabilecek genel bir yapi ile Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Yakat sistemleri ve proses algoritmasi.

Sekil 3.2°de gorildigi gibi, proses ve yakit sistemleri algoritmalarinda kullanilan
sorgularda, almman cevaplara gore Sekil 3.3’te tablolastirilmis alt gruplara

ayristirilmaktadir. Bu tablo gruplari; segilebilecek yakat tiirii ve sistemleri, kismi veya
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tam proses degisimleri ve uygulanabilecek farkli tedbirler igin sistemsel
yonlendirmeler yapmaktadir. Sorgulamalar; tip, verim, maliyet, enerji miktar1 ve
emisyon miktarin1 belirlemek icin olast en iyi teknigi alinan cevaplara gore
yonlendirmektedir. Algoritmik yaklasim, stratejik degiskenlerin belirlenmesinde ve
enerji verimliligi ¢alismalarinda anahtar degiskenlerin ortaya konulmasi i¢in kolay ve
standart bir yaklasimi, farkli sanayi gruplari icin uygulanabilir, kiyaslanabilir ve
fabrikaya 6zel sonuglar1 tanimlayarak, net bir enerji verimlilik ¢aligmasi tanimini
yapabilmektedir. Bu teknik farkli ¢alisma alanlarinda uygulanmis olmasina ragmen,
enerji verimliligi c¢aligmalarinda ilk kez kullanilmaktadir. Yapisal sorgulama

algoritmalar1 gelistirmeye oldukga acik ve detayl bir calismadir.

Ezsit Froses Kismi Proses Kondensa ger
SN | Defiistinildiginde; | Degigtirikdiginde; lmzanimi ile;

(SRR S

Secilebilecek Yakit Turu (Table-1) Preses Degisimi (Tablo-2)

Degazir Flag buhar ile;
kullanimi ile;

S| & [=
=

Fa yakt; S yakt; Gzz yaht; Yahtim ile;

@ | &S
N7

“rakit tipi ‘

Proses fipi

}

Froses verimi

Emisyon miktan |

Emisyon miktan

Yairtverimi |

st maliyed | Birim enerjimaliyet Tedbir maliyeti
—l— o Diger tedbi toplam
| Toplam yakit miktan | Toplam enerji miktar ener]i mictan

Sekil 3.3. Yakat ve proses algoritmasi tablo ayrismalari.

Algoritmalarda yakit sorgulamalari, net bir sekilde yakit sistemlerinin verimliligi ve
cevresel yaklagimi ile temiz iretimi hedeflemektedir. Kullanilan yakit yanma
verimliliginin yiiksek olmasi, kalorisi yiiksek ve emisyonlarinin daha az olmasi, eko
liretimi arttiran bir unsur olarak kabul edilmektedir [104]. Yakit maliyetlerinin
diismesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi ve toplam yakit tiiketimi

icindeki payini arttirarak, sifir emisyon hedefine ulagimi kolaylagtirmaktadir [105].

Sanayi liretim tesisinde eger verimli bir yakit kullaniliyorsa, iiretim asamalar1 “proses
degisimi" algoritmasi ile sorgulanmalidir. Proses degisimi, mevcut prosesin basit
iyilestirmeler ile devam ettirilmesi, prosesin kismi olarak degistirilmesi veya prosesin

degistirilmesi sonucunu ortaya ¢ikarabilir. Bu sorgulama sistemsel ve genis ¢apl bir
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degisim ise, sanayinin bu plani uzun vadeli programlama kapsaminda degerlendirmesi
gerekmektedir. Mevcut proses degistirilerek enerji verimliligi kabul edilebilir bir
seviye arttirilabilecek ise, uygulanabilecek teknikler listelenerek, geri kazanim ve
enerji verimliligi miktarlar1 hesaplamalar1 yapilmalidir. Algoritmik sorgulamalar,
Iyilestirme oranlari tistiine yogunlagmistir. Her sorgulama degisken tanimlamasini baz
alarak, sistemsel degisimlerin tamami1 uygulanmasi durumunda net enerji verimliligi
miktarini tahmin etmektedir. Bu yaklasim metodolojik olarak bir model kurgusuyla

yapilmaktadir.

Mevcut prosesin basit iyilestirmeler ile devam ettirilmesi durumunda enerji verimliligi
arttirilmasina  yonelik  gruplandirilmis  ¢éziimler  asagida  listelenmistir
[106,107,108,109,110]:

Optimum hammadde kullanima,
Otomatik ve kontrollii ekipman kullanima,
Proses akisina uygun diizenli yerlesim plani,

Isletme uzmanlig1 ve egitimi,

A

Sistem kayiplarimi1 ve kaybi azaltacak tedbir ve kapali sistemler verimlilik

arttiric1 ¢6ziimlerdir.

Proses degisimlerinin mevcut sistem tlizerindeki etkisi eger fazla degilse veya etkisinin
olmayacag: diisiiniiliiyorsa, bu durumda degiskenlere bagli kalarak kismi degisimlerin
mevcut sistemler lizerindeki etkisi algoritmalar ise sorgulanabilir. Bu tip degisimlerin
maliyeti tam degisimlere gore daha az ve kabul edilebilir bir diizeyde iyilestirme ve
geri kazanim saglayabilmektedir. Bu kapsamda asagidaki listelenmis olan kismi

degisim islemleri uygulanabilir [111,112,113]:
1. Makine-teghizat degisimi,

2. Ara iiretim degisimi,

3. Ek tedbirler (ilave ekipman, hammadde, oto kontrol sistemleri vs.)
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3.3. PROSESLER

Sanayide prosesler, bir malzemeden veya ham maddeden son iiriin veya iiriinler elde
etmek i¢in yapilan islemlerdir [114]. Bu islemler, ham maddenin fiziksel, kimyasal
veya mekanik 6zelliklerinin degistirilmesiyle ger¢eklestirilmektedir [115]. Sanayideki
tiretim asamalari, {irtiniin kalitesi, maliyeti ve verimliligi {izerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir [116]. Uretim asamalar1, son iiriin cinsine, ham maddeye ve uygulanan imalat
yontemine gore degisebilmektedir. Ayni iriin tipi i¢in farkli prosesler ve iiretim
asamalar1 da goriilebilmektedir [117]. Prosesler; “Proses enerji kullanimi ve
kazamimi”, “Proseslerde ekipman kullanimi” ve “Diger enerji kazamim noktalarr”

olmak tizere ii¢ kisimda incelenmistir.

3.3.1. Proseslerde Enerji Kullanimi ve Kazanimi

Enerji kullanim1, mekanik enerji, elektrik enerjisi, termal enerji veya kimyasal enerji
seklinde olabilmektedir. Enerji kaynaklari, prosesin tiirline ve Ozelliklerine bagl
olarak degisebilmektedir. Enerji kullanimi, proses maliyetini ve elde edilen kar
miktarimi etkilemektedir. Enerji kazanimi ise prosesin enerji verimliligini arttirmakta

ve ¢evresel etkilerini azaltmaktadir [118].

Proseslerin en 6nemli enerji kazanim noktalari, liretim agsamalarina enerji saglayan
birimlerdir. Enerji saglayan birimler ise yakma tesisleri, buhar sistemleri ve
kojenerasyon sistemleri olarak gruplandirilmistir [119]. Uretim asamalarinda bu
birimler bilimsel olarak yogun ¢alisilmis ve kazanim miktarlarini arttirabilecek bir¢cok

teknik ortaya konulmustur [120,121,122].

3.3.1.1. Yakma Tesisleri

Yakma tesisleri; tiretim amaciyla en genel seklinde 1s1 iiretmektedir. Is1 bazen kazan
sistemleriyle, ocak veya tasinim vasitasiyla liretim asamalarina 1s1 veya is olarak
uygulanmaktadir. Isinin kaybedilmemesi i¢in yakma tesislerinde ¢ogunlukla adyabatik
bir ortam yaratilmaya calisilmaktadir. Sicaklik ve basing 6nemli iki degisken olarak

ve termodinamik kurallara gore birbirini etkileyen bir yapida olmasi sebebiyle, genel
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enerji dengesini saglamak amaciyla, optimum basing ve sicaklik temini ve bu amagli
teknolojik  uygulamalar yakma  sistemlerinde ¢ok o6nemli kazanimlar

saglayabilmektedir [123,124].

Bir yakma sisteminin enerji dengesinin genel yap1 taslarini; yakit girisi, yakit yakma,
1s1 transferi ve atik gaz ¢ikisi olusturmaktadir. Bu faktorlerin dogru yonetilmesi yakma
prosesindeki enerji verimliligini dogrudan etkilemektedir [125]. Proses 1sisinin diisiik

oldugu yakma tesisinin genel enerji dengesi Sekil 3.4’te yer almaktadir.

(dig proseslerden) r

»| Onceden istilmis Yakitta var olan
‘L hava olarak 11, Qh potansiyel 151, Qy

Yakma tesisi

Y

(1s1 geri kazanimi)

L 4 y
Diger 151 kayiplari, Ugucu gazlarin isi Prosese transfer Duvarlar arasi 151
Q akisi, Qg edilen 151 akisi, Qp akigi, Qd

Sekil 3.4. Yakma sisteminin genel enerji dengesi [126].

Yakitta yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 miktart (Qyakt), kiitle akis oranina ve yakitin
kalorifik degerine baglidir. Dolayisiyla, yakitin icerisinde depolanan ve yanma
sirasinda agiga cikan enerji 1s1 enerjisidir. Yakitin yanmasi sirasinda, agiga g¢ikan
enerji, potansiyel enerji miktaridir. Prosese transfer edilen 1s1 akist (Qp), yakma
sisteminde yakma prosesinden ¢ikan enerji olarak tamimlanmaktadir. Havadan
(sicaklik artig1), buharlagtirmadaki gizli 1sidan (1sitilan 1s1 kismen ya da tam olarak
buharlastiysa) ve kimyasal 1sidan (endotermik kimyasal reaksiyon olusursa)
olusmaktadir [127]. Ugucu gazlarin atik 1s1 akisi (Qgaz), ugucu gazlarin akis oranina, 1s1
kapasitesine, yakma ile olusan suyun gizli 1sisina, ugucu gazlardaki gizli 1siya ve
sicakligina bagl bir 1s1 miktaridir [128]. Duvarlar arasindaki 1s1 akisi (Qauwar), kazan
dis ylizeyinden ortam havasina transfer edilen hava sonucunda, ¢evredeki havada

ortaya ¢ikan enerji kayb1 miktaridir. Diger 1s1 kayiplart (Q1) bir arada gosterilmistir.
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Bu, karbon ve CO gibi oksidize olmayan ya da kismen oksidize edilmis kalintilar1 ve

kat1 kalintilarin (kiiller gibi) 1s1 igerigini kapsamaktadir [126].

Genel enerji dengesi ve kayiplar asagidaki Esitlikler 3.1-3.5 ile gosterilmektedir:

anklt + Qhava = Qduvar + anz + Qp +2XQ (3.1)

Burada;

Qyake = Yakatta bulunan potansiyel 1s1,

Qhava = Onceden 1s1t1ilmis hava olarak 1s1,
duwar = Duvarlar arasindaki 1s1 akist,

Qgaz = Ugucu gazlarin atik 1s1 akisi,

Qp = Prosese transfer edilen 1s1 akist,

Q: = Diger 1s1 kayiplari.

Q-W=3¥nmh, - Yrgh, 3.2)
W =0,Q = —Qayp (3.3)
Qrayip = X hghy, — Y h, (3.4)
Quayip = [(Qauvar + Qgaz + Qp + X Q) = (Qyatat + Qnava)] (35)

Kazan 1s1l verimi, kazanin yanma siirecindeki enerji kayiplarini dikkate alarak, yakitin
verimli bir sekilde kullanim oranini gésteren bir olgiittiir. Verimlilik; kazanin tasarimu,
yanma verimi, yakit kalitesi, 1s1 transferi verimi, atik gazlarin sicakligi ve diger
faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Eger sistemdeki yakit, besleme suyu, buhar
basing ve sicakliklari biliniyor ise Esitlik 3.6 ile verim hesaplanabilmektedir [129]:

_ mpip+mgig

BxHu (3.6)

Burada;
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i, = Buhar entalpisi (kcal/kg),

is = Besi suyu entalpisi (kcal/kg),
myp = Olgiilen buhar debisi (kg/h),

ms = Olgiilen su debisi (kg/h),

B = Olgiilen yakit debisi (kg/h),

Hu =Yakitin alt 1s1l degeri (kcal /kg).

Esitlik 3.6’da degerleri bilinen parametreler disinda kayiplar var ise bu kayiplar ayri
ayr1 hesaplanarak verimlilik degeri Esitlik 3.7 ile hesaplanabilmektedir.

n=1-Y72 (3.7)

Burada;

Z = Farkli 1s1l kayiplar (%).

Sekil 3.5’te bir kazan sistemindeki 1s1 kayiplar1 gosterilmistir. Is1 kayiplari; baca
gazlar1 tarafindan tasinan 1s1 (Su buhari harig), Sicak su buhari tarafindan tasinan 1si,
(hissedilir ve gizli 1s1), yakitta yanmamis karbon nedeniyle 1s1 kayb1 (eksik yanma,

iletim, radyasyon ve konveksiyon kayiplari) ve blof kaybidir [130].

Baca Gaz
(2%610-30)

Buhar Uretimi
(%65-80)

Sekil 3.5. Bir kazanin 1s1 dengesi.

Yanma verimliligi dogrudan yakit safligiyla iliskili olmakla birlikte 1smnin ne kadar

faydali ise doniisebilecegi ile de direk ilgilidir. Diisiik yanma verimliligi maliyetlerin
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artmasina sebep olmasindan dolay1 salinan CO degerlerini ve baca kurumu olusumunu
artirmaktadir. Yanma iglemi sonrasi olusan yakit artiklarinin en az seviyeye
indirilebilmesi i¢in yakit-hava karigimina fazlalik hava takviyesi yapilmaktadir [131].
Yanma ortaminda, fazlalik hava miktarinin yetersiz olmasi durumunda CO salinimu,
biriken karbon artiklari ve kiil olusumunu artmasina, sonucunda verimliligin
diismesine sebep olmaktadir. Bunun yaninda, fazlalik havaninin artmasiyla baca gazi
miktar artarak, baca 1s1 kayiplarinin yiikselmesine neden olacaktir. Fazlalik havanin
orani baca ¢ikisindaki oksijen miktarinin 6lgtilmesiyle tespit edilmektedir. Sekil 3.6’ da
goriildiigii tizere, baca gazindaki oksijen miktarinin artmasi kazan verimliligini
diisiirmektedir. Yapilan bilimsel calismalarda fazlalik havadaki oksijen degerini

%4’ ten %3’e diistiriildiigiinde, kazan verimliligi %0,6 oraninda artmaktadir [132,133].

85

80

75 |

Verimlilik (%)

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0, Konsantrasyonu (%)

Sekil 3.6. Oksijen konsantrasyonu ile yanma verimliliginin iliskisi [133].

Farkl yakat tiirleri icin optimum fazlalik hava oranlar farklilik gostermektedir. En iyi
yanma verimliliginin elde edilmesi i¢in ilave edilen fazlalik hava oranlar1 dogal gaz
icin %5-10, fuel-oil i¢in %5-20 ve komiir i¢in %15-60 arasinda olmalidir [134].
Cizelge 3.1’e gore, dogalgazin yanmasi esnasinda ilave edilen fazlalik hava miktar
%9,5 oldugunda baca gazindaki oksijen miktar1 %2 olmakta ve 93 °C baca
sicakliginda %85,4 yanma verimi elde edilmektedir. Fazlalik hava orant %81,6
seviyesine ulastiginda ¢ikan oksijen miktar1 %10’a ulasmakta ve verim %82,8’¢ kadar
diismektedir. Bununla birlikte baca sicakligi 93 °C’den 316 °C’ye ciktiginda yanma
verimi %82,8’den %68,2’ye diismektedir. Baca gazi sicakliginin yiliksek olmasi yanma
1s1sinin faydali ise doniisme oraninin diisiik oldugunun gostergesidir ve bu da yanma

verimliliginin diisiik olmasi demektir. Sonug olarak baca gazi sicakliginin 316 °C’den
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93 °C’ye diistiriilmesi ve fazlalik hava miktarinin %81,6’dan %9,5’¢ indirgenmesi ile

birlikte %17 civari bir yanma verimi kazanim1 saglanabilmektedir [134].

Cizelge 3.1. Farkl fazlalik hava oranlari i¢in yanma verimi [134].

Yanma Verimliligi (%)

Fazlalik Oram (%) Net Baca Sicaklig: (°C)

Hava Oksijen 93 149 204 260 316
9,5 2 85,4 83,1 80,8 78,4 76
15 3 85,2 82,8 80,4 77,9 75,4

28,1 5 84,7 82,1 79,5 76,7 74

449 7 84,1 81,2 78,2 75,2 72,1

81,6 10 82,8 79,3 75,6 71,9 68,2

Cizelge 3.1°e gore, Qkazanm degeri ayn1 yakit kullanildigi i¢in verimlilik artig oranina

gore sirastyla Esitlik 3.8, Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.10 bulunmaktadir.

Nfark = N1 — N2 (%)
Burada;

Nrark = ayni yakit i¢in verimlilik farki (%).
M, = birinci yanma verimliligi (%).

1, = ikinci yanma verimliligi (%).
Kazanilan yakit miktar1 = Toplam kullanilan miktar * ng,

. . (kcal 4,184 K]
Qxaz (K]) = Kaz.yakit mik. (kg) = Isil deg. (kc—;) * Nyerimlilik (Y0) * el

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Ormnegin; Cizelge 3.1°de baca sicakligi 93°C ise, hava oranimi %81,6’dan %9,5’e

indirgendiginde oksijen de %10’dan %2’ye indirgenmektedir. Verimlilik %82,8’den

%85,4’¢e ¢ikartilmaktadir, kisaca kazanim %2,6’dir. Bu, kullanilan yakit miktarinin

%2,6 oraninda azalmasi anlammi tagimaktadir. Bu durumda 1sil degeri 9584,13

kcal/kg ve yakit yanma verimliligi %65 olan 10 ton komiir yakildiginda, Esitlik 3.10’a

gore yaklasik 6776,9 MJ enerji tasarruf edilebilmektedir [134].
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Is1 kayiplarinin azaltilmasinda izlenebilecek yollardan bir tanesi de bacadan ¢ikan
ucucu gazlarim sicakliginin azaltilmasidir. Ugucu gaz sicakliginin azaltilmasi
verimlilik degerlerini arttirmaktadir. Bacada olusan sicaklik degeri ise, kabul gormiis
sicaklik degerinin iizerinde oldugunda, fazla sicaklik atik enerji olarak atmosfere
atilacaktir [135]. Kay1p enerji, sadece kazan verimlilik degerini azaltmis olmayacak,
kullanilan yakit miktarini arttirarak, ekonomik ve ¢evresel negatif etki oranini
arttiracaktir. Verimsiz enerji kullanimi, sistem degiskenlerinin gergek anlamda
tanimlanmasini ve modellenmesini zorlastiracaktir [136]. Ugucu gazlarin sicakligini
azaltmak, 1s1 transfer alanlarinin genisletilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Geri
kazanilan 1s1 ¢ogunlukla ilk 1sitma islemleri i¢in kullanilmaktadir. Atik enerji

miktarmin biiyiikliigi, geri kazanim miktarin1 nemsiz hale getirebilmektedir [137].

Ugucu gazlardaki atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in ek prosesler eklenmesi gerekebilir.
Bacaya hava On 1sitict yerlestirilmesi ve bu enerjinin geri kazanilan enerji ile
saglanmasi iyi teknik olarak goriilmektedir. Hava 6n 1siticilarin yaninda ekonomizer
kullanimi1 da sanayide kayp 1s1y1, geri kazanma teknigi olarak kullanilmaktadir [138].
Ekonomizerler sadece kazanlarda kullanilirken, hava 6n 1siticilart hem kazanlar hem
de ocaklar da kullanilmaktadir [139]. Endiistriyel kazanlarda besleme suyu sicakligi
ve kazan yakma sicakligi, baca gazi sicaklik degerinden disiiktiir. Bu nedenle,
ekonomizer veya hava 6n siticist kurulu bir sistemden gecen kayip 1s1 emilerek,
sisteme geri kazandirilmaktadir. Yanan bir {initedeki verim artis1 teknik diizenlemeler

ve uygulamalar ile saglanmaktadir [140].

Kazanlar kurulum asamalarinda tanimli bir yanma (set-up) verimine sahipken, belirli
bir zaman sonrasinda bu degerin set-up verimlerinden diisiikk oldugu goriilmektedir.
Farkin temel sebebi, kazan yiizeyinde olusan 1s1 kayiplar1 ve baca gazi kayiplaridir
[141]. Verimi etkileyen diger bir faktor ise, kazan yiikiine bagli 1s1 kayiplardir. Kazan
yiizeylerindeki 1s1 kayiplari, eksik yanma, sicak hatlarm yalitilmamis olmasi
sonucunda gergeklesen kayiplardir. Yanma veriminin diisiik olmasi kayip miktarini
arttirmaktadir [142].

Kazan ¢aligirken, kapasite dikkate alinmalidir. Diisiik ve asir1 yilikte ¢alistirilmadiklari

zaman yiiksek verim elde edildigi bir gergektir. Ozellikle sistemsel yiik oran1 %50 nin
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altina distigiinde, verim de hizla diismektedir. Buna bagli olarak, yiizeyden
gerceklesen 1s1 kayip orani da artmaktadir [143]. Diistik yiiklerde, kayiplarin 6nemli
bir sebebi ise durma kayiplaridir. Kazan durdugunda hem dis yiizeyden hem de baca
cekis etkisi ile i¢ yiizeylerden sogumaktadir [144]. Asir1 yiik durumunda ise, yanma
verimi diiserek, baca gazi sicakliklarini arttiracaktir. Bu yiizden kazan yakma islemi
kapasitesine bagli olarak %70 kapasite iizerinde, ihtiyag orani dikkate alinarak
calistirilmalidir. Kazanlarin tam yiike yakin ¢alistirilmalari, verimli calismalar1 anlami
tasimaktadir [145]. Kazan yiikiiniin degismesi, yakilan yakit miktarin1 da
degistirmektedir [146].

Kazan verimini etkileyen diger bir husus, 1sitic1 yiizeyde olusan kire¢ tast ve kurum
birikintileridir. Is1 gegisinin oldugu yiizeylerin her iki tarafinda (su ve duman etkisiyle)
zamanla biriken kirletici tabakalar, 1s1 gecisini 6nemli 6lgiide engellemektedir. Bu
durum, sistemdeki sicak gazin 1sisin1 suya gegirmeden kazani terk etmesine ve artan
baca gazi sicakligi ile kazan verimi diismesine sebep olmaktadir [147]. Is1 transferinin
oldugu yerlerde olusan kiil, karbon ve bazi kimyasal igerikli partikiiller madde ile
kaplanan yiizeyler, verimi biiyiikk Ol¢iide etkilemektedir. Periyodik yari otomatik
kurum {fleyici mekanizmalar konveksiyon bdlgelerindeki Kirletici parametreleri,
filtreleme sistemlerine yonlendirerek hem ortamin hem de atmosferin temiz kalmasini

saglamaktadir [148, 149].

Kazanin yanmasi esnasinda sicaklik siirekli artarak yiiksek bir sicakliga ulasmaktadir.
Sicaklik artis1 kazan suyundaki safsizlik oranin artmasina sebep olmaktadir. Bu
Kirleticiler, ¢oziinmiis gazlar, sert su mineralleri, organik maddeler ve g¢amur
bilesenleridir. Buhar olusumundan sonra kazanda olusan tortu veya birikintiler, buhar
kalitesini bozmamasi i¢in belirli araliklarla temizlenmelidir. Kazan igerisindeki suyun
bir miktarinin belli araliklarla bosaltilmasi islemi yani blof alimi yapilabilir. B16f
miktarinin optimize edilmesi ve alim periyotlarinin periyodik yapilmasi, kazan
ylizeyinde 1s1 transferini olumsuz etkileyen kirliliklerin olusumunu da etkileyecektir.
Sistemin temiz tutulmasi verimi arttirdigi gibi, yakit tasarrufu da saglayacaktir.
Ornegin; 3,5 bar basingta ve %5 blof durumunda %1 yakit kayb1 meydana gelirken,
14 bar ve %10 blof durumunda kayip %3’e kadar yiikselmektedir [150].
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Verimsiz yanma nedeniyle gergeklesen 1s1 kaybi, kat1 ve sivi yakit igerisinde bulunan
yanabilir haldeki maddelerin yanmadan, kiil icerisinde kalmasi veya baca gazinda
yanmamis olarak g¢evreye hidrokarbon, karbon monoksit (CO) ve methane (CHa)
olarak atilmasina sebep olmaktadir. Kazanda yakit tamamen yandiginda, i¢erisindeki
karbon (C), karbondioksite (CO:), hidrojen (Hz) su buharina (H20), kiikiirt (S) kiikiirt
dioksite (SO:) doniismektedir. Tam yanma isleminde, yakit kimyasal bileseninde
olmasa bile, atmosfer azotunun reaksiyonu sonucunda NOx olarak emisyon ¢ikislar
goriilmektedir [151,152,153]. Briilérde ise, yakit basincinin ve sicakliginin istenen
degerde olmamasi yakitin yeterince atomize olmamasi Sebebiyle, eksik yanmaya

neden olup verimi azaltacak yonde etki etmektedir [154].

3.3.1.2. Buhar Sistemleri

Endiistriyel isletmelerde buhar, kazanda yakitin yakilmasi ile elde edilen enerjinin
kullanilarak suyun isitilmasiyla iiretilmektedir. Uretilen buhar, enerjiyi tasiyarak,
mekanik enerjiye veya isletmenin amacina gore prosesler de kullanilmaktadir [155].
Sekil 3.7’de gosterilen buhar dagitim sistemleri, dagitim hatlar1 sayesinde, istenilen

kalite, basing ve miktarda enerjinin tiiketilecegi birimlere aktarmaktadir [156].

Buhar, son kullanicinin ihtiyacini saglayabilecek miimkiin olan en diisiik basingta
tiretilmelidir. Dagitim sisteminde iiretilen diisiik basingtaki buhar, hatlarda tasima
esnasinda, daha az sizintiyla, az enerji kayiplarima sebep olmaktadir. Yiiksek
basingtaki buhar, yiiksek sicakliga sahiptir. Dagitim hatlarindaki borularin kii¢iik ¢capta
ve iyi yalitilmig olmasi ile tasima sistemi adyabatik olarak enerjiyi daha verimli bir
sekilde tasiyacaktir [157]. Borularda daha az yogusma meydana gelirken, yiiksek
hizda buhar taginarak minimum enerji kayiplari ile maksimum fayda saglanabilecektir.
Yiiksek basingta buharin iiretilmesi gereksiz yere daha fazla yakitin tiiketilmesine

sebep olmaktadir [158].
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Sekil 3.7. Buhar sistemleri genel goriiniis.

Dagitim hatlarindaki vana, boru, flans v.b., ekipmanlarin izole edilerek uygulama
oncesinde, basing diistiriilmelidir. Sistemde kullanilmayan sebeke hatlar ise tesisattan
sokiilmelidir. Sistem igerisinde hava toplanmas1 miimkiin oldugunca engellenmelidir

[159].

Buhar dagitim sistemleri, genel olarak, tiretim tesisi (kazan), dagitim sistemleri (buhar
kolektorii, ana dagitim borulari, tali dagitim borular1 ve hat {izerindeki armatiirler),
nihai kullanici tinite (buhar ya da 1s1 enerjisini kullanan birim) ve kondensat geri
kazanmim sisteminden olusmaktadir [160]. Uretim tesisi, kazan veya 1s1 geri doniisiim
sistemindeki su yeterli miktarda 1s1 absorbe ettiginde sivi halden buhar haline
gecmektedir. Sivinin tam buhar haline gegisi yeterli enerjinin tim siviy1
buharlastirmasiyla miimkiindiir. Stvi bu asamada kaynama noktasinda buharlasacaktir.
Tiim s1v1 buharlastiktan sonra, sicaklik kaynama noktasindan daha yiiksek sicakliklara
absorbe edilen enerji miktarina gore yiikselecektir. Sicaklik artigi sistem basing etkisini
de arttiracaktir. Yiiksek basing altinda, yakma gazlarmin 1siya déniismesi sonucunda,
buhar iiretimi daha az enerji ile saglanabilmektedir. Sistemde genellikle sabit basing
altinda tutulan buhar, kazandan dagitim sistemlerine, kolektorleri araciligi ile

aktarilmaktadir [161].
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Dagitim sistemleri, kazandan veya buhar jeneratoriinden alinan buhari son kullanim
birime kadar iletmektedir. Sebeke boyunca boru izolasyon yapisina bagli olarak yiizey
kayiplar1 olusabilmektedir. Dagitim hatlarinda bulunan vana, ¢ek vana, basing
diistiriictileri v.b., ekipmanlarin baglanti noktalarindan veya i¢ mekanizmalarindan
kaynaklanan 1s1 enerjisi kayiplari, verimli dagitim performansini etkilemektedir
[162,163]. Tesis igerisindeki hatlarda buhar basing dengesi uygun 6lgme cihazlari ile
kontrol altinda tutulmalidir. Kayiplarin yiiksek oldugu bir ortamda yakit tiiketimi ve

bunlara bagli nihai {iriin iiretimi yiiksek oranda etkilenmektedir [164].

Dagitim sistemlerinde buhar, serin bir ylizey ile karsilagtiginda 1smin bir kismini
kaybederek, kondens adi verilen yogunlasma islemi sonucunda, kiigiik su
damlaciklarinin olusturacaktir. Dagitim hatlar1 iyi yalitilmis olsa da hat boyunca 1s1
kayb1 olusabilmektedir [165]. Hatlarda biriken kondensin 1sisint muhafaza etmek ve
sistemdeki buhari miimkiin oldugunca kuru tutmak igin, hatlara kondenstop adi
verilen cihazlar yerlestirilmelidir (Sekil 3.8). Kondenstoplar, sistemde olusan su
damlaciklarini tutarak sadece suyun bosaltilmasini saglamaktadirlar. Eger sistemde
kondens birikmesi gergeklesirse, buhar isitilacak yiizeye ulasamayacak ve proses

yavaglamasi ile verim diisecektir [166].

Kondens
. aikisy

Samandiralh Kesme vanasi
kondenstop

Sekil 3.8. Kondens ¢ikis hatti.

Dagitim hatlarindan gecen buhar, kullanim amacina gore birgok son kullanim birimine
aktarilmaktadir. Kademeli sicaklik diisiisleri ile evsel 1sitma amaci ile de
kullanilabilmektedir. Buhar sisteminin, nihai kullanim ekipmani; 1s1 degistiriciler,
briilor, tlrbinler, 1s1 ve kimyasal reaksiyon hazneleri v.b., birimlerdir. Birimlerde
buhar enerjisinin oransal miktar1 1siya doniistigi gibi, enerjisinin kullanim amacina

ve enerji miktarina gore, mekanik ise ¢evrilmesi de miimkiindiir. Sekil 3.9’da, buhar
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tiirbini, sistemden gelen basingli buhari kullanarak termal enerji tiretmektedir. Tiirbin
veya pompa gruplari, doner veya pistonlu makineleri ¢aligtirmak i¢in bu 1s1y1 mekanik
ise ¢evirmektedir. Tiirbin ¢ikis miline bagh bir jeneratorle de elektrik iiretmek ve

tiretilen bu enerjiyi depolamak miimkiindiir.

Kondenser

Curgen
bubar
Buhar Kazam
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\ / Fan

Sekil 3.9. Buhar tiirbini ile 1sinin mekanik ise ¢evrilmesi.

Kondensat geri kazanimi, siire¢te olusan buharin yogunlasarak sivi hale doniismesi
ve bu sivinin daha sonra sisteme geri kazandirilmasi anlamina gelmektedir. Kondensat
geri kazanimi ile verimlilik, bir¢ok endiistriyel siirecte onemli bir ayrinti olarak
goriilmektedir. Yapisal olarak hem suyun hem de enerjinin oransal geri kazanilmasi
ile sistem igerisinde, pozitif ekonomik bir girdi saglanmaktadir [167]. Proses 1sitmada
buhar; 1s1 degistiricide 1s1, transfer ederek kazanim saglamaktadir. Ist degistiricide,
bubhar tutucu tarafindan yogunlasana kadar tutulmasi ile enerji kazanimi maksimum
degere ulastirabilmektedir. Buhar tutucuda gergeklesen kondens (su) fazina gegerek

kondensat geri doniis sistemleri ile kazana tekrar geri génderilmektedir [168,169].

Geri kazanim iglemlerinde kullanilan sistemler, islem prosesine uygun sekilde
yapilmalidir. Sisteme kazandirilacak ham suyun, bir yumusatma sistemi sayesinde
sudaki kire¢ ve sertlik yapacak bilesenler, oksijen ve karbondioksit gibi asindirici
gazlardan ayristirilmas1 gerekmektedir [170]. Ozellikle suyun igindeki ¢dziinmiis
gazlar, buhar kazaninda, kondens dagitim ve doniis hatlarinda korozyona sebep

olmaktadir. Eger kazan besleme suyu igerisinde ¢dziinmiis olan bu gazlar sistemden
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arindirilmaz ise, sistemin tiim cihaz ve ekipmanlar1 asinmaya bagli olarak, delinme,
catlama, kirilma sonucunda, kagak sorunlarina sebep olacaktir. Sorunlarin giderilmesi
i¢in yumusatma besi tankindan gelen suyu, bir gaz alma sisteminden donen kondensle
beraber 1s1l olarak islenmesi gazlardan arinma i¢in iyi bir ¢6ziim yontemidir. Bu gaz
alma sistemine degazér adi verilmektedir. Sekil 3.10’da sematik olarak
gosterilmektedir [171,172].

Prosese giden buhar Baca
Kontrol = =] = =1
panosu
(g Buhar ' l r Ek baca suyu
kazani Z—ad =1
o -
<8280 Kimyasal su
hazirlama
yumusatma)
1
| =)

i‘o L, Kondens tanki
Flas buhar tanki BIof tanks — .

Sekil 3.10. Buhar sisteminde degazor kullanimi.

Buhar sistemlerinde verimlilik agisindan 6nemli bir nokta da yiiksek sicaklik ve
yiiksek basingta kondensin, basincin ani degisimi sonucunda, yeniden buharlagmasiyla
olusan, “flas buharin” degerlendirilmesidir (Sekil 3.11). Birgok endiistriyel tesislerde
proses ve hat mesafelerinin uzakligin ile flas buhar kazana geri dondiiriilmez ve havaya
atilmaktadir. Flag buharin sicakligi, buhar kazani tarafindan {iretilen buharin
sicakligindan daha distiktiir; ancak tasidigi 1s1 diisiik degildir. Bu nedenle buhar
sisteminde flas buhar enerjisinin geri kazanimi, 6nemli 6l¢iide tasarruf saglamaktadir

[173,174,175,176,177].
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Sekil 3.11. Flas buhar sistemi ve ekipmanlari.

3.3.1.3. Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon sistemi, bir proseste 1s1 enerjisinin, elektrik enerjisinin ve mekanik
enerjinin es zamanl olarak tliretilmesini ifade etmektedir. Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri
(Combined heat and power, CHP) olarak bilinen, bu sistemlerde iiretilen giiciin,
onemli bir oranmi elektrik enerjisine g¢evrilmektedir. Sistemde iiretilen 1s1 enerjisi,
endiistriyel tesislerin ilgili birimlerinde yiiksek sicakliktaki buhar ihtiyacini
karsilamaktadir. Kullanilan buharin 1sisinin diismesi ile, diisiik sicakliktaki su-buhar

konut 1sitilmasi gibi amaglar i¢in kullanilabilmektedir [178, 179].

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, kojenerasyon sistemi ile 1s1 ve elektrik enerjisinin
tiretilmesi, geleneksel iiretim yontemi ile enerji ve 1s1 tiretilmesine gore daha az yakit
tilketmektedir. Az yakit kullanimi, birincil enerji kaynagmin etkin kullanimini

saglamakla beraber, sistemdeki enerji verimliligini arttirmaktadir [180].
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Sekil 3.12. Is1 ve elektrigin ayr1 tiretimi.

Trijenerasyon sistemi, elektrik enerjisi kullanarak buhar ve sicak su iiretilmesine
ilaveten sogutma islemi yapabilen bir sistemdir. Atik 1smin absorbsiyonlu sogutucu
bir sistemden gegirilerek, suyun sogutulmasi islemi ile proseslerde gerek duyulan
sogutma islemleri yapilabilmektedir. Genel olarak i1sitma, sogutma ve elektrik
enerjisinin iretilmesinden dolay: ii¢lii anlamina gelen bu jenerasyon sistemine “Tri”

ifadesi eklenmistir [181,182].

Endiistride kullanilan 20 bar ve 30 bar tiirbin giris buhar basinci ile ¢alisan “buhar

tiirbini” verileri Cizelge 3.2’de verilmistir [183].
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Cizelge 3.2. 20 ve 30 bar tiirbin giris buhar basinci ile ¢alisan tiirbin verileri.

Tiirbin girig buhar basmci- 20 bar Tiirbin giris buhar basimnci- 30 bar
Uretilen buhar Cikis buhar Uretilen saatlik Uretilen buhar Cikis buhar Uretilen saatlik
(ton/h) basmct (bar) enerji (kWh) (ton/h) basmct (bar) enerji (kwWh)
1,25 207,75 1,25 257
2 192 2 236
3 171 3 208
5 4 150 5 4 180
6 117 6 156
8 92 8 132
10 70 10 111
1,25 336,25 1,25 391,75
2 310 2 367
3 275 3 334
8 4 240 8 4 301
6 187 6 251
8 147 8 211
10 113 10 179
1,25 416,5 1,25 489,75
2 385 2 459
3 343 3 418
10 4 301 10 4 377
6 235 6 313
8 184 8 263
10 141 10 223
1,25 498,5 1,25 589,5
2 461 2 552
3 411 3 502
12 4 361 12 4 452
6 282 6 376
8 221 8 316
10 170 10 268
1,25 627 1,25 7365
2 579 2 690
3 515 3 628
15 4 451 15 4 566
6 352 6 469
8 275 8 396
10 212 10 335
1,25 750 1,25 882,5
2 693 2 827
3 617 3 753
18 4 541 18 4 679
6 422 6 564
8 330 8 475
10 255 10 402
1,25 916,75 1,25 1077,5
2 847 2 1010
3 754 3 920
22 4 661 22 4 830
6 516 6 689
8 403 8 581
10 311 10 492
1,25 10435 1,25 1226,25
2 964 2 1149
3 858 3 1046
25 4 752 25 4 943
6 586 6 783
8 458 8 660
10 354 10 558
1,25 1251,25 1,25 1470,25
2 1156 2 1378
3 1029 3 1255
30 4 902 30 4 1132
6 703 6 940
8 550 8 792
10 425 10 671
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Cizelge 3.2’de verilen buhar tlirbinlerinde kazanim degerlerini bulmak istersek;

Qi
Burada;

Qy = Uretilen enerji (kWh),
V; = Uretilen buhar miktari (ton/h).

— &
Eq = Va
Oyleki;

Qq = Degisen duruma gore iiretilen enerji (kWh),

V3 = Yeni sisteme gore buhar miktar1 (ton/h).

VE;

Qkazanlm = (Ed - Eu) * Vd

3.3.2. Proseslerde Ekipman Kullanimi

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Endiistriyel uygulamalarda, elektrik motor sistemleri ve basingli hava sistemleri en

yaygin kullanilan ekipmanlardir. Elektrik motorlari, mekanik hareketi elektrik

enerjisine doniistiiren cihazlardir, ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir [184,

185]. Basinghi hava, enerjiyi saklayan ve enerjiyi mekanik giice doniistiiren bir

kaynaktir. Uretim islemlerinde, otomasyon sistemlerinde, sebeke tasima ve enerji

dagitim v.b., birgok amag i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [186]. Son iiretim

noktalarinda 6zellikle talasli isleme ekipmanlarinin (machining) en 6énemli pargasini

basingli hava sistemleri olusturmaktadir.
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3.3.2.1. Elektrik Motor Sistemleri

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik motorlari, sabit (stator) ve
kendi etrafinda dénen (rotor) olmak tizere iki ana kisimdan meydana gelmektedir. Ana
parcalar, elektrik akimini ileten sargilar, konstriiksiyon elemanlar1 ve manyetik akiy1
ileten pargalardan olusmaktadir [187]. Yapisal olarak karisik goéziikmesine ragmen
kutup enerji dagilimi mantigryla calisan, eksi ve art1 kuvvetlerin yarattigi manyetik
alanin itme glicliyle agisal tur islemini gergeklestiren iiretimin vazgegilemez

ekipmanlaridir [188].

Uretim sektdriinde kullanilan endiistriyel ekipmanlarin ¢ogu, ihtiya¢ duyulan giicii
elektrik motorlar1 sayesinde iiretmektedir. Ulkemizde motor kullanimindan
kaynaklanan elektrik tiiketimi toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %36’sim
olusturmaktadir [189].

Motor mekanik gii¢ ¢ikisinin, ¢ekilen elektrik giiciine orani motor verimi olarak
adlandirilmaktadir. Verim, motor tipi ve biiyiikliigline gore %70 ile %96 arasinda
degisen ve ekipmanin mekanik gii¢ tanimimi veren 6nemli bir parametredir [190].
Uretimde verimi arttirmak icin genellikle yiiksek verimli motorlar tercih edilmektedir.
Verimi yliksek motorlarin maliyetleri standart motorlara gére %15-25 arasinda
degisen bir oranda daha pahalidir; ancak isletme maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebi
ile 6denen fazla miktar kisa bir stirede geri kazanilmaktadir [191]. Enerji verimliligi
arttirmak i¢in motor secimi, glic kalitesi, motor kontrol sistemleri (degisken hiz
sliriiciisii, otomasyon), gii¢ aktarim elemanlari (fan, pompa vb.) gibi senkronize ¢alisan
ve motor giiclinli verimli tiikketen ekipmanlarin yaninda, sistem bakiminda zamanlh

yapilmasi gerekmektedir.

Enerji kayiplari, motor sargilarinda kullanilan bakir iletken kesitinin arttirilmasi, demir
gobek aki yogunlugunun azaltilmasi, stator gobeginin boynunun arttirilmasi, levha
kalinliginin  azaltilmasit ve dayanimi yiliksek alasim malzeme kullanilarak
diistiriilebilmektedir. Standart bir elektrik motorunun daha yiiksek verimli motor ile

degistirilerek elde edilebilecek enerji tasarrufu Esitlik 3.15 ile hesaplanmaktadir [192]:
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Enerji tasarrufu = Toplam Nominal Gii¢ x CS x YO x ( L ! ) (3.15)

Nstandart  Tyiiksek verimli

Denklikte kullanilan degiskenler;

CS = Caligma Siiresi,
YO = Yiikleme Orani (fiili yiikiin tam yiike orani),
Nstandart = Standart Tip Motor Verimi,

Nyiiksek verimli = Y liksek Verimli Motor Tipi.

Para Tasarrufu = Enerji Tasarrufu X Enerjinin Birim Fiyati (3.16)

Giliniimiizde elektrik motorlar1 c¢ok farkli standartlarda ve yiiksek verimlilikte
uretilebilmektedir. Elektrik motoru, belli standartlarda iiretilerek ve c¢ok farkl
biiytikliiklerde tiretimi yapilmaktadir. IEC (Uluslararast Elektroteknik Komisyonu)
tarafindan elektrik motorlariin standardize edilmesine yonelik onerilen, IEC 60034
serisi standartlari, bagta AB iiyesi iilkeleri olmak iizere, diinyada kullanilan bir
verimlilik standardidir. Yogun olarak kabul géren IEC 60034-30-1 elektrik motoru
standartlarina gore 0,12-1000 kW mil giicii aralifindaki elektrik motorlar
verimliliklerine gore; IE1-Standart Verimlilik, IE2-Yiiksek Verimlilik, IE3-Premium
Verimlilik ve 1E4-Siiper Premium Verimlilik seklinde gruplandirilmigtir [193].

IEC tarafindan 2008 yilinda yiiriirliige giren TS EN 60034-30 standard ile tanimlanan
verimlilik siniflar1  ve karsilagtirilabilir verimlilik seviyeleri Cizelge 3.3’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. Elektrik motorlarinda verimlilik degerleri [194].

IE1- Standart verimlilik  TE2- Yiiksek verimlilik

IE3- Ustiin verimlilik

Motor giicii (W)
2 kutup 4 kutup 6 kutup 2 kutup 4 kutup 6 kutup 2 kutup 4 kutup 6 kutup

750 77,0 78,0 730 75,5 82,5 80,0 77,0 85,5 825
1100 785 79,0 75,0 825 84,0 85,5 84,0 86,5 875
2200 81,0 81,5 77,0 84,0 84,0 86,5 855 86,5 885
3700 815 83,0 785 85,5 875 875 86,5 89,5 89,5
5500 845 85,0 835 87,5 875 875 885 89,5 91,0
7500 86,0 87,0 85,0 88,5 895 89,5 89,5 91,7 91,0
11000 875 875 86,0 89,5 895 89,5 90,2 91,7 91,7
15000 87,5 88,5 89,0 90,2 91,0 90,2 91,0 924 91,7
18500 885 89,5 895 91,0 91,0 90,2 91,0 93,0 93,0
22000 895 90,5 90,2 91,0 924 91,7 91,7 93,6 930
30000 89,5 91,0 91,0 91,7 924 91,7 91,7 93,6 94,1
37000 90,2 91,7 91,7 924 93,0 93,0 924 94,1 94,1
45000 91,5 924 91,7 93,0 93,0 93,0 93,0 94,5 94,5
55000 91,7 93,0 91,7 93,0 936 93,6 936 95,0 95,0
75000 924 930 921 93,6 94,1 93,6 93,6 954 95,0
90000 93,0 93,2 93,0 94,5 94,5 94,1 94,1 95,4 95,8
110000 93,0 93,2 93,0 94,5 945 94,1 95,0 954 95,8
150000 93,0 93,5 94,1 95,0 95,0 95,0 95,0 95,8 9538
185000 94,1 94,5 94,1 954 95,0 95,0 95,4 96,2 95,8
220000 94,1 945 94,1 954 954 95,0 958 96,2 958
250000 94,1 94,5 94,1 954 954 95,0 95,8 96,2 95,8
300000 94,1 945 94,1 954 95,4 95,0 95,8 96,2 95,8
330000 94,1 94,5 94,1 954 954 95,0 95,8 96,2 95,8
375000 94,1 94,5 94,1 954 95,4 95,0 95,8 96,2 95,8

Ozellikle yiiksek verimlilik sinifina giren “IE3” sinifindaki sistemler tercih edildiginde

verimlilik farkliliklarina goére en iist seviyede enerji kazanimi saglanabilmektedir.

Motor giicii arttik¢a verimlilik degerleri de artmaktadir. Tablo degerlerine gore ayni

siifta bir elektrik motor tercih edilecek ise kutuplama sayisinin yiiksek olmasina

dikkat edilmelidir [195]. Buna gore;

Qkazanlm = (T]] - Th) * P (W)
Burada;

P.= motor giicii (0,75-375kW),
ni = standart verimlilik (1.1E1, 2.1E2, 3.1E3),
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nj = yiikseltilmis verimlilik degeri (IE2 ya da IE3),
i =mevcut kutup degeri (2kutup, 4kutup, 6kutup),

j = yeni kutup degeri (j i¢in verimlilik degeri > i i¢in verimlilik degeri).

3.3.2.2. Basin¢ch Hava Sistemleri

Basingli hava sistemlerinin en 6nemli kismini hava kompresorleri olusturmaktadir.
Sanayide kullanilan hava kompresorleri, yiiksek verimlilik, dayaniklilik ve biiyiik hava
hacmi iiretme kapasitesine goére {iretim asamalarinda tercih edilmektedir.
Kompresorler, endiistriyel isletmelerde ¢ok c¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Kompresorler ve diger yardimci ekipmanlarin yillik galisma maliyeti sanayide toplam
tilketilen elektrik tutarinin yaklagik %65’ini olusturmaktadir [196]. Kompresore alinan
hava ortam basincinda hacimsel olarak kiigtiltiilerek uygun basinca getirilmektedir.
Genellikle basing/akis kontrolorleri, basingli hava tanklari, kondensat tahliyeleri ve
basingli hava dagitim tesisati, filtre, ayristirici, kurutucu gibi yardimci ekipmanlar ile

kullanilmaktadir [197].

Enerji kayiplarinin en dnemli sebebi kagaklardir. Uretilen basingli havanin yaklasik
%20’si kagaklar ve sizitilar nedeniyle kaybolmaktadir. Bu miktar, bir iiretim igin
biiyiik sayilabilecek bir kayiptir. Sebeke kacaklarinin azaltilmasi ve basincin optimize

edilmesi ile verim degeri %35’e kadar yiikselmektedir [198].

Kompresor, amaca gore kullanilan gaz lizerindeki enerjiyi yiikselterek, taginimi
kolaylagtirmaktadir. Son kullanim noktasi, gazin etkin kullanilmasi i¢in kayip
miktarma gore degerlendirilmelidir [199]. Kullanilan gazin basing etkisine gore,
kompresorler pozitif yer degistirmeli ve dinamik olarak iki gruba ayristiritlmaktadir.

Kompresor tipleri Sekil 3.13’teki gibi siniflandirilmigtir [200]
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Sekil 3.13. Kompresor gesitleri [200].

Kompresorler secilirken, hacimsel debi ve basing parametreleri dikkate alinmalidir.
Basincin etkili oldugu her ekipman i¢in sicaklik etkisi de karsilagtirilmalidir. Normal
sartlarda calisan bir kompresor i¢in sicaklik cok 6nemli olmayabilir; ancak sicakligin
asir1 yiksek veya diisiik olmast durumunda gazin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
farkliliklar gosterebilir. Bu durum kompresor verimini etkilemektedir. Cizelge 3.4’te
kompresor ¢esitleri incelendiginde, farkli hacimsel debilerde ve basing degerlerinde
kompresor calisma giiciiniin degistigi goriilmiistiir. Uygun basing, kapasite ve motor

giicii verimlilik degerini %90’a kadar yiikseltmektedir [201,202].

Cizelge 3.4. Kompresor tiirleri ve performans araliklari [202].

Kompresor tipi Basmg (Pa) Kapasite (m?/s) Motor giict (kW) Verimlilik (%)
Vidal kompresor 7.5x10%-13x10° 0,0063-0,633 55-315 80-85
Tek kademeli pistonlu 8x10° 0,0034-0,0276 11-75 80-85
Cift kademeli pistonlu 12x10° 0,0034-0,0138 15-75 70-75
Yiiksek basmgh pistonlu  15x10°-40x10° 0,035-0,195 75-30 70-75
Turbo 2x10°-10x10° 0,387-5,83 125-1850 85-90
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Farkli parametrelere gore kompresorlerin enerji kazanimlar1 asagidaki Esitliklerle

hesaplanmaktadir [203]:
Q kompresoér — Pxd (W) (3.18)
Qkullamml = Qkompresi’)r * Verimlilik (rll) (319)

Verimli bir kompresor kullanildiginda,

Qkullanimz = Qkompresﬁr * Verimlilik (n;) (3.20)

Qkazanlm = Qkullammz - Qkullanlml (W) (3-21)

yaklasimi ile enerji kazanimi hesaplanmaktadir.

Basingli hava sistemlerinde kullanimi yaygin olan ekipmanlardan biri de endiistriyel
pompalardir. Genel olarak pompa, akiskan1 bir noktadan bagka bir noktaya basing farki
yaratarak, hareket ettiren mekanik bir cihazdir. Bir giic kaynagi tarafindan
calistirilarak, yaratilan yiiksek basing, bir rotor veya pistonun dondiiriilmesi ile hareket
ettirilmektedir [204,205].

Pompalar, ¢alisma prensiplerine gore iki ana grupta toplanmustir.

1. Hacimsel Pompalar: Hacimsel pompalarin ¢alisma prensibi, pistonlar, disliler,
rotorlar veya pervaneler gibi hareketli pargalarin birbirine gore, bir konumda
donmesi veya hareket etmesiyle gergeklesmektedir. Pistonlu, disli, paletli,

vidali, loplu, pervaneli pompalar bu gruba girmektedir.

2. Rotodinamik Pompalar: Rotodinamik pompalar, kinetik enerjiyi kullanarak
akigkani hareket ettiren pompalardir. Bu pompalar, akiskanin hareketine bagh
kalarak, basing enerjisini arttirmaktadir. Rotodinamik pompalar, santrifiij
pompalar, karisik akimli pompalar ve eksenel pompalar olmak iizere {i¢ alt

baslikta incelenmektedir. Bu gruplandirmayi etkileyen en 6nemli unsur 6zgiil
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hiz ve cark yapisidir. Ekonomik olarak, en ucuz pompa tipi santrifii

pompalardir [206]. Cizelge 3.5’te rotodinamik pompa tiirleri ve performans

araliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.5. Rotodinamik pompa tiirleri ve performans araliklari [206].

Pompa Tipi Debi arahig (Q) m*/h Basma yiiksekligi (H) m Gii¢ arahg kW
ANSI proses pompalari 2-1200 15-225 0.75-200
API proses pompalari 2-2400 15-2250 0.75-4000
Eksenel akish pompalar 1000-50000 3-15 7.5-1500
Hidrofor pompalar1 1-2500 20-2250 0.75-4000
Salmastrasiz pompalar 1-350 5-150 0.37-250
Sirkiilasyon pompalari 1-200 5-60 0.37-55
Cryogenic likid pompalar 1-250 5-350 0.37-400
Ugtan emisli pompalar 1-2000 5-250 0.37-250
Yangin pompalart 1-1500 30-400 10-600
Yatay split pompalar 20-2500 15-500 2-4000
Manyetik tahrikli pompalar 1-1000 5-300 0.37-300
Kademeli pompalar 1-2500 30-2500 0.75-4000
Camur pompalart 1-7000 10-100 0.75-1500
Kendinden emisli pompalar 1-1500 3-120 0.75-150
Dalgic pompalar 1-1750 3-80 0.75-200
Diisey milli pompalar 1-1750 3-80 0.75-200
Dik turbin pompalar 10-35000 5-600 1-4000

Verim ve enerji kaybi karsilastirildiginda, diisiik enerji kullanarak, ayn1 isi yapabilecek
verimli pompalar segilmelidir. Cizelge 3.5’te gortildtigi gibi farkli uygulamalar ile
farkli gli¢ kazanimlar1 miimkiindiir. Debi aralig1 ve yiik basma yiiksekligi pompa i¢in
en 6nemli iki parametredir. Minimum ve maksimum yiiksekliklere gore debi araligi ya
da basma yiiksekligi birim degeri alinarak giic degerleri hesaplanmaktadir.
Interpolasyon yapilarak mevcut pompa tipine ve istenilen giice gore, farkli islemler
icin istenilen yapida pompa secimleri yapilabilmektedir [207]. Enerji verimliligi
caligmalarinda en kolay yapisal islemlerden bir tanesi pompa degisimi ve se¢imidir
[208].

Yik basma yiiksekligine (H) gore en verimli pompa ile saglanabilecek kazanim
miktari, kullanilan enerji miktar1 ile dogru orantilidir. H degerine gore en yiiksek

verimli olan pompa se¢ilmeli ve diger pompa gesitlerine gore kiyaslamasi
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yapilmalidir.  Esitlik 3.22°yi  kullanarak tiim Kkarsilagtirmalar yapilabilir ve

hesaplamalar ile kazanim miktarlar1 tahmin edilebilir.

Qkazanlm = Qdiger pompa Qdiisiik verimli pompa (W) (3-22)

Hesaplamalar i¢in, Cizelge 3.4 verilen bilgiler ile, kazanim degerleri karsilastirilarak,
genel enerji verimliligi denklikleri ile gerekli olan pompa yik miktart

hesaplanmaktadir (Esitlik 3.23).

Genel enerji denkligine gore;
P V£ P V3
p—; + oy 2—; + 23 + hpompa = p—; + oy 2—; + 23 + hgrpin + 1y (3.23)

3.3.3. Diger Enerji Kazanim Noktalari

Prosesler ve kullanilan ekipmanlar disinda, 6nemli bir enerji kazanim noktasi da,
sistemlerdeki kayip enerjileri, 1s1 degistirici sistemler ile enerjinin geri kazanilmasidir.
Kazanilan enerji ¢ok farkli noktalarda kullanilabilmektedir. On 1siticilarin enerjisi
genellikle 1s1 degistiriciler ile saglanmaktadir. Ekonomizer kullanimi, rekiiperatif ve

rejeneratif 1s1 degistiricisi olarak iki gruba ayrilmaktadir [209,210].

Ist degistiriciler, endiistriyel fabrikalarda atik 1sinin geri kazanilmasi ig¢in en iyi
tekniklerden bir tanesidir. Is1 degistiriciler sistemdeki verimi arttirarak, maliyet
degerlerini yaklasik %30’a kadar yiikseltebilmektedir. Atik 1s1 kullanarak yapilacak
endiistriyel 1s1 degistiricisi tasarimlarinin, temel parametreleri su sekilde siralanabilir
[211]:

Is1 transfer kapasitesi,
Atik 151 akigkan sicakligi,
Atik 1s1 akigskani icin tolere edilen en diistik sicaklik,

Atik 1s1 akiskanin hacimsel debisi,

o ~ w0 D

Isitilan akigkanin son sicakligi,
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6. Isitilan akigkanin kimyasal 6zellikleri,
7. Her bir akigkan devresinde tanimli basing degisimlerine gore basing degisim

araliklar1 gereklidir.
3.3.3.1. Sisteme Hava On Isitict Kurulmasi

On 1siticilar, sistemde termal verimliligi arttirmak igin kullamlan bir ekipmandir.
Temel amaci, baca gazinda kaybedilen faydali isiy1 azaltarak, gazin 1s1 tutma
kapasitesinden faydalanarak, 1s1y1 geri kazanmaktir. Geri kazanilacak 1s1, cogunlukla
hava veya iiretim sistemine uygun olarak tercih edilen akiskan gaza transferi ile nihai
kullanim noktasina taginmaktadir. Kullanilan akiskan gazinda depolanmis enerji,
soguk ortama direk veya indirek olarak iletilen akiskan ile 1sitilarak hem enerji
tasarrufu hem de yakit tasarrufu saglanacaktir [212,213]. Hava 6n 1sitma {initesinin

kazan sistemine yerlesimi sematik olarak Sekil 3.14’te gosterilmektedir.

¢ L Baca Gan

Endiistriyel II . Hava
Yakit %y Kazan Ugucu Gaz On
7 Isiticist
Hava

Fan

Sekil 3.14. Hava 6n 1siticis1 sematik gosterimi.

3.3.3.2. Sistemde Ekonomizer Kullanimi

Ekonomizer, buhar, 1s1 veya gii¢ liretim tesislerinde kazandan bacaya verilen duman
gazlarinda bulunan 1smin kismi olarak sirkiile edilmesiyle, gaz veya sivi akiskana
transferi ile, kayip 1sinin geri kazanilmasi islemidir [214]. Sekil 3.15’te gosterildigi
gibi ekonomizer ile kazanilan 1sinin, kazan besleme suyuna aktarimi, tesis 1sitma ve
diger 1s1 ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla, ¢ok farkli kullanim amaglarina hizmet

etmektedir.
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yakma havasi ekonomizeri

besi suyu ekonomizeri kondens suyu

! ekonomizeri

Sekil 3.15. Ekonomizer 1s1 kazanimi sematik gosterimi.

Optimal yiik kapasitesinin iizerinde veya kazan yapisi gibi sebeplerle diisiik verimi
olan kazanlar, sisteme ekonomizer eklenmesi ile kazan kapasitesi ve verimini
arttirmaktadir. Genel olarak ekonomizerler dort gesit olarak siniflandirilmaktadir
[215]:

1. Diiz veya Firkete Borulu Ekonomizerler: Komiir, linyit, vb. yakitlarin
yakilmasi ile olusan, kirli duman gazlarindan 1s1 geri kazanilmasi islemi i¢in,
yapisal olarak adlandirilan bir yontemdir. Dislik basinglarda diiz borulu,

yiiksek basinglarda ise firkete (u) borulu ve dayanikli yap1 segilmektedir.

2. Kanath Borulu Ekonomizerler: Dogal gaz, LPG, vb. yakitlarin yakilmasi
sonucunda olusan dumanlardan enerji geri kazanilmasi i¢in kullanilan
cihazlardir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi yapisal borularin kanath sekilde
olmasidir. Kanat veya kanatciklar, boru yiizeyinin artirilmasi ve daha fazla
isiin transfer edilmesine yardimci olmaktadir. Kanatlar genellikle boru
yiizeyine kaynak veya rulo seklinde monte edilmektedir [216]. Bu tip sistemler,
yiiksek enerji geri kazanimi anlamina gelmektedir. Mekanik olarak dayanikli
bir ekipmandir. Kanat se¢imi yapilirken, kanatli ve kanatsiz halde elde edilen
1s1 transfer oraninin test edilmesi gerekli bir adimdir. Kanatgiklarin sagladigi
fayda oransal olarak kanat etkenligi degeri ile ifade edilmektedir. Bu deger
ikiden biiyilk olmalidir [150]. Kanat etkenligi Esitlik 3.24 ile

hesaplanmaktadir:
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_ Qx
Ex =
KAAT¢

(3.24)

Burada;

Ex= Kanat etkenligi,

Qx= Kanatli halde 1s1 transferi,
K =Istiletim katsayist,

A= Kanat taban alani,

AT,= Kanat taban sicakligidir.

3. Helezon ve Spiral Borulu Ekonomizerler: Helezon ve spiral borulu
ekonomizerlerin 6zelligi, yapida kullanilan borularin, helezonik veya spiral
sekilde olmasidir. Bu tasarim, borular arasindaki mesafenin daralmasina ve
boru yiizeyinin artirllmasina yardimeci olmaktadir. Bu sayede, daha fazla 1s1
transfer edilmektedir. Spiral borulu ekonomizerler, diger ekonomizerlere gore
daha yiiksek sicaklik farklarinda uyumlu calisabilmektedir. Ayrica, spiral
borular daha siki sarilmasi sebebiyle, yiliksek mekanik dayanikliligina
sahiptirler [217]. Helezonik ve spiral borulu ekonomizerler, yiiksek enerji geri
kazanimi saglamak icin tasarlanmistir. En biiyiik avantajlar1 1siin transfer
edildigi boru yiizeylerinin diger ekonomizerlere gore daha biiyiik olmasidir. lyi
bir 1s1 transferi, yiiksek enerji verimliligi ve diisiik enerji maliyeti anlami
tasimaktadir. Islemede kanal, baca aras1 veya baca iclerine yerlestirilmektedir
[218].

4. Duman Borulu Ekonomizerler: Duman borulu ekonomizerler, bir dizi boru
igeren 1s1 degistiricilerdir. Borular, kazanin yanma odasinda olusan egzoz
gazlarindan gegerken, boru duvarlarini 1sitir. Bu sekilde borulardaki dis yiizey
sicaklig1 artarken, borularin ig¢inde tasinan akiskan suyun sicakligi artar ve
kaynamig akigskandaki kazanilmis enerji, lretim islemlerinin farkli
noktalarinda kullanilmaktadir. Bu sistem enerji tasarrufu saglayarak egzoz

gazmin atmosfere salinmasini azaltmada etkili bir yontemdir.
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3.3.3.3. Rekiiperatif ve Rejeneratif Is1 Degistiriciler

Rekiiperatif 1s1 degistiricileri, proses akiskanindan ¢ikan sicak gaz enerjisinin, proses
akiskaninin soguk tarafina kazandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Firindan ¢ikan sicak
havanin, firina girmeden 6nce soguk havay1 1sitmak icin kullanilabilecegi bir sistemdir
[219]. Rekiiperatorler, dis havay1 (soguk), i¢c hava (sicak) ile temas ettirerek, 1s1 geri
kazanimi yapmaktadirlar. D1s havay1 i¢ kisma tagiyan ve i¢ havay1 eksoz (hava ¢ikisi)
ile disa atan, iki ayr1 kanal igermektedir (Sekil 3.16). Kanallarin igine yerlestirilen 1s1
degistiriciler, i¢ sicak havanin enerjisini dis soguk havaya aktarmaktadir. Havanin
1isitilmast veya sogutulmasi i¢in az enerjiyi bu yontemle kullanmaktadir [220]. Bir
caligmada kazan 6n yakma havasinin 1sitilmasi ve sicak su temini i¢in rekiiperator
kullanilarak enerji verimi %92’den %99’a yiikseltilmistir, sonucunda 5 Nm*/h yakit

tasarrufu saglanabilecegi hesaplanmustir [221].

HAVA CIKIS! HAVA GIRIS|

GAZ GIRISI | GAZGIKISI

Sekil 3.16. Rekiiperator galisma prensibi.

Rejeneratif 1s1 degistiricileri, proses akigskaninin, once sicak ve sonrasinda soguk
tarafina temas ederek, 1siy1 transfer eden bir dizi 1s1 degistirici elemanindan
olusmaktadir. Sistem, sicak proses akiskaninin enerjisini, soguk proses akiskana

kazandiran bir yontemdir [222].
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Rejeneratorlerin en biiyiik avantaji iiretim siireglerindeki, yiiksek sicaklikta c¢aligan
proseslerde kullanilabilmesidir. Endistriyel firinlar, ocaklar ve kazanlar gibi

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [223].

3.4. YAKITLAR VE EMISYON HESAPLAMALARI

3.4.1. Yakitlar

Yakma islemi, yakitin tiiriine bagli olarak, her bir ayr1 yakit i¢in, elde edilen 1s1 enerjisi
miktar ile tanimlanmaktadir [224]. Yakma islemi i¢in ihtiya¢ duyulan hava orant,
kullanilan yakit tiiriiniin kimyasal yapisina baglidir. Kati yakitlar icin bu miktar her
zaman daha fazladir. Yanma verimini, minimum hava-yakit orani ile dogru orantilidir.
Sabit bir kazanin, 1s1 ¢ikis orani ile, yanma veriminde %1°lik bir artis, ayn1 oranda

%1°1ik bir yakit tasarrufu anlami tasimaktadir [192].

Yanma igleminde, hava fazlalik miktar yiiksek olursa, baca gazi miktari artmaktadir.
Hava, baca gaz1 sicakligi kadar isinarak, enerjiyi absorbe edip, bacadan atilmasina
sebep olacaktir [225]. Yakma isleminde, bu yiizden yakit se¢imi, fazla havaya
ihtiyacin azaltilmasi ve sonucunda enerji verimliliginin artirilmasi igin iyi bir segenek
olarak goriilse de enerji verimliligi caligmalarinda yakit basligt ¢cogu zaman goz ardi
edilmektedir [226]. En genel yaklasimla, yakitin 1s1l degerinin yiiksek olmasi, yakma

isleminin daha verimli olmasini saglayacaktir [227].

Yakit karakteristiklerinin farkli olmasi, kimyasal olarak farkli karbon ve hidrojen
oranlar1 bulundurmalari, yakitin verimli veya verimsiz yanma islemi sonucuna gore,
kalori degerine bagli olarak, emisyondaki nem miktari, kiil ve kurum miktarin1 da
degistirmektedir [228]. Uretimde elektrik, dogalgaz, LPG, linyit, fuel-oil, motorin,
tiipgaz basta olmak iizere, kabuk, lastik, hayvansal atiklar, plastik gibi farklh
maddelerinde kullanildig: goriilebilmektedir [229]. Kullanilan yakitin tiirii, yakitin 1s1l
degeri (HV), karbon miktar1 ve yanma verimi, enerji tasarruf miktarimi belirlemektedir
[230,231].
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Yakitlarin 1s1l degeri, yakitin birim miktara gore enerji miktarini ifade etmektedir.
Enerji, yakitin yanmasi ile kilojoule (kJ) veya megajoule (MJ) birimlerin bir enerjiyi
serbest birakir. Yiiksek 1sil degere sahip yakitlar, fazla enerji aciga cikarir ve az

miktarda kullanimu ile istenilen enerji miktar1 temin edilebilmektedir [232,233].

Yakitlarin karsilastirilmasi, TEP (ton esdeger petrol) degerine gore yapilmaktadir.
Yakatlar {ist veya alt 1s1l degerlerine gore siniflandirilirlar. Ek A’da verilen ¢izelge ile
tiim yakitlar igin 1s1l degerler ayrintili bir sekilde listelenmistir [234]. Kullanilan farkli
yakaitlar i¢in, enerji maliyeti Esitlik 3.25 ile bulunabilmektedir. Yakat tiirlerindeki birim
fiyatlar bolgesel farklilik gostermesine ragmen fayda-maliyet analizleri i¢in kullanilan
bu denklik ile en uygun yakit tipine, tiretim siirecinde karar verilebilmektedir. Cevre
unsurlari karsilastirildiginda en temiz yakit dogal gaz ve LPG’dir. Ancak bolge sartlar
ve ucuz yakit temini, Uretim siire¢lerinde ¢ok farkli yakit tiplerinin sanayide

kullanmasina zemin hazirlamaktadir [235].

Birim Enerji Maliyeti (BEM) = w (3.25)
kazan

Cizelge 3.6. Bazi1 yakitlarin net kalorifik degerleri ve verimlilik yiizdeleri [234].

Yakat Tipi Net kalorifik deger Altisil deger Ustisil deger  Ortalama verim (%)
(Kcal/kg)
Komiir 10109,94 9584,13 10707,45 65
Linyit 2844,16 131453 5162,52 60
Fuel-Oil 9655,83 9512,42 9966,53 82
Motorin 10587,95 10157,74 10707,45 86
Dogalgaz 1147227 11113,76 12045,88 92
Stvilagtirilnug Petrol Gazlari (LPG) 11304,97 10707,45 12476,09 92
Elektrik 860 kwWh 99

Qkazanm yakit verimliliklerine baghidur.

Nfark = Nyakit1 — Tyakit 2 (%) (3.26)

Burada;

Nyalat 1 = dogalgaz, LPG, elektrik igin verimlilik
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Nyakit 2 = Motorin, fuel-oil, linyit ve kdmiir i¢in verimlilik

Calori hesabu;

Qfark = Qcal,yakltl - Qcal,yakltz (327)

kcal
kg

ki . kg\ 4184k
Qrazamm (gu_']n) = Qfark ( ) * Neark (%) * Kullanilan yakit miktari (g;_'gn) * ] (3.28)

1kcal
3.4.2. Emisyon Hesaplamalari

Enerji verimliliginin en oOnemli kazanimlarindan biri de atmosfere salinan
emisyonlarin azaltimidir. IPCC - T1 yOntemi en basit emisyon hesaplama yontemi
olarak, enerji verimliliginden saglanan tasarruf miktarina gére, direk CO2, CH4 ve N2.O
emisyonlarinin azaltim miktarini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Yontem ile,
yakit tiiketiminden kaynaklanan CO2 ve COz harici direk emisyon rakamlari
hesaplanmaktadir. Farkli yakit tiplerine gére emisyon miktarlari, gevresel agidan yakit
kullanim tercihlerini, bilingli ve eko-iiretim yapan sanayi i¢in degistirebilmektedir.
CO2 emisyonu i¢in yakit kullanirmindan kaynakli genel formiil Esitlik 3.29’da olarak
verilmistir [236].

CO, emisyonu = (U, +1, + HIn + SC) X EF X CF X E x C — CO, (3.29)

Burada;

Un =Yakat tiikketim miktari,

I, =ithal edilen yakat tiiketim miktari,

Hln =1hra<; edilen yakit tiiketim miktart,

SC =Stok degisimleri,

CF =Cevirme katsayilari,

n =Yakit tipleri,

EF =Emisyon faktorleri,

E =Verimlilik degeri (kat1 yakit i¢in %95 ve gaz yakitlar i¢in %99),
C-CO,=Karbon-karbondioksit doniistimii.
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Benzer sekilde CHas, N2O ve diger inderek gazlar icinde emisyon hesaplamalar1 Esitlik
3.30 kullanilmigtir [236,237].

CO, dis1 emisyonlar = »,(U, + 1, — HI, — 1B + SC) X EF X CF (3.30)
IPCC Yontemine gore, enerji birimleri, Net Kalorifik Degerler (NCV)’dir. Cizelge 3.7
ve 3.8’de segilen bazi yakitlar i¢in direk sera gazi emisyon faktorleri, verimlilik

degerleri, CO2, CH4 ve N2O igin verilmistir [237].

Cizelge 3.7. CO2 Emisyon faktorleri [236,237].

e Verimlilik
Yakat Tipleri Emisyon faktorleri degerleri C-CO2
(tC/TI)
Komiir 25,8 0,980 3,6667
Linyit 27,6 0,980 3,6667
Asfaltit 25,8 0,980 3,6667
Ikincil Kémiir iiriinleri 25,8 0,980 3,6667
Fuel-Oil 21,1 0,990 3,6667
Motorin 20,2 0,990 3,6667
Dogalgaz 15,3 0,995 3,6667

Cizelge 3.8. COz harici direk sera gazlar1 i¢in emisyon faktorleri [236,237].

CH4 Faktorleri
Elektrik Uretimi  Sanayi Kullanimi Diger Ulastirma
Yakat Tipler Emisyon faktorleri Emisyon faktorleri Emisyon faktorleri Emisyon faktorleri
(Ka/TJ) (Ka/TJ) (Ka/TJ) (Kg/TJ)
Komiir 1 10 300 10
Linyit 1 10 300 10
Asfaltit 1 10 300 10
Ikincil Komiir iiriinleri 1 10 300 10
Dogalgaz 1 5 5 50
N20 Faktorleri
Elektrik Uretimi  Sanayi Kullanim Diger Ulastirma
Yakat Tipleri Emisyon faktorleri Emisyon faktorleri Emisyon faktorleri  Emisyon faktorleri
(Ka/TJ) (Ka/TJ) (Ka/TJ) (Kg/TJ)
Komiir 1,4 1,4 1,4 14
Linyit 14 1,4 1,4 14
Asfaltit 1,4 1,4 1,4 14
ikincil Kémiir tiriinleri 14 14 14 14
Dogalgaz 0,1 0,1 0,1 0,1
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3.5. DIGER UYGULAMALAR

Sanayide enerji verimliligi i¢in yapilabilecek diger caligmalar, yalitim ve aydinlatma
islemleridir. Dogru yalitim malzemelerinin kullanim ile 1s1 kayiplar1 azaltilmaktadir

ve verimli aydinlatma sistemleri ile enerji tiiketimi optimize edilmektedir.

3.5.1. Yahitim

Is1, farkli sicakliklara sahip ortamlar arasinda ytiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
transfer olan bir enerji tiiriidiir. Gegis sirasinda, ortamdaki malzemelerin 1s1 iletkenlik
katsayilari, iletim kalinlik degeri, tasinim katsayilart ve diger dis etmenler nedeniyle
farkli 1s1 transferleri gergeklesebilir. Bu ylizden, yalitim, 1s1 transferini azaltan bir
direng saglamaktadir [238]. Is1 transferi enerji verimliligi agisindan biiylik 6neme

sahiptir [239].

Is1 yalitimi, dagitim hatlar1 ve sebekelerde 1s1 kaybini azaltmak ve enerji tasarrufu
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek performans ve verimlilik elde etmek igin
uygun malzeme kalinligindaki yalittm malzemesi kullanmak gerekmektedir [240].
Farkli kriterler akiskan ozelliklerine gore, farkli sicakliktaki akigkan tasinim
hatlarinda, dis parametrelere, ¢evre ve yiizey sicakliklarini da bagli olarak ¢ok farkli
sonuclar verebilmektedir. Tesisatin akigkan sicaklik durumuna gore kullanilan yalitim

malzemeleri asagidaki gibidir [150]:

1. VYiiksek sicakliktaki hatlar: Akigkan sicakligi +100 °C’ den daha yiiksek olan
hatlardir. Yiiksek sicaklia dayanimindan dolayi, camyiinii ve tas yiinii

kullanilmaktadir.

2. Ihk sicakhiktaki hatlar: Akiskan sicakligi +10 °C ile +100 °C arasindaki
hatlardir. Tim yalitim malzemeleri kullanilabilirken genellikle polietilen

kopiik veya kaucuk kopiigii digerlerine gore tercih edilmektedir.

3. Soguk sicakliktaki hatlar: Akiskan sicakligi +10 °C’ den daha diisiik olup,

akiskan sicakligi cogunlukla eksi derecede tasinan hatlardir. Diflizyonuna

67



gosterdigi yiiksek direng sebebiyle elastomerik kauguk kopiigii bu tip taginim

icin en iyi malzemedir.

Yakma sistemlerinde yiizey 1sisi, istenilen yiizey sicakligina kanat¢ik kullanarak ve
yalittm malzemesi ile distiriilebilmektedir. Yaliim enerjiden biiylik tasarruf
saglarken, kanatcik disartya ¢ok yogun 1siy1 iletebilmektedir [241]. Enerji tasarrufu
saglamak i¢in, optimum yalitim kalinlii, kullanilacak her farkli boliim i¢in ayri
degerlendirilmelidir. Yiizeylerdeki 1s1 kaybmin minimum diizeyde tutulmasi igin,
verimli yalitim oranlari, 1s1 tiretim ve tiiketim degerleri incelenerek tespit edilmelidir
[242]. Yalitim malzemesi zamanla deforme olabilmektedir., Bu tip zarar gérmiis
kisimlar infrared goriintii cihazlar1 kullanarak, “tahrip noktalarr” tespit edilmelidir.
Gerekli kontroller ve testler sonucunda, bakim ve onarim calismalari verimin

arttirtlmasi igin gerekli bir ¢oziim teknigidir.

Cizelge 3.9. Secilmis yalitim malzemeleri i¢in termal iletkenlik degerleri.

Malzeme Cesidi Termal iletkenlik (W/mK)
Tas Yiinii 0,036
Cam Yiinii 0,04
Politiretan 0,02
Extriide Polistren Is1 Yalitim Levhalar1 0,038
Ekspande Polistiren (EPS) 0,03
Extrude Polistiren (XPS) 0,029
Sprey Polistiren Kopuigii (SPF) 0,022
Grafit EPS 0,031
Mineral Yiin Levha 0,035
Gaz Beton Duvar 0,16
Yatay Delikli Tugla Duvar 0,33
Donatili Beton 2,2
Ahsap 0,2
Tugla 0,45
Algt (ic) 0,25
Alg1 (dis) 0,3
Mika 0,83

Cizelge 3.10. Secilmis akiskanlar i¢in tasinim sabiti degerleri.

Ortam Is1 tagimm sabiti (W/m2K)
Acik hava 5-30
Su 30-300
Yag 30-100
Kaynayan su 2000-20000
Yogusan su buhar1 3000-30000
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k*L
Ritetim = A (3-31)

burada;

A= Yiizey alani (m?),
L = Kalinlik (m),
k = Termal iletkenlik sabiti (W/m?K).

=

Rtaslnlm = X (332)

Oyleki;

A= Yiizey alani (m?),
h = Konveksiyon (tasinim) sabiti (W/m?K).

Direng degerlerine gore ve malzeme ¢esitlerine gore genel enerji kazanim miktari

asagida kullanilan Esitlikler (3.33, 3.34, 3.35) ile hesaplanmaktadir [243]:

Bina igin;
Riletim,yapl + Riletim,kaplama + Rta§1n1m = Rtoplam,yalltlm (333)
Riletim,yapl + Rtasmlm = Rtoplam,ya11t1m51z (334)

T1= I¢ mekan sicaklig1 (°C)
T>= D1s mekan sicakligi (°C)

AT AT
Qkazanlm = - (335)

Rtoplam,yallt1m51z Rtoplam,yalltlmll

Borular i¢in yalitim amaci ile izolasyon eklenmesi, 1s1 transfer hizin1 etkilemektedir.
Kaplama malzemesi, kalinligi ve termal iletkenlik degerleri borular igin 6nemli

parametrelerdir. Sekil 3.17°de gosterildigi gibi 6rnek bir yalitilmis boru igin, kesit
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semasi verilmis olup, 1s1 iletimi i¢in asagida verilen Esitlikler (3.36 ile 3.46 arasi) ile

hesaplanmaktadir [244].

Yalitim malzemesi

hee; I
02 1
Rdlsmsmlm Riletim yahtim Rilen’mboru R:;l.\;mlm 9

Sekil 3.17. Yalitilmig boru ile 1s1 iletimi.

T;, T,, T; = Eksenlerdeki sicaklik degerleri,

r; = Ig ¢ap (boru),

r, = Dis ¢cap (boru),

r, = Ayni zamanda kaplama malzemesi i¢ ¢api,

r; = Kaplama malzemesi dis ¢ap,

h =1Isi1 transfer katsayisi (boru iginde taginan akigkana gore degisebilir),
he ;= I¢ tasimimdaki akigkan igin tasinim sabiti (W/m?K),

he,= D1s cephe hava igin tasimm sabiti (W/m? K).

TDOl_Tl ( 1
tasinim,boru i¢ Reasimim,silindir tasinim,silindir heo—Aj,
A = 2mr L (m?),
L =Boru uzunlugu (m).
Tl—Tz r—rq
. =Nl W) = Rietimsilindir = ———
Qlletlm,boru Riletim,silindir ( ) iletim,silindir 4mr;rokp

k, = Boru i¢in termal iletkenlik degeridir. (W/mK)

(Boru malzemesi; beton, demir, ¢elik, aliiminyum, plastik, PVC vb.)
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T2-T1 rz—r;

Qiletimyaliim = (W) = Rijjetimsilindir =

Riletim,yalmm silindir

k, = Yalitim malzemesi i¢in termal iletkenlik degeridir. Birimi (W/mK) seklindedir.

(Yalitim malzemesi olarak yiin, cam elyaf, aliiminyum, fiberglas vb. kullanilabilir.)

k
r. = y

¢ =i = r3; maksimum r.kadar olabilir, daha fazla olamaz.
02

r. = Kritik izolasyon yarigapi.

T3—Teo2

Qtaslnlm,dls ceper — Reagimum,dis (W) = Rtaslnlm,dls =

1
hoOZAdI:;

Agg = 2mr3L
Oyle ki;
Q (W) = Qtaslnlm,boru i¢ + Qiletim,boru + Qiletim,yalltlm + Qtaslnlm,dls ceper

Buradan toplam direng;

1 r,—rq r3—ry 1
Rtoplam =
hoo—Ai

4amrirpkp - 4Amrorzky o heozAgdys

Q (is1 transferi) = —=1=Teo2 (W)

toplam

4TIr,Tr3 ky

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Q yalittm malzemesi kullanarak ve Q yalitim malzemesi kullanmaksizin

hesaplanmaktadir:

Qkazamm anllt1m51z - anlltlmll
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3.5.2. Aydinlatma

Enerji tiiketen tiim sektorlerde, iiretim, kalite ve isletme performansini diistirmeden
enerji tasarruf ve verimlilik saglamak, kurum ve kuruluslarin temel hedefidir.
Aydinlatma, sanayi sektoriinde, enerji verimliligi saglayacak onemli bir noktadir.
Yapilan bircok ¢alisma, aydmlatma i¢in kullanilan elektrik enerjisinin, sanayi
iilkelerinde %5-15, gelismekte olan iilkelerde %86 ve diinya genelinde ise %19
tasarruf saglayabilecegi hesaplanmistir [245]. Bu durum 2020 yili igin tilkemizde,
tilketilen toplam elektrik enerjisi i¢inde, aydmlatmanin paymnin %20 oraninda
oldugunu gostermistir [246]. Sektorlere gore enerji dagilimi incelendiginde ise bu
deger %47 oraninda enerji tiikketiminin sanayi sektoriinde oldugu gostermistir. Bu
nedenle, sanayi enerji tiiketim oranlar1 karsilagtirildiginda, aydinlatma amaciyla
kullanilan tasarruflu ve az enerji tliketimi olan lambalarin tercih edildigi
sOylenebilmektedir [247]. Enerji verimli lambalar kullanarak verimli bir aydinlatma

saglanirken, aydinlatma i¢in harcanan tiiketim maliyetleri de azalmaktadir [248].

Kullanilacak kaynaklarin, etkinlik degeri yiiksek ve uzun Omiirli olmalidir.
Endiistriyel tesislerde kirlenmenin, fazla oldugu diisiiniilerek, tavan ve duvardan
yansiyan 1518 diisiik olmasi sebebiyle kullanilacak armatiirlerin, 1s1k dagiliml
olanlar1 tercih edilmelidir [249]. Bu tip armatiirler, ortamda olas1 kir, toz, nem ve
patlayici gazlar gibi kirleticilere kars1 korunmali, elle temas edilebilecek mesafelerde

olan armatiirler ise izole edilmelidir [250].

Kullanilan armatiir gesitleri, elektrik enerjisini verimli kullanmalidir. Armatiirlerdeki
limen miktarmin, harcanan elektrik giicline oranina “armatiir verimi” olarak
adlandirilmaktadir. Lamba 0mrii veya kullanim siiresi i¢cinde, nem, ortam sicakligi,
toz, agma kapama siklig1, kullanim siiresi gibi parametreler lambanin ekonomik olarak

birim fiyatin1 degistirmektedir [251,252].

Teknolojik gelisim, alanda yapilan inovatif ¢calismalar ile hem daha uzun 6miirli hem
de daha verimli lambalar tiretilebilmistir [253]. Bir armatiiriin verimliligi, 1s181n ¢ikis
giiciiniin, girig giicline oran1 ile tanimlanir. Watt basina liimen olarak odl¢iiliir (Im/W).

Verimlilik miktar1 ne kadar yliksek olursa, 151k vermek i¢in harcanan enerjide ayni
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oranda diisiik olacaktir. Liimen degeri yiiksek ise, 151k daha parlak goriinecektir. 1
liimen = 0,00146 Watt’tir [254].

Cok farkli alanlarda kullanilan aydinlatma sistemleri, akkor, floresan ve led

aydinlatma olarak {i¢ farkli baslik altinda gruplandirilmistir.

3.5.2.1. Akkor Lamba

Akkor telli ampuller goriiniir 151k enerjisinden daha ¢ok 1s1 enerjisi yayan, digiik
verimli ampullerdir. Akkor flamanli ampullerin aydinlatma giicliniin dusiikligi
nedeniyle aydinlatilacak alan ancak kiigiikse ve yapay olarak dogala yakin bir

aydinlatmaya ihtiyag varsa ise akkor ampuller kullanilmalidir [255].

Akkor lambalarda tungsten telden gecen elektrik akimu, telin hizli ve yiiksek sicaklikta
isinmasini - saglayarak, akkor hale doniistirmektedir. Telin 1sinmasi, 1s1mayi
baglatmaktadir [256]. Bulundugu ortami 1sitan bu tip lambalar, 6zellikle hava
sicakliginin yiiksek oldugu giinlerde, kullanilan ortamlar1 sogutmak igin fazla enerji
harcanmasina neden olmaktadir. Filament sicakligi arttikga etkinlik degeri
artmaktadir; bu durum lamba omriinii azaltmakta ve lambanin dmriinii diistirmektedir
[257]. Akkor filamentli lambalar, kisa siireli ve genel amagl yerlerde kullanilabilir;

ancak verimsiz bir lamba oldugu unutulmamalidir [258].

3.5.2.2. Floresan Lamba

Floresan lambalar daha ekonomik ve daha uzun Omiirlii lambalardir. Floresan
lambalarin 151k akismin yogunluguna ragmen, fazla isinmamasi, 1s1k dagiliminin
diizenli olmas1 ve az enerji tiikketmesi nedeniyle, akkor filamentli lambalara gore tercih
edilmektedir. Floresan lambalar, geleneksel aydinlatmalara gore daha ¢ok 11k
uretirken, daha verimlidir [259]. Tiip floresan lambalar, siirekli veya kesintili

aydinlatma i¢in kullanildig1 gibi, genel amaglar iginde tercih edilmektedir [260].
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3.5.2.3. LED Lamba

Innovatif aydinlatma teknolojisinin irettigi Onemli bir aydinlatma tipi LED
aydinlatmadir. Diisiik gii¢ tiikketimi, uzun siire sorunsuz ¢aligsmasi, daha dayanikl ve
¢evre dostu olmasi sebebiyle LED (Light Emitting Diode) aydinlatma sistemleri en iyi

aydinlatma yontemidir.

Hizla gelismekte olan LED’ler yiiksek verimlilikleri, kolay kontrol edilebilmeleri, her
tiirlii sisteme basitce entegre yapilmalart aydinlatma gereksinimlerinin en iyi ¢6ziim
olmalarint saglamistir [261]. LED’ler, enerji verimliligi, uzun omiirleri, disik giic
tilketimi ve gesitli renk se¢enekleri gibi birgok avantajlari sebebiyle genis bir alanda
kullanilmaktadir [262]. Floresan lambalar gibi ultraviyole ve infrared 111 yaymazlar

ve yaydiklari 151k kararli bir 1siktir [263].

Yeni nesil LED’lerin optik ozellikleri, LED’leri diger aydinlatmalara goére daha
avantajli hale getirmektedir [264]. LED lambalar 8,7 W gii¢ tiiketimiyle, 75 W
degerinde akkor filamanli bir lambadan daha fazla 151k tiretebilmektedir. LED’lere
gelen enerjinin %95°1 1518a dondstiiriiliir; geriye kalan %5°lik kisim ise 1s1 enerjisi
olarak kaybedilmektedir. LED lambalar, floresanlara oranla %50 daha fazla enerji
tasarrufu saglamaktadir. 58 W giiciinde Floresan lamba ile yilda 381 kWh enerji
harcanirken, ayni ortam ig¢in 42 W giiciinde LED kullanilmas1 durumunda, enerji
tiketimi %27 oraninda azalmaktadir ve 276 kWh’a kadar tiiketilen enerji
azaltilmaktadir [265,266,267].

Sanayide kullanilabilecek aydinlatma armatiirleri sirasiyla akkor, floresan ve LED
lambalar olarak gruplandirilmistir. Liimen degerine gore farkli tip aydinlatma ampulii
kullanimi ile kazanim saglamak miimkiindiir. Farkli aydinlatma tiplerine gore, enerji

kullanim degerleri Cizelge 3.11’de verilmistir [268,269].
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Cizelge 3.11. Aydinlatma armatiirlerine gore enerji kullanim miktarlari.

No Limen (Im) Akkor Ampil (W) Tasarruflu Ampul (W) Led Ampiil (W)

1 450 40 8 4
2 450 40 12 5
3 750 60 13 6
4 900 60 18 8
5 1100 75 19 9
6 1300 100 22 13
7 1600 100 23 14
8 1800 100 30 20
9 2600 150 32 21
10 2800 150 55 28

Verimli aydinlatma led ampiil ile saglanabilmektedir. Led ampiil, tasarruflu ampiil ve
akkor ampiil yerine kullanildiginda Cizelge 3.11°de verilen degerlere gére watt (W)
cinsinden kazanim degeri asagida verilen Esitlikler (3.46 ile 3.49 arasi) ile

hesaplanmaktadir:

Q. = Led ampiil enerji kullanim miktar1 (W)
Qr = Tasarruflu ampiil enerji kullanim miktar1 (W)

Qa = Akkor ampiil enerji kullanim miktar1 W)

Akkor ampiil yerine tasarruflu ampiil de kullanilabilmektedir. Eger boyle bir durum

s0z konusu ise Esitlik 3.46 kullanilacaktir:

Qrazamm1 = Qr —Qa (W) (3-46)

Akkor ampiil yerine led ampiil kullanilmis ise Esitlik 3.47:

Qkazanlmz = QL - QA (W) (347)

Tasarruflu ampiil yerine led ampiil kullanilmis ise Esitlik 3.48:

Qkazamms = QL — Qr W) (3.48)

Bir giinliik enerji kazanimi1 bu durumda ise Esitlik 3.49:
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( 24 saat " 60 dakika " 60 saniye )
1 giin 1 saat 1 dakika

Qgiinlflk = Qkazanlm (]/gun) (349)

kullanilmaktadir.

3.6. ENERJI KAZANIMININ iKLiM VE EMISYON UZERINDEKI ETKIiSi

Sanayide yakma proseslerinde biiyiik 6l¢iide komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlar kullanilmaktadir [270]. Direk sera gazlari olarak bilinen karbondioksit (CO3),
metan (CH4) ve diazotmonooksit (N2O) kirleticileri yakitlarin yanmasi sonucunda
atmosfere salinmaktadir [271]. Sera gazlarinin, atmosferdeki konsantrasyonlari
antropogenic salinimlardan dolayi siirekli artmaktadir. Giines 1sinlarinin yeryiiziinden
yansimasi, bu gazlarin atmosferdeki oranlarinin artmasi ile beraber azalmaktadir;
clinkii bu gazlarin 1s1y1 tutma kapasitelerinin yiiksek olmasi atmosfere ulusan ve
yansiyan enerjiyi absorbe etmektedir. Bu etki sera etkisi olarak adlandirilmaktadir.
Iklim degisikligi etkisi bu gazlarin atmosfere salmimlarinin artmasi ile beraber daha
yogun hissedilmektedir [272]. iklim degisikliginin sayilmayacak kadar ¢ok etkisi
vardir; deniz seviyesinin ylikselmesi, flora ve faunanin azalmasi, buzullarin erimesi,
artan kitlik ve hastaliklar, sel ve felaketlerin olusmasi, atmosfer sicakliginin asiri
derecelere yiikselmesi bunlardan bazilaridir. Ulkeler icin ¢ok 6nemli sorunlari
beraberinde getirmektedir [273,274,275]. Bu sebeple fosil yakitlardan, temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis veya enerji tasarrufu ile enerji tiikketiminin
azaltilmasi, sera gaz1 emisyonlarini diisiirebilmektedir [276]. iklim degisikligi azaltim
calismalar1 bu yiizden olduk¢a énemlidir [277]. Iklim degisikliginin en iyi gostergesi
ise emisyon kaynaklarindan atmosfere salinan sera gazi emisyonlarinin tahmin

edilmesidir [278].

Aydinlatma, pompa sistemleri, kompresor, elektrik motor sistemleri, tiirbin sistemleri,
kazan ve yalitim icin farkli yakit tiplerine gére emisyon degerleri hesaplanmistir. Sekil
3.18’te gosterildigi gibi, EXCEL tabanli bir program vasitasiyla, bir makro
olusturulmus ve emisyon hesaplamalar1 yapilmistir [279]. Emisyonlarin siklik
parametreleri saatlik, giinliik, haftalik, aylik ve yillik olarak istenilen siire i¢in
hesaplanabilmektedir. Kazanim degerlerine gore, emisyonu hesaplanacak shaft
cihazlarmin kilowatt (kW) veya watt (W) cinsinden birimi segilebilmektedir.
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Kullanilan yakit tipine gore, emisyon hesaplamalar1 direk sera gazlari igin
hesaplanabilmektedir. Komiir, linyit, asfaltit, ikincil komiir yakiti, dogal gaz, motorin,
dizel yakit, rafineri gaz, sivilastirilmis petrol gazlari (LPG), odun, hayvan ve bitki
atiklar1 ve elektrik olmak tizere 12 farkli yakat tipi i¢in emisyon miktar1 CO, esdegeri
cinsinden hesaplanabilmektedir. Yakit tipi olarak elektrik secildiginde, elektrik
tiretiminde kullanilan, yenilenebilir enerji miktar1 (hidrolik enerji, riizgar enerjisi,
giines enerjisi miktar1) girilmelidir. Yenilenebilir enerjinin payi, bilinmiyorsa “0”
degeri girilerek, ulusal diizeydeki default deger kabul edilmektedir. Ulkemizde elektrik
iretiminin %20°si yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmektedir. Yakit tipine gore
CO; (karbondioksit), CHs (metan), N>O (diazot monoksit) veya CO> Esdegeri

hesaplanabilmektedir. Bu sonuglar aslinda tesisin karbon ayak izini vermektedir [279].
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Sekil 3.18. EXCEL tabanli programda makro olusturulmasi [279].
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. GENEL

Enerji verimliligi modelleme ¢aligmalari, genel olarak fabrika bilesenlerinin tamamina
uygulanabilecek, pratik, hizli, ekonomik ve kesin sonuglara yakin degerlerin elde
edilebilecegi bir yaklasimdir. Calisma ile detaylandirma yapilarak, her bir bilesen
ayritili sekilde tanimlanip, hangi oranda iyilestirilebilecegi tahmin edilebilmektedir.
Enerji verimliliginin uygulanacagi alan parametrelerine yonelik detayli bilgilerin
toplanmasi, model ¢alismalarinin ve hesaplamalarinin en dogru sekilde tahmin
edilmesini saglamaktadir. Tahmin ¢alismalar1 hatali olabilir; ancak ¢alismalarin
yeniden yapilmasimi veya farkli metotlarin uygulamasii kisitlayan hicbir etmen
yoktur. Modelleme ¢aligmalari bu yiizden tercih edilmektedir. Sanayi kurulusu i¢in en
dogru enerji verimliligi uygulamasi, modelleme caligmalar1 ile sistem kurulmadan
once belirlenebilmektedir [280,281,282]. Bu calismada ¢ok yonlii ve detayl

sorgulamalar ile bunu hedeflemektedir.

Calismada, sistem ve bilesen enerji kazanimlarini belirlemek i¢in analitik ve sayisal
modelleme yontemlerini kullanilmigtir. Bu analizler en fazla enerjinin tiiketildigi ve
bliyiik verimlilik potansiyeli olan noktalara yogunlasarak tahmini kazanim degerini
hesaplamaktadir. Enerji kullaniminda eksikliklerin, zayifliklarin ve iyilestirmelerin
tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Enerji kaybmna yol acan sistem hatalari,
verimsiz ekipmanlar, kotii izolasyon Vv.b., sorunlar fabrikaya uygulanacak
sorgulamalar ile kolaylikla belirlenmektedir. Elde edilen her tiirlii bilgi ve veri
dogrultusunda, uygulama kaynaklarinin stratejik sekilde planlamasi, yonlendirilmesi

ve iyilestirmesi yapilarak, en dogru sekilde sonuglar ortaya ¢ikarilmaktadir.
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Enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi giiniimiizde, sadece ekonomik
degil, pozitif bir ayrim noktasi olarak ta degerlendirilmektedir [283]. Diinyada eko-
iiretim, yesil iiretim, ¢evre dostu iiriinlerin kullanilmas1 6zendirilmekte ve stratejiler
¢ok yonlii kazanimi olan enerji verimliligi uygulamalarina hedeflenmektedir. Bu hedef
enerji  verimlilik uygulamalarini, stratejilerini  ve 1iyilestirme yontemlerini,
gelistirilebilir hale getirmektedir. Bu sayede sistemlerin verimlilik potansiyellerinin
belirlenmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasi, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
cevresel etkinin azaltilmasina yonelik adimlarin atilmasina genis ¢apli bir olanak

saglamaktadir.

4.2. ENERJI GERI KAZANIM VERITABANLARI

Calisma kapsaminda, enerji kullaniminin etkin ve verimli olabilmesi igin sorgulama
ve uygulama yontemleri gelistirilmistir. Enerji kullanan her bir sistem ve bilesen
gruplandirilarak, enerji geri kazanim miktari, olusturulan veri tabanlarina gore
hesaplanmigtir. Elde edilen enerji kazanim miktarlart kullanilarak emisyon
parametreleri arasindaki iligkileri incelemek i¢in, Can A. (2023) tarafindan hazirlanan
“Excel” tabanli bir program kullanilmistir. Program, IPCC yontemi kullanarak, geri
kazanilan enerji miktarlarina gore, atmosfere salinan direk sera gazi azaltim

miktarlarin1 hesaplamaktadir.

Genel olarak c¢alisma, kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri, elektrik motoru
basingli hava kullanimi, yakit tiiketim sistemleri, yalitim ve aydinlatma armatiirleri
basgliklar1 altinda gruplandirilmistir. Sanayide enerji verimliligini artirmak igin
sistemsel farkliliklara gore degerlendirilmelerin yapilmasi ¢alismanin temelini
olusturmaktadir. Sektorel alanlarin her birinin, enerji tasarrufu saglamak igin farkli
potansiyellere sahip oldugu goriilmistiir. Tespit edilen eksiklikler ve iyilestirme
potansiyelleri, sadece fabrikaya veya uygulama noktasina 6zel degil, ulusal emisyon
azaltim ¢aligmalari i¢inde bir eylem planidir. Degerlendirmeler ve toplanan sistemsel
veriler, enerji kullaniminin etkin ve en verimli sekilde gergeklestirilebilmesi igin
yontem tabanli teknik uygulamalar ile, nasil uygulanabilecegini detayli ortaya
¢ikarmaktadir. Caligmanin temeli, yapilan sorgulamalar ile derlenen detayli veriler ve

verilerin olusturdugu veri tabanlaridir.
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4.2.1. Kojenerasyon ve Trijenerasyon Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Kojenerasyon veya trijenerasyon sistemlerindeki, enerji geri kazanim miktari, Cizelge
3.2’de 6rnegi verilen 20 ve 30 bar tiirbin giris basincinda ¢aligan bir buhar tiirbini igin,
Esitlik 3.14 kullanilarak hesaplanmistir. Uretilen buhar miktari, 6rnek igin, 5 ton/saat
degeri ile duragan kosul icin, ¢ikis buhar basinci (bar) dikkate alinmistir. Cikis buhar
basinct 1,25-10 bar arasinda degisen 10 parametrenin kazanim degerleri i¢in, EXCEL
tabanli programda yakit tipi komiir olarak se¢ilmistir. Siklik zaman degeri “saat” ve
kazanim degerine gore, sera gazi emisyonlari (COz, CHs, N20) hesaplanmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Tiirbinin giic kazanimi ve emisyon azaltimi.

Qkazanm (kW) CO, (ton) CH, (ton) N;O (ton)  Yakit Tipi
4925 16.43%10~ 5.31%107 2.48%107 1
44 14.68%10° 4,75%107 221%107 1
37 12.34%10° 3.99%107 1.86%107 1
30 10.01%¥107 3.24%107 1.51%107" 1
39 13.01*¥107 421%107 1.96%107’ 1
40 13.35%107 4.32%107 2,01¥107 1
41 13.68%10~ 4.42%107 2,06%107 1

Tiirbin ¢ikis buhar basincina (bar) gore kazanilan giic (kW) ve Emisyon (ton)
parametreleri arasindaki iligskiler Sekil 4.1’de detayli olarak gosterilmistir. Giig
kazanimlar1 ile emisyon azaltimlari (ton) arasinda dogru orantili bir iliski

bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Tiirbin ¢ikig buhar basincina gore gii¢ kazanima.

4.2.2. Elektrik Motor Sistemleri

Elektrik motor sistemlerinde yliksek bir enerji kazanim potansiyeli bulunmaktadir.
Sanayide kullanilan motor sistemlerinin ¢ogu eski teknoloji iriinlerdir. Innovatif

tirtinlerin tercih edilmesi enerji kazanimini arttirmaktadir. Cizelge 3.3 te gosterilen IE1

(2kutup) ve IE2 (4kutup) elektrik motor tipleri 6rnek igin segilmistir.

degerleri Esitlik 3.17 kullanilarak hesaplanmistir. Motor giicii 750-375000 W
araliklarinda olan 24 deger igin, EXCEL tabanli program aracilig1 ile, yakit tipine bagl
elektrik iiretim potansiyeli belirlenmistir. Siklik degeri birimi “saat” olarak se¢ilmistir.
Enerji kazanim miktarina gore sera gazi azaltim miktar1 direk sera gazlari i¢in (COs,
CHa, N2O), Cizelge 4.2°te gosterildigi gibi hesaplanmustir. Tiiketilen enerji miktarina

bagli olarak enerji kazanim ve emisyon azaltim degeri de degismektedir. Tiiketilen

enerji miktar1 arttikca, enerji kazanim miktar1 da artmaktadir.
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Cizelge 4.2. Verimlilik degerlerine gore gii¢ kazanimi ve emisyon azaltimu.

Qkazanim (W)  CO, (ton) CH (ton) N,O (ton)  Yakat Tipi
4125 1,40%107 0,44*10° 0,2*10” 12
6050 2,06%107 0,65*107° 0,3*10”' 12
6600 2,25%107° 0,71*10° 0,33*10” 12
22200 7,58*10°° 2,39%107 1,11*10” 12
16500 5,63*107 1,78*10° 0,83*10”’ 12
26250 8,96%10°° 2,83*107 1,32*10" 12
22000 7,51*10°° 2,37*10° 1,1*10” 12
52500 17,93*10° 5,67*10° 2,64*10” 12
46250 15,79*10°° 4,99*10° 2,33*10" 12
63800 21,79*1073 6,89%107 3,21*10” 12
87000 29,71*10°3 9,39*107° 4,38*107' 12
103600 35,38*10°3 11,18*10°° 5,22*10°’ 12
67500 23,05*10° 7,29*10° 3,4*107 12
104500 35,69*10°3 11,28*10° 5,26*%10" 12
127500 4354*10°3 13,76*10° 6,42*%10" 12
135000 46,1*10°3 14,58*10° 6,8*107 12
165000 56,35%10°3 17,82*10°° 8,31*10” 12
300000 102,46*10° 32,4*10° 15,12*10” 12
166500 56,86*10° 17,98*10° 8,39*10" 12
286000 97,68*107° 30,88*107° 14,41*10” 12
325000 111,01*10° 35,1*10° 16,38*10” 12
390000 133,2*10°  42,12*10° 19,65*10” 12
429000 146,52*10°  46,33*107 21,62*10" 12
487500 166,5*10° 52,65*10° 24,57*10”' 12

Farkli gli¢ degerlerine gore kazanilan gii¢ (W) ve sera gazi emisyon miktar1 (ton)
arasindaki iliskiler Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te goriildigii gibi,
giic kazanimlar1 ile emisyon azaltimlar1 (ton) arasinda dogru orantili bir iliski s6z
konusudur. Ornegin 45 kW’ lik bir enerji kazaniminin, yaklasik olarak 16*107 ton CO-

emisyonunu azaltmaktadir.
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Sekil 4.2. Farkli motor giiglerine gore gii¢c kazanimau.
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Sekil 4.3. Motor gii¢leri ve uygulamalar ile CO, emisyon azaltimi.
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Sekil 4.4. Motor giigleri ve uygulamalar ile CH4 emisyon azaltimi.
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Sekil 4.5. Motor giigleri ve uygulamalar ile N2O emisyon azaltimi.

4.2.3. Basin¢h Hava Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Basingli hava sistemleri, yapisal olarak, enerji kazanimin yiiksek oldugu proses
noktasidir. Ozellikle kagak noktalarmin tespiti ve bakim onarmm ¢alismalarinin
zamanli yapilmasi, iiretimin bu noktasinda ¢ok onemli kazanimlar saglamaktadir
[284]. Boliim 3, Cizelge 3.4’te tanimlanan kompresor tiplerine gore, basing ve debi
parametreleri minimum alinarak, kazanim degerleri, Esitlik 3.21 kullanilarak
hesaplanmistir. Vidali kompresor, tek kademeli pistonlu, ¢ift kademeli pistonlu,
yiiksek basingli pistonlu ve turbo kompresorlerde elde edilen kazanim degerleri
strastyla 236 W, 136 W, 204 W, 2625 W ve 3870 W seklindedir. Siklik degeri birimi
“saat” olarak secilmistir. Enerji kazanim miktarina gore sera gazi azaltim miktar1 direk

sera gazlar1 i¢in (CO2, CHas, N20O), Cizelge 4.3 te gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Kompresor ¢esitlerine gore giic kazanim ve emisyon azaltimi.

Qkazanmm (W) CO, (ton) CH, (ton) N,O (ton) Yakit Tipi
236,25 8,06*10° 2,55%107 1,19*10° 12
136 4,64*10° 1,46*10” 0,68*10° 12
204 6,96*10° 2,2%107 1,02%10° 12
2625 89,65*10° 28,35*107 13,23*10° 12
3870 132,17*10° 41,79%107 19,5*10” 12
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Kompresor ¢esitlerine gore kazanilan glic ve Emisyon (ton) parametreleri arasindaki
baginti, Sekil 4.6’da gosterilmistir. Gli¢ kazanimlar1 sirastyla Turbo, yiiksek basingl
pistonlu, vidali kompresor, ¢ift kademeli pistonlu ve tek kademeli pistonlu
kompresorler olarak siralandiginda, turbo motorlar i¢in kazanim degerinin, 115%10°
ton CO2 emisyonunu azaltabilecegi goriilmektedir. Gii¢ kazanimi ile sera gazi emisyon

azaltimlar1 arasinda dogrusal bir egilimin oldugu tespit edilmistir.
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E== Qkazanum (W) == CO,*10%(ton) == CH,*107 (ton) —— N,O0*10? (ton)

Sekil 4.6. Kompresor ¢esitlerine gore gii¢ kazanim ve emisyon azaltimu.

Ayrica kompresor sistemleri igin secilen pompa tipleri ile kazanim degeri 13,57 kW
daha arttirilabilmektedir. Bu kazanim degeri ile, elektrik giiciiniin kullanilmasi
durumunda, 4,63*10° ton CO>, 1,46*10° ton CH4 ve 0,68*10° ton N2O emisyonu,

azaltilabilmektedir.

Cizelge 4.4. Yakat tiirlerine gore gii¢ kazanimi ve emisyon azaltimi.

Qkazanim (kW) CO, (ton) CH, (ton) N,O (ton) Yakat tipi
13,57 4,63*10° 1,46*10° 0,68*10" Elektrik
13,57 452*10°3 1,46*10° 0,68*10" Komar
13,57 2,72*10°° 0,02*10° 0,04*10° Dogal gaz
13,57 3,05*10° 0 0 LPG

*Bu ¢izelge “sirkiilasyon pompa” yerine “cryogenic likid pompa” kullanildiginda elde edilen Qyunm degerine gore yakit
degisimindeki emisyon miktarlarini gostermektedir (Bakiniz Tablo 3.7).
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Kompresor i¢in “sirkiilasyon pompa” yerine “cryogenic likid pompa”
kullanildiginda, elde edilen gii¢ kazanimi ile, emisyon azaltim miktar1 Sekil 4.7’de
gosterilmistir. Glig kazanimi sirastyla en ¢ok elektrik tiiketiminde goriilmektedir. Bunu

komiir, LPG ve dogalgaz yakitlar tiiketimleri takip etmektedir.

w0, 103 ton
5,00 CH, 10ton
4,50 N,0 107 ton

3,50

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,5

90 Elektrik Komiir Dogalgaz

Emisyon Degerleri (ton)

o

Sekil 4.7. Farkli yakat tiirlerine gore sera gazi emisyonlart.

4.2.4. Yakit Kullanimlarimin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.5’te gosterildigi gibi komiir yerine dogalgaz ve motorin yerine LPG yakit
tipi kullanildiginda tahmini gii¢ kazanim miktar1 sirastyla 3,56 kW ve 0,41 kW olarak
hesaplanmistir. Siklik degeri birimi “saat” olarak sec¢ilmistir. Enerji kazanim miktarina
gore sera gazi azaltim miktar1 direk sera gazlari i¢in (CO2, CHs, N20), Sekil 4.9°ta
gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Cizelge 4.5. Yakat tiirlerine gore gii¢ kazanim ve emisyon azaltimu.

Qkazanmim (kW) CO, (ton) CH, (ton) N,Q (ton) Yakat Tipi
3.56 71,58%107 0.64*107  0.01*10” Ko miir— Do galgaz
0.41 9.36%10~ 0 0 Motorin—LPG
0,97 26.74%10° 0.34*107  0.02%107 Ko6miir—Motorin
3.12 70,12%10° 0 0 Komir—LPG
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Sekil 4.8. Yakat tiirlerine gore gii¢ kazanimi.
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Sekil 4.9. Yakat tiirlerine gore gii¢c kazanim1 ve emisyon azaltimi.

4.2.5. Yalitim Uygulamasinin Degerlendirilmesi

Tugla, tas yilinli, mika, cam yiinii ve donatili beton yalitm amaci ile tercih
edilmektedir. Konveksiyonun yogun oldugu ag¢ik hava ortami icin, en iyi yalitim
malzemelerinden bir olan tas yiinii diger malzemelere gore tercih edildiginde, yiiksek
enerji kazanimi goriilebilmektedir. Yalitim malzemeleri konveksiyonun yiiksek
oldugu noktalarda 6zellikle sebeke sicak taginimlart igin 6nemli bir uygulamadir.
Asagida Cizelge 4.6°da gosterildigi gibi tugla yerine tag yiinii kaplama malzemesi
kullanildiginda 98,21 kW enerji kazanimi saglanmaktadir. Eger donatili beton yerine,

tag yiini tercih edilirse bu kazanim degeri 264,86 kW’a kadar yiikselmektedir. Yalitim
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uygulamalar1 ile donatili beton yerine tas yiinii kullanilirsa, 8,83*10° ton COy,
2,86*107 ton CH4 ve 1,33*10° ton N20O emisyonu, azaltilabilmektedir.

Cizelge 4.6. Degisen malzeme tiirlerine gore giic kazanimi ve emisyon azaltimu.

Degisen Malzeme Qkazamim (W) CO;, (ton) CH; (ton) N0 (ton) Yakat Tipi
Tugla—Tas yiinti 98,21 3.27*%10° 1.06*107 0.49%107° 1
Mika—Tas yunu 153,97 5.13*10° 1,66%107 0.77%10° 1
Cam yini—Tas Yind 10,78 0,35*%10° 0.11*107 0.05*10° 1
Donatili Beton—Tas viinii 264,86 8.83%107 2.86%107 1.33*%10° 1
300,00
250,00
g 200,00
S
g
g 150,00 '
g 153,97
@ 100,00 !
50,00
0,00 - Malzeme Tiirleri
B Cam yiinii—Tas Yiinii M Tugla—Tas yiinil
B Mika—Tas yiinii M Donatili Beton—Tag yiinii

Sekil 4.10. Degisen malzeme tiirlerine gore giic kazanima.

300 10
9 ~~
=
250 8 8
N
g 200 Z 3
6 =
)
g 150 s ¥
= a
g 4 =

N

> =
2 100 3 ©
>
o 2
2 g
50 =
< 1 u

0 =) 0

Tugla—Tasyilinii Mika—Tasyiinli Cam yiinii—Tas Donatili
Yiinii Beton—Tas yiinii
Degisen Malzeme Tiirleri
= Qkazanim (W) = CO,*105ton = CH,*107ton - N>O*10*ton

Sekil 4.11. Yalitim malzeme tiirlerinin gii¢ kazanimi ve emisyon azaltimi.
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4.2.6. Aydinlatma Armatiirlerinin Degerlendirilmesi

Dogru aydinlatma armatiirleri sadece sanayi iiretim noktalar i¢in degil, ayrica ofis,
bahge ve farkli noktalar icinde uygulanabilecek, iyi bir enerji kazanim noktasidir.
Boliim 3’te gosterildigi gibi, Tasarruflu - Akkor kazanimi “Kazanim:”, LED - Akkor
kazanimi “Kazanim,”, ve LED - Tasarruflu kazanimi ise “Kazanims” ile gosterilmistir.
Siklik degeri birimi “saat” olarak se¢ilmistir. Enerji kazanim miktarina gore sera gazi
azaltim miktar1 direk sera gazlari icin (CO2, CH4, N20), hesaplanmistir. Kazanim
miktar1 129 W degerine kadar yiikselmektedir. Bu kazanim degeri, 4,4*10° ton CO,,
1,39*%107 ton CH4 ve 0,65*10° ton N2O emisyonunu, azaltilabilmektedir.

Tasarruflu - Akkor 28-118 W araliginda, LED - Akkor 35-129 W araliginda ve LED -

Tasarruflu ise, 4-27 W araliginda enerji kullanimini diigiirmektedir. Bu miktar armatiir

sayilar diisiiniildiigiinde cok 6nemli bir ekonomik tasarrufu sanayi i¢in saglamaktadir.
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Cizelge 4.7. Aydinlatma armatiirleri i¢in gii¢ kazanim1 ve emisyon azaltimi.

Qiazanim ON) CO, (ton) CH, (fon) N, (ton) Yakit Tipi

32 1.09%107 0.34%107 0.16*107 12

28 0.95%107 0.3%*10” 0.14*107 12

g 47 1.6%107 0.5%10” 0.23*107 12
= 42 1.43%107 0.45%107 0.21%*107 12
o 56 1,91%107 0.6¥10 0.28*10° 12
E 78 2.66%107 0.84%107 0.39%107 12
g 77 2.62%107 0.83%107 038107 12
= 70 2.39%107 0.75%107 0.35%107 12
118 4,03%107 1.27%107 0.59%107 12

95 3.24%107 1.02%107 0.47%107 12

36 1.22%107 0.38%107 0.18%107 12

35 1,19%¥107 0.37%107 0.17%107 12

54 1.84%107 0.58%107 0.27%107 12

g 52 1.77%107 0.56%107 0.26*107 12
S 66 2.25%10° 0.71%¥10 0.33*10° 12
a' 87 2.97%107 0.93%107 0.43*107 12
— 86 2.93%107 0.92%107 0.43*107 12
80 2.73%107 0.86*10” 0.4*10° 12

129 4.4%10° 1.39%107 0.65%107 12

122 4.16%107 1.31%107 0.61%107 12
0.13%107 0.04%107 0.02¥107 12

0.23%107 0.07%107 0.03*107 12

- 0.23%107 0.07%107 0.03*107 12
E 10 0.34%107 0.1%¥10” 0.05%107 12
g 10 0.34%107 0.1%¥10” 0.05%107 12
n 0.3%107 0.09%107 0.04*107 12
@ 0.3%107 0.09%107 0.04*107 12
10 0.34%107 0.1%¥10” 0.05%107 12

11 0.37%107 0.11¥107 0.05%107 12

27 0.92%107 0.29%107 0.13*107 12

Isik akisi (liimen) degerlerine gére hesaplamasi yapilan tasarruflu - akkor kazanimi
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Liimen degerleri 450-2800 araliginda kazanim
degerlerine gore degismektedir. Ornegin, tasarruflu ampullerin akkor ampiil yerine
tercih edilmeleri durumunda, 450 limen degerinde 32 Wattlik bir gii¢ kazanimi
saglanirken, 1600 liimen degerinde 77 Wattlik bir kazanim elde edilmektedir.
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Liimen degerleri
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Sekil 4.12. Isik akis1 degerleri ile tasarruflu - akkor gii¢ kazanimi.

Akkor ampiil yerine tasarruflu ampiil kullanildiginda atmosfere salinan CO; azaltim
miktar1 Sekil 4.13’te gosterilmistir. Ozellikle 2500-3000 liimen araliginda ampiil

enerji tasarrufu incelendiginde, 3,50*%107° ton emisyon salinimi engellemis olmaktadir.
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Sekil 4.13. Tasarruflu - akkor kazanimina gére CO2 emisyon azaltimi.

Isik akist (liimen) degerlerine gore hesaplamasi yapilan LED - akkor kazanimi Sekil
4.14’te gosterilmigtir. Liimen degerleri 450-2800 arasinda, kazanim degerleri ise 35-
129 Watt araliginda degismektedir. Ornegin, tasarruflu ampullerin akkor ampiil yerine
tercih edilmeleri durumunda, 450 liimen degerinde 32 Watthik bir giic kazanimi
saglanirken, 1600 liimen degerinde 77 Wattlik bir kazanim elde edilmektedir. Akkor
ampiil yerine LED ampiil kullanilarak elde edilen gii¢ kazanimlar1 liimen degerlerine
gore farklilik gostermektedir. Ozellikle LED ampiil teknoljisinin gelisemsiyle beraber

daha az enerji ile daha yogun bir Liimen degeri elde edilebilmektedir. Standart
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kosullardaki LED kullaniminda, 450 liimen degerinde 36 Wattlik bir gii¢c kazanimi
saglanirken, 1600 liimen degerinde 86 Wattlik bir kazanim elde edilmektedir.

Liimen degerleri
450
140
2800 120 450

100
80
60
40

20

a

1800 \\ J 900
%

1600 1100

2600 750

1300

“———<LED - Akkor gii¢ kazanimn

Sekil 4.14. Isik akis1 degerleri ve LED - akkor gii¢ kazanimu.

Akkor ampiil yerine LED ampiil kullanildiginda enerji kazanim miktar1 diger
armatiirlere gore daha fazla olmaktadir. Sera gazi emisyon kazanimi da ayni oranda ,
Sekil 4.15’te gosterildigi gibi artmaktadir. Ozellikle 2500-3000 liimen aralifinda
ampullerin  gii¢  kazanimina bakildiginda yogun bir emisyon salinimi
engellenmektedir. Akkor ampullerin yerine LED ampullerin tercih edilmesi sanayide

uygulanabilecek iyi bir tekniktir.
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Sekil 4.15. LED - akkor kazanimina goére CO2 emisyon azaltimi.
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Isik akist (limen) degerlerine gore hesaplamasi yapilan LED - tasarruflu kazanimi
Sekil 4.16°de gosterilmistir. Liimen degerleri 450-2800 arasinda, kazanim degerleri
ise 4-27 Watt arahiginda degismektedir. Ornegin, tasarruflu ampullerin akkor ampiil
yerine tercih edilmeleri durumunda, 450 liimen degerinde 4 Wattlik bir gii¢ kazanimi

saglanirken, 1600 liimen degerinde 9 Wattlik bir kazanim elde edilmektedir.
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Sekil 4.16. Isik akis1 degerlerine gore LED - tasarruflu gii¢ kazanima.

Tasarruflu ampiil yerine LED ampiil kullanildiginda enerji kazanim miktar1 diger
armatiir tiirlerine gore daha az olmaktadir. Sera gaz1 emisyon kazanimi1 da ayni oranda,
Sekil 4.17’te gosterildigi gibi azalmaktadir. Ozellikle 2500-3000 liimen araliginda
ampullerin  giic  kazamimimna bakildiginda 0,9%*10° ton emisyon salinimi

engellenmektedir.
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Sekil 4.17. LED - tasarruflu kazanimina gére CO2 emisyon azaltimi.
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BOLUM 5

ORNEK FABRIKA UYGULAMALARI

Bu tez calismasinda yapilan metodolojik ¢alismalar dogrultusunda, enerjinin etkin ve
verimli kullanilmasi amaciyla imalat sektorii, gida sektorii ve enerji sektorii sanayi
kuruluslar1 i¢in 6rnek durum analizleri sayisal olarak incelenmis ve enerji tasarruf

verileri ortaya konulmustur.

Enerji tiikketiminin en fazla olan noktalarda mevcut verimlilik diizeyinin dl¢iilmesi ve
tilketim oranlar1 belirlenmesi, fabrikalardaki enerji verimliligi ¢aligmasinin ilk adimi

olmustur.

Sanayi kuruluslarinda enerjinin etkin ve verimli kullanimini saglamak amaciyla, Sekil
3.2’de olusturulan algoritma uygulamasiyla enerji verimliligi modellemeleri
gerceklestirilmistir. Enerji verimliligi saglayacak noktalar i¢in yakit, proses ve diger
uygulamalardaki sorgulamalar yapilarak, 6zel degiskenler ve prosesler kullanilmistir.
Enerji kayip noktalari tizerine yapilan 6l¢iim ve mevcut sayaclardaki degerler 15181nda,

kiitle ve enerji denklikleri kurularak hesaplamalar yapilmstir.

En genel tanimiyla, bu ¢alismada; kayip enerji noktalarindaki enerji verimliligi
modellemesi teknigi ile enerji kazanimlar1 elde edilmistir. Fabrikalarda, maddi
kazanimlarin yani sira enerji tasarrufu saglanarak, CO2 emisyonlariin diisiik seviyede
tutulmasiyla birlikte, enerji {iretimi siirecinin ¢evresel etkileri azaltilmaya ve

stirdiiriilebilir bir enerji kullaniminin saglanmasina calisilmistir.

5.1. IMALAT SEKTORU iCiN ENERJi VERIMLILiGi UYGULAMASI

Imalat sektdriinde ¢ivi iiretimi yapan bir fabrikada yapilan enerji verimliligi

calismasinda, enerji kullanan birimlerdeki mevcut durum incelenmistir.
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Yapilan sorgulamalar ile enerjinin en ¢ok atildigi birimler tespit edilmeye ¢aligiimustir.
Elektrik motor sistemleri ve proses isitmasinda kullanilan yakit tiiketimi noktasinda
yogun bir enerji tiketiminin oldugu goézlemlenmistir. Enerji kayip noktalarinda
gerceklestirilen dl¢iimler ve mevcut sayaglardaki degerler dikkate alindiginda, kiitle
ve enerji denklikleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Enerji kazanci
saglayabilecek her bir tinite detayli incelenmistir. Calisma elektrik motor sistemleri ve
yakit sistemlerinde yapilan giincellemeler ile, 6nemli bir enerji miktarinin

kazanilabilecegi tespit edilerek modellenmistir.

5.1.1. Elektrik Motor Sistemlerinde Enerji Verimliligi

Civi tiretim fabrikasinda IE1, IE2 ve IE3 sinifi motorlardan toplamda 25 adet ¢ivi
tiretiminde kullanilan elektrik motoru bulunmaktadir. Mevcut elektrik motorlarinin
teknik verileri incelenerek, yenilenmesi durumunda enerji tasarrufunun yapilacagi
tiniteler belirlenmistir. Verimlilik sinifi IE3 (6 kutup) olan verimli elektrik motorlari

Cizelge 5.1°de detayl gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Mevcut ve degistirilen elektrik motorlar1 teknik 6zellikleri.

. Verimlilik Kutup ~ Verimlilik Yeni Yeni Yeni Verimlilik
Motor No Motor giicii (W) ) o )
Simifi Sayist  Degeri (%) Verimlilik Simifit Kutup Sayisi Degeri (%)
1 22000 IE1 2 89,5 IE3 6 93
2 22000 IE1 2 89,5 IE3 6 93
3 22000 IE1 4 90,5 IE3 6 93
4 22000 IE1 4 90,5 IE3 6 93
5 22000 IE1 4 90,5 IE3 6 93
6 30000 IE1 6 91 IE3 6 94,1
7 30000 IE1 6 91 IE3 6 94,1
8 30000 IE1 6 91 IE3 6 94,1
9 37000 IE2 2 92,4 IE3 6 94,1
10 37000 IE2 2 92,4 IE3 6 94,1
11 37000 IE2 2 92,4 IE3 6 94,1
12 37000 IE2 2 92,4 IE3 6 94,1
13 37000 IE2 2 92,4 IE3 6 94,1
14 37000 IE2 4 93 IE3 6 94,1
15 37000 IE2 4 93 IE3 6 94,1
16 37000 IE2 4 93 IE3 6 94,1
17 45000 IE2 6 93 IE3 6 94,5
18 45000 IE2 6 93 IE3 6 94,5
19 45000 IE2 6 93 IE3 6 94,5
20 30000 IE3 2 91,7 IE3 6 94,1
21 30000 IE3 2 91,7 IE3 6 94,1
22 37000 IE3 2 92,4 IE3 6 94,1
23 37000 IE3 2 92,4 IE3 6 94,1
24 90000 IE3 4 95,4 IE3 6 95,8
25 90000 IE3 4 95,4 IE3 6 95,8
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Denklem 3.17 kullanilarak, farkli verimlilik siniflarindaki elektrik motorlar1 (toplam
25 adet) i¢in kazanim degerleri hesaplanarak tahmin edilmistir. Kazanim degerleri,
tesis sorumlulart ile goriistiikten sonra, liretim tesisinin “ortalama giinliik 12 saat ve
yillik 365 giin” calistig1 varsayilarak, toplam enerji kazanim miktarlari, enerji kazanim
yenilemelerine gore, hesaplanmistir. Y1illik enerji tiiketim bedeli, gilincel elektrik birim
fiyat1 (0,045 $/kWh) dikkate alinarak hesaplanmistir. Hesaplanmasi yapilan tim

veriler Cizelge 5.2°te sunulmustur.

Cizelge 5.2. Elektrik motorlarinda giinliik ve yillik kazanim degerleri.

Giinliik Enerji Yillik Yillik Enerji

Motor No Kazanim Miktar1 kw
Quazanim(KWW) Kazanimi (kWh)  Enerji Kazanimi (kWh) ~ Kazamm Bedeli ($)

1 0,77
2 077
s 3 0,55
3 ;‘ g'gg 597 71,75 26192,4 1201,71
v y
04 6 0,92
7 0,92
8 0,92
9 0,62
10 0,62
11 0,62
~ 12 0,62
2 13 0,62
g 14 04 6,39 76,69 27992,57 1284,3
& 15 04
16 04
17 067
18 067
19 0,67
20 0,71
S 21 0,71
zZ » 0,62
S 062 341 41,01 14970,83 686,86
o 24 035
25 035
GENEL TOPLAM 15,78 189,46 69155,81 3172,87

* Cizelgede 2024 yili glincel dolar kuru iizerinden hesaplamalar yapilmistir.

Toplam kazanim degeri 15,78 kKW olarak ongoriilmiistiir. Bu kazanim miktar1 i¢in
EXCEL tabanli bir program kullanilarak, siklik degeri “saat” zaman dilimi ve
kullanilan enerji tipi elektrik secilerek, direk sera gazi CO2, CHs, N2O emisyonlari
IPCC T1 metodu kullanilarak tahmin edilmistir (Cizelge 5.3). Ayrica toplam enerji

kazanim miktari ile emisyon azaltimlar1 arasindaki iliski Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Kazanim degerine gore emisyon degerleri.

Qkazanim (kW) CO, (ton.)  CH, (ton) N,O (ton)  Yakat tipi
15,78 539,25*10° 170,52*107 79,57*10°  Elektrik

_ Quazanmn 115,78 kKW
g 600,00
-’
S’
‘&~ 500,00
-
-
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E 10000 ‘
=

209 Yakat tipi- Elektrik

u CO,*10° w CH*107 wu N,0*10°

Sekil 5.1. Enerji kazanim ve direk sera gazi emisyon azaltimu.

Elektrik motorlar1 iiretim tesislerinde farkli noktalarda kullanilarak, liretime ve
kaliteye dogrudan etki etmektedir. Motor sistemlerinde gerceklestirilen enerji
verimliligi ¢aligmalari, tesisteki enerji verimliligini etkiledigi gibi, enerji tiiketiminin
belirlenmesinde de 6nemli bir etmendir. Elektrik motorunun degisimi ile 6nemli bir
enerji kazanimi gergeklestirilebilmektedir. Saatte 15,78 kW’lik bir enerji geri
kazanimi, yillik toplam 69155,81 kWh’lik bir enerji tasarrufu anlamina gelmektedir.
Ayni zamanda 2024 y1l1 igin, elektrik birim fiyatina gore 3172,82 $’lik ciddi bir enerji
maliyeti ekonomik olarak saglanmaktadir. Sadece bir motor sisteminin veriminin
arttirilmasi ile ayni motor i¢in bakim-onarim sorununun ortadan ilave bir ekonomik
kazanim saglamaktadir. Bunun yaninda, verimli ve giivenilir bir liretim saglanirken

iiretim maliyetinin diigiiriilmesine 6nemli bir katki saglayacaktir.
5.1.2. Yakit Degisimi ile Enerji Verimliligi
Civi tiretim tesisinin, diger bir enerji geri kazanim noktasi, 1sitmada tiiketilen linyit

komiirtidiir. Mevcut durumda ofis iginde 4 ton linyit yakilarak 1sitma saglanmaktadir.

Linyit yakit yerine dogalgaz yakit1 kullanilarak enerji tasarrufu Esitlik 5.1, 5.2, 5.3 ve
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5.4 kullanilarak hesaplanmistir. Qkazamm 1811 degerler kadar, yakit verimliliklerine de

dayanmaktadir.

Nfark = Ndogalgaz — Nlinyit (%) (51)

(Ndogalgaz=Dogalgaz igin verimlilik degeri)

(Miinyic=Linyit i¢in verimlilik degeri)

Kazanim hesabi;

Qfark = Qdogalgaz - Qlinyit (5-2)
Qpark = 11472,271‘1:—;‘l - 2844,16“;—;“ = 8628,11kkc—; (5.2-a)

Mevcut durumda 4 ton linyit yakildiginda;

_ k

Qiinyitcal = Qiinyit * Kullanilan yakit miktari (gu_'gn) (5.3)
keal K

Quinyit.cal = 2844,16;—;" 4000 (gu—gn) = 11376672 keal (5.3-a)

enerji saglamaktadir. 11376672 kcal’lik enerji elde etmek igin gerekli dogalgaz

miktari;
kcal
Qlinyit,cal = Qdogalgaz,cal = mdogalgaz(kg) * Qdogalgaz (k_g) (54)
(k ) _ 11376672 (kcal) = 99167 ke = 991,67 kg = 14281 3 (5 4_a)
Mdogalgaz X&) =~ o7 (kkc—gl) =IO KE = T kgme +m '

seklinde hesaplanmaktadir. Sonuglara gore, enerji i¢in ¢ok daha az miktarda dogalgaz
kullanimu ile tiiketilen enerjiye denk enerji saglanabilmektedir. Ayrica dogalgazin

cevreye olan etkisi linyit komiiriine gore oldukga azdir.
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Ayni oranda enerji saglamak igin, linyit ve dogalgaz tiikketim karsilastirildiginda, enerji

birim fiyatlar1 dikkate alinarak maliyet karsilastirilmasi yapildiginda;

Linyit birim fiyat:: 2,177% 4000 (kg) * 2,177 (E—g) = 8708 TL (5.5)
o .. . TL TL
Dogalgaz birim fiyati: 7,148 — 991,67 (kg) * 7,148 (k—g) = 7088 TL (5.6)

Isitma isleminde, linyit kullanimi, dogalgaz kullanimina gére daha ekonomik degildir.
Esit miktarda yakit yakilmasi durumunda, dogalgazdan alinan enerji kazanimi daha

fazladir (Esitlik 5.7).

Emisyon hesaplamasi i¢in linyit 4 ton yakilmistir, ayn1 oranda enerji miktar
iiretebilmek i¢in 991,67 kg dogalgazin tiiketilmesi gerekmektedir. Ayn1 oranda enerji
tilkketildigi varsayildiginda (550,9 kJ/s), linyit ve dogalgaz tiiketimi ile ayni 1s1 transfer
orani elde edilecektir (Esitlik 5.7-a ve 5.7-b).

2844 16kcal 4000 ( ke ) il
. e = * _ | ¥ ——
Qlinyit " kg giin 1 kcal
= 47599995,65k] = "2 = 550,9 k] /s (5.7-3)
11472 27kcal 991,67 k ( kg ) 41841
o = * — ] *
Qogalgaz ™" kg OIS giin 1 kcal

47600137,87
24+60%60

=47600137,87Kk] = = 550,9K]/s (5.7-b)
EXCEL tabanli program kullanilarak yapilan hesaplamalarda, kazanim degeri igin
emisyon degerleri incelendiginde, dogalgazin c¢evre dostu bir yakit oldugu
goriilmektedir. Atmosfere salman kirletici emisyonlar incelendiginde, dogalgaz
yakitinin, linyit tiikketimi ile karsilastirildiginda, linyit tiiketiminden kaynaklanan
emisyonun yarist kadar bir emisyon yaratildigi goriilmektedir. Cizelge 5.4’te olasi
yakit degisimi ve ayni miktar enerji tiiketimi i¢in, kazanim degerlerine gore, farkl
emisyon azaltim miktarlar1 gériilmektedir. Sekil 5.2’de kazanim degerlerinin, emisyon

azaltimi arasindaki iligki gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Farkli yakitlarin kazanim degerine gore emisyon degerleri.

Qkazanim (kW) CO, (ton) CH, (ton) N,O (ton) Yakut tipi
550,9 19669,15*10°° 5949,72*107 27,76%107 Linyit
550,9 11070,44*10°° 99,16%107 1,98*10” Dogalgaz
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16000,00
14000,00
12000,00
10000,00

8000,00

000,00

Emisyon Degerleri (ton)

4000,00
2000,00
0,00

Linyit Dogalgaz

@ CO,*10°5 @ CH,*107 @ N,0*107

Sekil 5.2. Degisen yakit miktarina gére, emisyon azaltimi.

5.2. GIDA SEKTORU iCIN ENERJi VERIMLILiGi UYGULAMASI

Gida sektoriinde tiretim yapan {iretim tesisinde gergeklestirilen, enerji verimliligi
caligmasinda, enerjiyi tiikketen her bir birimin, mevcut durumu detayli incelenerek,
algoritmik sorgulamalar ile, enerjinin tiiketimi sistem detayinda ¢alisilmistir. Fabrika
tiretim alaninda verimsiz ¢ok sayida aydinlatma armatiirlerinden geri kazanimin ¢ok

yiiksek olabilecegi ¢alismalar ile tespit edilmistir.

Enerji kayb1 noktalar1 tizerinde yapilan 6l¢iimler ve elektrik tiiketim saya¢ degerleri
dikkate alinarak, verimsiz armatiirlerin verimli armatiirler ile degistirilmesi ile enerji

kazanimi1 hedeflenmistir.

5.2.1. Aydinlatma Armatiirii Degisimi ile Enerji Verimliligi

Gida fabrikasinda aydinlatma alaninda verimlilik uygulamasi yapilmasi i¢in yapilan
degerlendirmelerde, mevcut armatiirlerin akkor ve tasarruflu ampullerle donatildig:

tespit edilmis ancak yeni tip teknolojik LED armatiirlerinin kullanilmadigi
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belirlenmistir. Cizelge 5.5’te Gida iiretim tesisinde aydinlatma kullanim bilgileri

verilmistir.
Cizelge 5.5. Gida fabrikasi aydinlatma kullanim bilgileri.
. ... Armatiir Armatiir . . Elektrik Birim
Armatiir Cesidi Adedi Giicii (Watt) Giin/Yi1l Saat/Giin Fiyati ($) *
Akkor Ampiil 60 60
e e eed 365 L 120 L 0,045
Tasarruflu Ampiil 35 18 ; i i

* Cizelgede 2024 yili giincel dolar kuru tizerinden hesaplamalar yapilmustir.

Biitiin armatiirlerin teknolojik LED ile degistirilmesi durumunda, yapilan fizibilite
analizi ile fabrika i¢in hazirlanan raporda enerji kazanim miktar ile 2 yildan daha az
bir siirede LED aydinlatmalarin, kendini amorti edecegi ongoriilmektedir. Tesiste,
enerjinin en verimli sekilde kullanilabilmesi igin, aydinlatma armatiirleri LED ampiil
ile hazirlanan rapor sonrasinda degistirilmistir. Kullanilan LED ampuliin ortalama
giicli 8 Watt olarak alinmistir. LED ampiil, tasarruflu ampiil ve akkor ampiil yerine
kullanildiginda watt cinsinden kazanim degeri asagida formiile edildigi gibi

hesaplanmaktadir (Esitlik 5.8):

Qkazanim1 = (Qa — Qp) * Armatir adedi W) (5.8)
Burada;
Q1 =Led ampiil enerji kullanim miktari (W)

Qr =Tasarruflu ampiil enerji kullanim miktar1 (W)

Qa =Akkor ampiil enerji kullanim miktar W)

Akkor ampiil yerine LED ampiil kullanilmasi durumunda, enerji kazanimi, Esitlik 5.8
kullanilarak hesaplanmistir. Giinliik enerji tiiketimi 12 saat, yillik enerji tiikketimi 365
glin kabul edilmistir. Degiskenlerin belirlenmesinde, fabrikada calisan uzman
goriislerine yer verilmistir. Yillik enerji tiiketim bedeli, giincel elektrik birim fiyati
dikkate alinarak kur miktarina goére, dolar cinsinde hesaplanmistir. Hesaplanma igin

yapilan tiim veriler Cizelge 5.6’da sunulmaktadir.
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Cizelge 5.6. Akkor aydinlatmanin LED aydinlatma kullanilarak iyilestirilmesi.

. . Meveut Enerji Tyilestirilmis
HESAPLANAN VERILER Kazamm Miktari-1 L. .. ..
Titketimi (Akkor)  Enerji Titketimi (LED)
Qgazaxmn 3,12 3.6 048
Qg azaxny:-Giinlilkk Enerji Titketimi (KWh) 37,44 432 5.76
Qgazaxny - Yillik Enerji Tuketimi (KWy) 13665.6 15768 21024
Yillik Enerji Tiketim Bedeli ($) 626.97 723.43 96.45

* Cizelgede 2024 yili giincel dolar kuru tizerinden hesaplamalar yapilmustir.

Tasarruflu ampiil yerine LED ampiil kullanilarak, enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Enerji kazanimi Esitlik 5.9 ile hesaplanmistir. Gilinliik ortalama 12 saat ampullerin
kullanildig1 ve fabrikanin her giin calismasi sebebiyle, yillik enerji tiiketimi 365 giin
icin hesaplanmistir. Yillik enerji tiiketim bedeli, giincel elektrik birim fiyat1 dikkate

alinarak dolar cinsinden hesaplanmistir. Hesaplanmasi yapilan tiim veriler Cizelge

5.7°de sunulmustur.

Qkazammz = (Qr — Qu) * Armatiir adedi (W) (5.9)

Cizelge 5.7. Tasarruflu yerine LED aydinlatma kullanildiginda enerji kazanima.

TESAPLANAN VERILER Kazamm Miktarr2  iovcdt Eneni ??:ilesm_ihr_*is
Titketimi (Tasarruflu)  Enerji Titkketimi (LED)
Qrazaxnn2 035 0,63 0.28
Qg azaxn-Ginliik Enerji Titketimi (kWh) 4.2 7.56 3,36
Qrazaxnp-Yillik Enerji Tiketimi (kWy) 1533 2759.4 1226.4
Yillik Enerji Tikketim Bedeli ($) 70,33 126.6 56,26

* Cizelgede 2024 yili giincel dolar kuru tizerinden hesaplamalar yapilmustir.

Cizelge 5.6 ve 5.7°de hesaplanan veriler dogrultusunda giinliik ve yillik periyotlar igin
enerji kazanim degerleri Esitlik 5.10 esas alinarak hesaplanmistir. Verimsiz
aydinlatma armatiirleri yerine LED aydinlatma kullanilarak toplam iyilestirilmis enerji

tiiketim degerleri (kW — kilowatt) ve tiiketim bedelleri dolar cinsinden bulunmustur.
Bir giinliik enerji kazanimi (Esitlik 5.10);

12 saat X 60 dakika " 60 saniye

1 giin 1 saat 1 dakika ) (J/giin) (5.10)

Qgiinliik = (Qkazamml + Qkazammz) * (

seklinde hesaplanmaktadir.
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Cizelge 5.8. Toplam enerji kazanim ve tiiketim miktarlari.

. Toplam Mevcut Toplam lyilestirilmis
HESAPLANAN VERILER Toplam Kazamm B L. .. ..
Enerji Tiketimi Enerji Tiketimi
QropLaM KAZANIM 3.47 4,23 0,76
Gimlitk Enerji Tiketimi(Qg azaxmi T Qxazaxnp) (KWh) 41.64 50,76 9.12
Yillik EI]Clji Tilkctimi(QKAZAA\mﬁQKAgAA\ng) (k“r}') 15198.6 185274 3328.8
Yallik Enerji Toplam Titketim Bedeli ($) 6973 850,03 152,711

* Cizelgede 2024 yili giincel dolar kuru iizerinden hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 5.8’de gosterildigi gibi enerji tiiketim verileri kullanilarak, yillik toplam
tilketilen enerji i¢in 6denen bedel 152,71 $/kWh olarak hesaplanmistir. Armatiirlerde
yapilan iyilestirmeler sonucunda, LED tipi aydinlatmanin diger aydinlatma gesitlerine
gore daha verimli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.3’te 6zetlenmeye calisildigi gibi,
“LED armatiirler” 1 birim enerji kullanirken, “Tasarruflu armatiir” 5 birim enerji
tiiketmektedir. Dogru aydinlatma se¢imi ve enerjinin etkin kullanilmasi ile iiretim
tesisleri i¢in onemli sayilabilecek bir enerji tasarrufu saglanarak, ekonomik girdi

olusturulabilmektedir.

Enerji Tiiketim Kiyaslamasi

15%

B Toplam Mevcut Enerji Tiiketimi B Toplam lyilestirilmis Enerji Tiiketimi

Sekil 5.3. Enerji tikketim verilerinin iyilestirilmis tiikketim ile karsilagtirilmasi.

Aydinlatma armatiirlerinin verimli aydinlatma olan LED tipi armatiir ile degistirilmesi
sonucunda 3,47 kWh’lik bir kazanim saglanmaktadir. Bu kazanim degerine gore
atmosfere salian Kirletici emisyon degerleri, CO2, CHs, N2O gazlart igin elde
edilmistir (Cizelge 5.9). Ayrica Sekil 5.4°te, enerji kazanim degerleri ile emisyon

azaltim miktarlar1 bagintis1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.9. Enerji kazanim degerlerine gore emisyon azaltimi.

Qkazanim (kW)  CO, (ton) CH, (ton) N,O (ton) Yakit tipi

3,47 118,51*10° 37,47*107  17,48*10°  Elektrik
120,00
100,00
£ 8000
=
T 60,00
oh
o
=
= 40,00
=
z >
5 20,00 17,48 |
0,00
Yalkat tipi- Elektrik
Quazanm © 3:47 kW g CO,*10° @ CH*107 © N,0*10°

Sekil 5.4. Enerji kazanim miktarinin azalttigi emisyon miktari.

5.3. ENERJi SEKTORU iCIN ENERJi VERIMLILIGi UYGULAMASI

Enerjisini kendi tesislerden karsilayan ve faaliyet alan1 madencilik ve kimya sektorii
olan firmanin, enerji verimliligi analizi sayisal olarak arastirilmistir. Elektrik enerjisi,
Trijenerasyon sistemi ile liretilmektedir. Isitma ve sogutma sistemleri de olan iinite,
fabrikanin ihtiya¢ duydugu farkl enerji taleplerini karsilamaktadir. Tesis enerji iiretim
sistemlerinde, olas1 enerji kaybinin oldugu birimler i¢in planlanan uygulamalar;

verimlilik modeline gore asagida maddeler seklinde siralanmistir:

1. Kayiplar1 minimize etmek, enerjinin etkin ve verimli olarak kullanilmasini
saglamak amaci ile mevcut durum analizinin yapilmasi,

2. Enerji tesisindeki sistem ve bilesenlerin gruplandirilmast,

3. Mevcut verimlilik diizeyinin 6l¢iilmesi ve tiiketim oranlar1 hesaplanmasi,

4. Enerji kaybinin oldugu tiniteler i¢in uygulanabilecek en etkin ve iyi tekniklerin
arastirilmast,

5. Yontemlerin verimliligi arttirilmasi,

6. Giris-¢ikis verilerinin kullanilarak matematiksel denklemler olusturulmasi,

104



7. Enerji kaylp noktalar1 i¢in yoOntemler ve modellemeler kullanilarak

hesaplamalarin yapilmasi ve enerji kazanim degerlerinin bulunmasidir.

Calismalar dogrultusunda sistemdeki enerji dagilimi, kayip yiizdeler ve ydntem
siralamasi Sekil 5.5°te sematik olarak gosterilmektedir. Sisteme 100 birim olarak giren
endekslenmis enerji miktari, sistemden toplamda 71 birim olarak g¢ikmaktadir.
Sistemdeki 29 birim enerji atik enerji olarak sistemden atilmaktadir. Yapilan
uygulamalar ve iyi teknikler ile enerji geri kazanimi ve verimlilik degeri 6nemli 6l¢iide
arttirtlmistir. Model uygulamasindaki yalitim ve 1s1 degistiricileri {iretim tesisinde
uygulanmis ve %100 basar1 elde edilmistir. Uzun vadeli yatirnm programlarinda,
model enerji verimliligi iyilestirmelerin tamaminin iiretim tesisinde uygulanmasi

planlanmaktadir.

K

._"..‘139
100o

Y

Elektrik Uretimi

Sekil 5.5. Sistem enerji tiretimi ve kayiplari.
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Fabrikada kullanilan enerji yazilim programu ile enerji iiretimi ve emisyonlar1 takip
edilmektedir. Degiskenlerin (enerji dagitim hatlari, sistem ve bilesenler, sicaklik,
basing, emisyon vb.) girdi ve ¢ikt1 verileri saatlik ve anlik olarak kontrol edilmektedir

(Sekil 5.6).

SICAR VATANSANLIGH  YATAX GASINCE | KOMUS Of AL BESHEME SUYU OLI8S) YANMA OBAS! BAS

" ARA A
m 6136 bar] 4853 T | 8783 T | 762 Kpa] 1010 wn | 6772 wn] 6277 Pa

Sekil 5.6. Fabrika sistem kontrolii ve enerji dagilimi programa.

Cizelge 5.10°da sistemlerde kullanilan yontemler ve verimlilik yilizdeleri verilmistir.
Toplam 12 adet iyilestirme yontemin kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu yontemler
tespit edilen uygulama noktalar1 igin ¢alisilmistir. Uygulama noktalari; kazan

sistemleri, 1s1 degistirici, pompa, jeneratdr ve genel sistem seklinde siniflandirilmistir
[285].

5.3.1. Kazana Uygulanan Yontemler
Kazan sisteminde komiir kullanilarak yakma islemi yapilmaktadir. Sistemde 5 birim

enerji kaybi bulunmaktadir. Kayip minimize edilmek ig¢in, Karbondioksit (CO>)

Yakalama, Gazlastirma ve Yakit Nemini Alma yontemleri uygulanmistir
[286,287,288].
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Cizelge 5.10. Sistemlerde kullanilan yontemler ve verimlilik ytizdeleri.

Yontem Yontem Adi Verimlilik Degeri (%) Uygulama Noktas: Referans

1 CO, Yakalama 40 Kazan Sistemleri [290]
,,,,,,,,,,,,,,,, Isi Kazaew 35 Isi Degistirici  [307]
Kati Yakit 48-54 - - [297]

3 Gazlagtirma Bio Yakit 13 Kazan Sistemleri Tos]
4 Yakit Nemini Alma 43 Kazan Sistemleri [303]
5 Is1 Pompasi Kullanma 35 Pompa [319]
6 Rejenerasyon Sisteminin Yerlestirilmesi  10-30 Isi Degigtirici [311]
L Yalitilmus ise 2-3 .o [325]
8 .15 Degigtiricilerinin Yilzeyinin Arttnilmast 10 st Degigtirici [315]
9 Boyut Indirgeme 18 Genel Tiim Sistemler [331]
10 Otomasyon Islemleri 50 Genel Tiim Sistemler [333]
1 Proses Parametrelerinin Optimizasyonu 1365 Genel Tiim Sistemler  [337]
12 Yeni Jenerator ile Degisim 30 Jenerator [34]

5.3.1.1. Karbondioksit (CO>) Yakalama

Karbondioksit yakalama ile verimlilik artirilmistir. Enerji kullaniminin daha verimli
olmasii saglamak ve enerji santrallerinin ¢evresel etkilerini azaltmak calismanin
temel amacidir. COz yakalama, enerji santralinin atik gazlarinda bulunan CO2 gazini
ayirmak icin ek bir iyilestirme saglamaktadir. Enerji iiretimi siirecinde bu yontem ile

daha fazla verimlilik saglanmaktadir [289].

Karbondioksit yakalama yontemini kullanildiginda, enerji verimliligi %40
arttirilabilmektedir [290]. Enerji kaybim1 minimize etmek igin bu ydntemin
kullanilmasi sistem iyilestirmeleri i¢in 1y1 bir teknik olarak kabul edilmektedir. Kayip
olan enerji, %40 oraninda geri kazanilabilmektedir. Ancak sistemin uygulama noktasi
basing, sicaklik, verimli yakma ve diger parametreleri, bu yontemi etkileyebilmektedir
[291]. lyilestirilmis kayip enerji Esitlik 5.11 kullanilarak hesaplanmis ve Hrark1 Olarak

ifade edilmistir [292]. Tesis igin yapilan ¢alismada 3 birim enerji kazanilmasi

ongoriilmektedir.

40
Hfarkl = Nkayip — Nkazanilan = 5- (5 * m) =3 (%) (511)
Burada,;
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Hrarka: iyilestirilmis kay1p enerji (%),
Nkayip: Kay1p enerji (%),

Nkazanlan: Kazanilan enerji (%).

5.3.1.2. Gazlastirma

Gazlastirma islemi, yakitin yiiksek sicakliklardaki kontrollii bir ortamda buhar veya
oksijenle reaksiyona girmesini saglamaktadir. islem sirasinda, yakitin igerdigi su,
buhar haline doniisiir ve gazlastirma iinitesinden c¢ikan gazin nem igerigi

distirmektedir [293].

Yakitin verimli yanmasi, atik gaz emisyonlarinin kontrolii ve uygun filtreleme
sistemlerinin kullanilmasi, verimliligi maksimum seviyede tutmak i¢in Onemli
faktorlerdir [294]. Kat1 yakitlar, yanma islemi siiresince 1s1 igerigine yiiksek seviyede
tutabilmektedir. Bu nedenle kojenerasyon sistemlerinde yiiksek verimlilik
saglayabilmektedir. Yakitin yanma sicakligimin kontrol edilmesi ve optimize
edilmesiyle, yakittan elde edilen 1s1 enerjisi maksimum seviyede kullanilabilmektedir.
Bu, elektrik ve 1s1 iiretiminde daha verimli bir sekilde enerji elde edilmesini
saglamaktadir [295]. Atik gaz emisyonlarmin kontrol altina alinmasi ve partikiil
madde emisyonlariin azaltilmasi i¢in uygun teknikler kullanilmalidir. Modern
filtreleme ve aritma teknolojileri, kati1 yakitla ¢alisan kojenerasyon sistemlerinde
cevresel etkileri azaltmaya yardimc1 olurken, daha temiz bir enerji iiretimi saglanmasi

ve gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir [296].

Elektrik iiretimi yapan entegre bir sistem ig¢in yiiksek termal verimlilige ve yakit
tiikketimini azaltmas1 amaci ile kullanilan kat1 yakita gazlastirma islemi uygulanmasi
sistem enerji kullanimini ve enerji verimliligini arttirmaktadir. Yakit hazirlama tinitesi
ve linyit kurutma sistemi ile gazlastirmanin birlesik analizini yapildiginda, sistemdeki
kay1p enerjinin biiyiik boliimiiniin kazanildig1 ve verimliligin, bu yontem ile %48-54
oraninda arttirillmistir [297]. Kojenerasyon sisteminde ekserji ve enerji analizi
yapilarak, bio yakit kullanildiginda, gazlastirma islemi ile yaklasik %13 enerji

verimliligi saglanmistir [298].
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Yapilan calismalar dikkate alindiginda, komiir tiiketimi i¢in gazlastirma yontemi
uygulandiginda, kayip olan enerji miktar1, %54 oraninda geri kazanilmistir. Islem
sonucunda iyilestirilmis kayip enerji Esitlik 5.12°ye gore hesaplanmis ve Hrarkz Olarak

1,38 birimlik iyilestirme ile geri kazanim miktar1 hesaplanmstir.

54
Hfarkz = Hfarkl — Nkazanilan — 3 - (3 * E) = 1'38 (%) (512)

5.3.1.3. Yakit Nemini Alma

Yakit nemini alma islemi, yakitin daha verimli bir sekilde yanmasini saglamak
amaciyla yapilmaktadir. Nemli yakit, yanma siirecini olumsuz etkilemektedir.
Ozellikle kat1 yakitlarda nemli yakitlarin yanmasi, yakitin daha diisiik sicakliklarda
yanmasina ve yanma verimliliginin azalmasina neden olabilmektedir. Bu durum, daha
fazla enerji kaybina ve 1s1 transfer verimliliginin azalmasina yol agmaktadir. Hangi
yontemin kullanilacagi, kullanilan yakit tiiriine, sistem gereksinimlerine ve kosullara

bagli olarak degisebilmektedir. Yakit nemini alma yoOntemleri asagidaki gibi

olmaktadir [299,300,301]:

1. Kurutma: Yakitin nemini almanin en yaygmn yontemlerinden biri, yakiti
kurutmaktir. Bu islem genellikle, yakit1 yiiksek sicaklikta veya diisiik nemli bir
ortamda tutarak gergeklestirilmektedir. Ornegin, odunun giineste veya ozel
kurutma sistemlerinde kurutulmasi gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bu

sayede yakitin icerdigi su miktari azalir ve yakitin yanma verimliligi artar.

2. Onceden Hazirlanmig Yakit: Bazi durumlarda, yakitin nemini alma islemi
yakit1 dnceden hazirlayarak gerceklestirilir. Ornegin, biyokiitleden elde edilen
yakitlarin 6nceden kurutulmasi veya islenmesi, yakitin nem igerigini azaltir.
Bu sekilde, kojenerasyon sistemlerinde daha verimli bir yanma

saglanabilmektedir.

3. Yakit Depolama: Yakitin nemli ortamlarda depolanmasi, nemin yakita niifuz
etmesine ve nem igeriginin artmasina neden olabilmektedir. Yakitin nemli bir

sekilde kullanilmasina ve yanma verimliliginin disiirmektedir. Nemli
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depolama ortamlarindan ka¢inmak ve yakitin kuru bir ortamda depolanmasi

saglamak etkili bir yontemdir [302].

Kojenerasyon sistemlerinde, linyit 6n kurutma iinitesi ile yakiti dnceden kurutma
islemine tabi tutularak, yakit nemi azaltmis ve enerji verimliligi %43’e varan bir
oranda arttirilmistir [303]. Yakit nemi alma yontemi uygulandiginda, kayip enerji
%43 oraninda geri kazanilmustir. Islem sonucunda iyilestirilmis kayip enerji Esitlik
5.13’e gore hesaplanmis ve Hpws olarak 0,79 birim enerji iyilestirilmesi

gergeklestirilmistir.
Hfarks = H = 2) = 9
fark3 = Hfark2 — Tkazanilan = 1,38 — (1'38 o E) =079 (A) (5-13)

Toplam enerji kazanimi, Esitlik 5.14 ile hesaplanmistir (Sekil 5.7).

NKazanmim1 = Nkayip — Hfark3 =5-0,79 =421 (%) (514)
Kazamim Kazamim Kazamm
%2 %1.62 %0.59
Toplam ) 0
Kayip %3 %1.38 0T
L A iyilestirilmig
%5 iyilestirilmis iyilestirilmis K S
kayip enerji kayip enerji ayip enetyt
Karbondioksit (CO,) Gazlastirma- Yakit Nemini Alma-
Yakalama- YONTEM 3 YONTEM 4
YONTEM |

Sekil 5.7. Kazan sistemlerindeki enerji kayip yiizdeleri ve kazanim degerleri.

5.3.2. Is1 Degistiricilerine Uygulanan Yontemler

Is1 degistiriciler, endiistriyel fabrikalarda sistemdeki atik 1sinin geri kazanilmasinin en
temel yontemlerinden birisidir. Farkli ticari cihazlar, 1s1 transferi saglayarak enerji
kazancini arttirmaktadir. Yiksek sicaklikta ¢alisan bir akiskanin 1sisin1 daha diisiik
sicakliktaki bir akiskana aktarmak ic¢in bu cihazalar kullanilmaktadir. Diisiik sicaklikta
calisan bir proses, daha yiiksek sicakliktaki bir proses tarafindan kullanilmayan enerji

ile beslenirken, sistem enerji tiiketimini de azaltilabilmektedir [304].
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Sistemde kullanilan 1s1 degistiricisinde 7 birim enerji kayb1 s6z konusudur. Kayip,
minimize edilmek i¢in, 1s1 kazanimi, rejenerasyon sistemlerinin yerlestirilmesi ve 1s1
degistiricilerinin ylizey alaninin artirilmasi yontemleri, toplam kayip oranlarimi

azaltilmak i¢in uygulanmistir.
5.3.2.1. Is1 Kazanim

Kojenerasyon sistemlerinde 1s1 kazanimimin saglanmasinda 1s1  degistiriciler
kullanilmaktadir. Is1 degistiriciler, enerji santralinden ¢ikan atik 1s1y1 tutarak, 1sty1
farkli bir akiskan vasitasiyla, tiretim siirecinde kullanilabilmektedir. Boylece 1s1 geri
kazanimi ile enerji tasarrufu elde edilmektedir. Is1 degistirici i¢in kullanilan akigkanin
18181, su buhari iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Buhar, endiistriyel islemlerde temel bir
enerji tastyicisidir. Is1 degistiriciler buhar tiretiminde enerji verimliligini biiyiik oranda

artirmaktadir [305].

Verimli bir 1s1 degistirici tasarimi, malzeme secimi, akiskanlarin akis diizeni, 1s1
transfer yilizey alani gibi temel parametrelerin yaninda, basing ve sicaklik faktorleri

gibi temel parametrelere baghidir [306].
Enerji tiiketimine bagli, enerji ve ekserji kaybindan tasarruf etmek igin, 1s1 kazanimi
ile %35’e varan enerji verimliligi elde edilebilmektedir [307]. Yapilan ¢alismalarda

enerji kaybinin azaltilmasi igin, bu yontem etkin bir teknik olarak kabul edilmektedir.

Kayip enerji Esitlik 5.15 kullanilarak hesaplanmis ve Hrarki olarak ifade edilmistir.

35
Hfarkl = Nkayip — Nkazanilan = 7= (7 * E) = 4,55 (%) (515)

Burada;

Hrara: Tyilestirilmis kayip enerji (%),
Nkayp: Kay1p enerji (%),

Nkazanlan: Kazanilan enerji (%).
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5.3.2.2. Rejenerasyon Sistemlerinin Yerlestirilmesi

Rejenerasyon, kullanilan enerjinin bir kisminin geri kazanilmasi ve tekrar kullanilmasi
anlamina gelmektedir. Sistem, atik 1s1y1 yakalayarak, yeniden kullanilabilir enerji elde

etmeye yardimci olmaktadir [308].

Rejenerasyon sistemler, kojenerasyon sistemlerinin tasarim asamasinda dikkate
alarak, yerlestirilmelidir. Is1 geri kazanimi potansiyeli yiiksek olan iiretim noktalari
dikkatle degerlendirildikten sonra rejenerasyon sistemleri tesise entegre edilmektedir.
Ornegin, 1s1 geri kazanimu igin 1s1 degistiriciler, 1s1 pompalar1 veya termal depolama
sistemleri gibi farkli teknolojiler kullanilabilmektedir. Bu teknolojilerin sistem
entegrasyonu, fiziksel altyapi ile direk uyumludur [309]. Is1 geri kazanimi i¢in uygun
ekipmanlarin ve tesisatin tasarlanmasi ve optimizasyonu sistemin verimli ¢aligmasi

i¢cin gerekmektedir [310].

Komiir kullanilarak yakma iglemi yapilan kazan sistemlerinin modernizasyonu ile 1s1
kazanimina etkisi detayli arastirilmig ve yapilan bir calismada verimlilik degeri %30
seviyelerine kadar ¢ikarilmistir [311]. Calisma baz alinarak tesisin kayip enerjisi
iistiine, yapilabilecek olasi iyilestirmeler ile %30 oranindaki geri kazanim miktari
ongoriilmektedir. Esitlik 5.16 kullanilarak yapilmis hesaplama ile, fabrikadaki Hfarkz
degeri yaklasik olarak %3,19 olarak elde edilmistir.

30
Hfarkz = Hfark1 — Nkazamilan = 4,55 — (4355 * E) = 3,19 (%) (5-16)

5.3.2.3. Is1 Degistiricilerinin Yiizey Alaninin Artirilmasi

Daha genis bir ylizey alani, 1s1 transferinin daha etkili bir sekilde ger¢ceklesmesini
saglamaktadir.  Sistemlerde kullanilan 1s1  degistiricilerinin  performansinin
iyilestirilebilmesi i¢in kullanilan yOntemler asagidaki sekilde siralanmaktadir

[312,313,314]:

1. Kanath Yiizeyler: Is1 degistiricilerin ylizeylerine kanatlar eklenerek, yiizey

alanmi artirtlmaktadir. Kanatlar, ylizeyin genislemesini saglayarak daha fazla
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1s1 transfer gerceklesmesini saglamaktadir. Kanatli ylizeyler, daha fazla
sicaklik farkini alarak veya kullanim durumuna gore yayarak amaca hizmet

edebilmektedir.

2. Tiiplerin Diiz veya Dalgali Yapida Olmast: iki akiskan arasinda 1s1 transferini
gerceklestiren tliplerin diiz veya dalgal1 bir yapiya sahip olmasi, ylizey alanini
artirmaktadir. Dalgali tlipler, daha fazla ylizey alami ile 1s1 transferinin

etkinligini artirirken, yiliksek verimliligi de saglamaktadir.

3. Plakal Yiizeyler: Plakali 1s1 degistiriciler, ¢ok sayida ince plakanin bir araya
gelmesiyle olugmaktadir. Plakalar arasindaki kanallar, akiskanlarin gectigi
yollar1 olusturmaktadir. Bu durum daha biiyiik bir yiizey alan1 saglarken, 1s1
transferini artirmaktadir. Plakalarin diizeni ve akigkanlarin yonlendirilmesi,

verimliligi etkileyebilmektedir.

4. Finler: Is1 degistiricilerin ylizeylerine fin eklemek, ylizey alanmi ve 1s1
transferini arttirmaktadir. Finler, genellikle tlip ylizeylerine veya plakalarin
iizerine eklenmektedir. Finlerin sekli, boyutu, ylizey alani ve fin yap1
malzemesi, farkli optimizasyon ic¢in kullanilabilir. Finler, hava sogutmali

sistemlerde, radyatdrlerde ve buhar kazanlarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Yapilan bir ¢aligmada, 1s1 transfer hizi kontroliiniin deneysel modellemesi ile, genis bir
ylizey alanina sahip 1s1 degistiricilerin yaklasik %10 enerji verimliligini arttirdigi
goriilmistiir [315]. Yapilan %10 oraninda geri kazanim iglemi sonucunda uygulama
noktasina gore, iyilestirilmis kayip enerji Esitlik 5.17°ye gore hesaplanmis ve tesiste
Htarks Olarak %2,88’lik bir oranda bir enerjinin geri kazanilmasini saglamistir (Sekil

5.8).
_ _ 10) 0
Hfark3 - Hfarkz — Nkazanilan = 3,19 — (3’19 * E) = 2,88 (A)) (517)

NKazanim2 = Tkayip — Hfark3 =7-288=412 (%) (518)
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Is1 Kazanimi- Rejenerasyon

YONTEM 6

Kazamm Kazamm Kazamm
0
Toplam ) ,

%02.88
Kayip %4.55 %3.19 i ° s
%7 iyilegtirilmig iyilestirilmis tl estirilmis

0 .. cavip ener
kayip enerji kayip enerji 1P €ner)l

Is1 Degistiricilerinin

YONTEM 2 Sistemlerinin Yiizey Alaninin
Yerlestirilmesi- Artinlmasi-
YONTEM 8

Sekil 5.8. Is1 degistiricilerindeki enerji kayip ylizdeleri ve kazanim degerleri.

5.3.3. Pompa Sistemleri i¢in Yapilan Iyilestirmeler

Bu ekipmanin ¢ok farkli sektorlerde, farkli tip, giic ve amac¢ i¢in kullanildig
goriilmektedir. Ozellikle son isleme noktasinda, enerji destegini en iyi saglayabilecek
ekipman olarak, yenilik¢i tasarimlar ile ticari gereksinimi hi¢ bitmeyen bir amag
aracidir [316]. Uretim tesisinde kullanilan pompalarda oransal olarak 2 birim enerji

kayb1 bulunmaktadir.
5.3.3.1. Is1 Pompasi1 Kullanim

Is1 pompasi kullanimi, kojenerasyon sistemlerinde enerji verimliligini artirmak igin
etkili bir yontemdir. Is1 pompalari, ¢evreden veya atik 1s1 kaynaklarindan diisiik
sicaklikta bulunan 1s1y1 toplayarak, daha yiiksek sicakliga yiikseltip, kullanilabilir bir
hale getirmektedir. Atik 1s1y1 geri kazanmak, yakit tiiketimini azaltmak ve c¢evresel
etkileri azaltmak i¢in 1s1 pompalarinin dogru tasarlanmasi ve entegrasyonu
gerekmektedir [317]. Kojenerasyon sistemleri ile daha verimli ve siirdiiriilebilir bir

enerji liretimi saglamaktadir [318].

Is1 geri kazanimu (gizli 1s1 geri kazanimi), 1s1 pompalari kullanilarak farkli sogutucu
secenekleri ile modellenmis ve enerji verimliligi %35 oraninda arttirilmistir [319].
Esitlik 5.19 kullanilarak tesiste yapilan iyilestirme ile Hfaki %1,3 oraninda

arttirilmistir.

2—(2*%):
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NKazamim3 = Tkayip — Hearip =2 -13=107 (%) (5.20)
5.3.4. Jeneratore Uygulanan Yontemler

Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan jeneratorler, elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi
tretimini aym anda gerceklestirmektedir. Yakit kullanarak, -elektrik enerjisi
tiretmektedir. Uretilen elektrik, tesislerdeki aydinlatma, elektrikli cihazlar ve {iretim
stireglerinin gii¢ ihtiyacin1 karsilamaktadir [320]. Yerel olarak enerji iiretimini

saglamasi tesislerde ekonomik bir avantaj olarak goriilmektedir [321].

Sistemde kullanilan jeneratorlerde, oransal olarak 12 birim enerji kaybi
hesaplanmistir. Teknolojik bir jeneratdr kullanimi ile, yaklasik %8’lik bir enerji

kazanimi saglanmistir.
5.3.4.1. Teknolojik Jenerator Kullanimi

Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan jeneratorler, geleneksel jeneratorler ile
karsilastirildiginda , daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, bakim ve onarim
stiregleri daha fazla dikkat ve uzmanlik gerektirmektedir [322]. Gaz tiirbinleri veya
buhar tiirbinleri gibi karmagik bilesenlerin bakim-onarimi zaman alict ve maliyeti
yiiksek olabilmektedir. Eski ve verimi diisen jeneratorlerin, daha verimli, gelismis
versiyonlar1 ile degistirilmesi, %30 yiiksek enerji verimliligi saglayabilmektedir.

Ayrica diisiik isletme maliyeti elde etmek de miimkiindiir [323].
Isletmelerdeki, enerji talepleri zamanla degisebilmektedir. Eski jeneratorlerin
kapasitesi, enerji ihtiyaclarini karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Teknolojik

jeneratorler ile, enerji ihtiyaci daha az yakit kullanarak saglanabilmektedir [34].

Kayip enerji miktar1 Esitlik 5.21°e gore hesaplanmis ve Hrarki Oransal olarak %8,4

olarak bulunmustur.

30
Hfark1 = Nkayip — Nkazamlan = 12 - (12 * E) =84 (%) (5.21)
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Enerji kazanimgs degeri ise Esitlik 5.22 ile hesaplanmustir.

NKazanim4 = NMkayip — Hfarkn = 12 —8,4 = 3,6 (%) (5.22)

5.3.5. Tiim Sistemlere Uygulanan Genel Yontemler

Tiim sistemlere uygulanan yontemler ile sistemlerdeki iyilestirilmis enerji kayiplar
hesaplanmistir. Kazan geri kazanim miktar1 0,79, 1s1 degistiricilerden 2,88, pompa
ekipmanlarinin yenilenmesinden 1,3, jeneratorlerden 8,4 birim ve yogunlastiricidan
gelen 3 birim enerji kazanimi ile toplam, 16,37 birim enerji kazaniminin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Kayip enerji iyi yalitim, boyut indirgeme, otomasyon islemleri ve

proses parametrelerinin optimizasyonu ile, kayip oranlar1 daha da azaltilmistir.

5.3.5.1. Tyi Yalitim

Yalitim, fiziksel bir yap1 yenileme islemidir. Yalitim, 1s1 transferini azaltarak, i¢ ve dis
ortam arasindaki sicaklik farkimi korumaktadir. Kojenerasyon sistemlerde, enerji
iiretimi esnasinda olusan 1s1ty1 muhafaza etmek oldukca onemlidir. Yiiksek kaliteli
yalitim malzemeleri kullanilarak sistemlerin ve boru hatlarinin yalitilmasi, 1s1 kaybinin
minimize edilmesini saglamaktadir. Ayrica iyi yalitilmis ekipmanlar ve boru hatlari,
atik 1s1y1 kaybetmeden geri kazanilmasi ile enerji verimliligini arttirirken, ek enerji

tiretimine de onemli bir katki vermektedir [324].

Sistemlerde iyi bir yalitim sayesinde; enerji daha etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
Verimliligin artmasi, enerji maliyetlerinin diisiirmekte, ekonomik ve siirdiirtilebilir bir
segenek olarak yalitim uygulamasi genellenebilmektedir. Iyi yalitim ile verimlilik %2
ile %3 arasinda artabilmektedir [325]. Farkli bir c¢aligmada, yalitim islemi
uygulanmayan sistem i¢in, optimum malzeme kalinliklar1 belirlenerek, matematiksel

modeller olusturulmus ve %98’e varan verimlilik sonuglari elde edilmistir [326].

Kayip olan enerji i¢in yapilan %3 oraninda geri kazanim Esitlik 5.23’e kullanilarak

hesaplanmis ve Hsark1 %15,88 olarak sonuglandirilmistir.
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3
Hfark1 = Nkayip — Nkazamlan = (16,37) — (16'37 * R) = 15,88 (%) (5.23)

Burada;

Hiaria: Tyilestirilmis kay1p enerji (%),
Nkayip: Kay1p enerji (%),

Nkazanlan: Kazanilan enerji (%).

Sistemsel kayip enerjiden, 0,49 birim enerji kazanimi saglanabilmistir.
5.3.5.2. Boyut indirgeme

Bir sistemin veya bilesenin boyutlarini kiiciiltmek veya optimize etmek, verimliligi

artirmak, tasarruf etmek veya uygun bir entegrasyon i¢in kullanilabilmektedir [327].

Yiiksek verimli malzemeler kullanarak ince ve hafif bilesenler elde edilebilmektedir.
Akiskan kanallarinin optimize edilmesi veya boru hatlarinin diizenlenmesi gibi tasarim

degisiklikleri yapilmasi da verimliligin artmasini saglayan seceneklerdir [328].

Boyut indirgeme uygulamalari, enerji sistemlerinin daha etkin bir sekilde ¢alismasini
saglamaktadir. Bu durum, enerji tasarrufu sagladigi gibi, yerden kazanim ve
stirdiiriilebilir bir yaklasim segenegini ortaya koymaktadir [329]. Boyut indirgeme
stratejileri uygulanirken, performans, dayaniklilik ve giivenlik gibi yapisal faktorlere

de dikkat edilmesi gerekmektedir [330].
Is1 transfer hizi kontroliiniin deneysel modellemesi iizerine yapilan bir ¢aligmada
mikro mekanik sistem uygulamalarinin, %18 oraninda enerji verimliligi sagladigi

tespit edilmistir [331]. Esitlik 5.24’e kullanilarak yapilan uygulama ¢alismasi ile Harkz
degeri yaklasik %13 civarinda arttirilabilmektedir.

18
Hearkz = Hearkt — Mkazamian = 15,88 — (15,88 +-=) = 13,03 (%)  (5.24)
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Kayip enerji kazanim hesaplamalarina gore, 2,85 birim enerji kazanimi elde

edilebilmektedir.
5.3.5.3. Otomasyon islemleri

Otomasyon islemleri; tekrarlanabilir ve dngoriilebilir gérevlerin otomatiklestirilmesi,
1§ siireclerini optimize edilmesi, {iretim hizinin artmasi, kalite kontroliin iyilestirilmesi,
maliyetlerin azaltilmasi, is slireglerinin hizli1 ve dogru bir sekilde gergeklestirilmesi,
hata oranin1 diisiiriilmesi ve zaman tasarrufu saglanmasi i¢in 6nemli bir iglemdir.
Dogru sistemlerin secilmesi, uygun entegrasyonun yapilmasi ve is siireglerinin dogru
sekilde analiz edilmesi otomasyonun en optimum sekilde yapilmast i¢in gerekli

adimlardir [332].

Is1 geri kazanimi incelendiginde, otomasyon sistemlerinin kullanimi ile yaklasik %50
daha yiiksek bir verimlilik saglandig1 tespit edilmistir [333]. Kayip enerji, %50
oraninda, otomasyon uygulamasi ile geri kazanilmaktadir. Esitlik 5.25’e kullanilarak

Htarks degeri yaklasik %6,5 olarak hesaplanmistir.
_ _ 50\ _ 0
Hfark3 - HfarkZ — Nkazanilan = 13,03 - (13103 * E) =6,51 (/0) (5-25)

Kay1p enerji kazanimi 6,51 birim enerji olarak tespit edilmistir.
5.3.5.4. Proses Parametrelerinin Optimizasyonu

Proses parametrelerinin optimizasyonu, bir siirecin veya sistemimizin performansini
en iist diizeye c¢ikarmak i¢in, iiretim parametrelerinin en uygun degerlerini bulmay1
amaclamaktadir. Verimlilik, tiretkenlik, kalite, enerji tiiketimi, maliyet ve diger
performans kriterleri agisindan ¢oklu iyilestirme imkani saglayabilmektedir [334].
Matematiksel modeller, siire¢ izleme ve kontrol uygulamalari, yenilik¢i tasarim ve
teknik analizler, proses parametrelerinin optimizasyonu i¢in genel bazi yontemlerdir

[335,336].
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Sistemsel enerji ve ekserji analizi gerceklestirerek, proses parametrelerinin optimize
edilmesiyle verimliligi %13,65 oraninda arttirmaktadir [337]. Proses parametrelerinin
optimizasyonu yontemi kullanildiginda, %13,65 oraninda enerji geri kazanimi
miimkiin olabilmektedir. Esitlik 5.26’ya kullanilarak, Hraka degeri %5,6 olarak

hesaplanmuistir.

13,65
100

Hearks = Hearks — Ngakan = 651 — (6,51 25) =563 (%) (5.26)

Kay1p enerji kazanimi 0,88 birimdir.
Sekil 5.9°da goriildiigii gibi, toplam iyilestirilmis enerji kaybr 5,63 (Hrarka) Olarak

bulunmus ve toplam enerji kazanims degeri Esitlik 5.27 ile %10,74 olarak

hesaplanmustir.

— — = — — 0,
NKazanims = Tkayip Hfark4 = 16,37 — 5,63 = 10,74 (A)) (527)
e i Kazamm Kazamim Kazamim
%%40.49 %2.85 %0 6.51 0. 0.88

Toplam %15.88 %13.03 %6.51 - %563
Kayip iyilestirilmis iyilestirilmis iyilestirilmis '~“|C5“'A'|mv'§
%16.37 kayp enerji kayip enerji kayp enerji kayip enerji

lyi Yahtim- Boyut Indirgeme- Otomasyon Islemleri- Proses Parametrelerinin

YONTEM 7 YONTEM 9 YONTEM 10 Opl}mlzasyonuf

YONTEM 11

Sekil 5.9. Tiim Sistemlere uygulanan yontemlerdeki kazanim degerleri.

Madencilik ve kimya konusunda c¢alisan ilgili firmanin, enerji tesislerindeki enerji
kayip noktalarmdan, uygulanan 12 farkli yontem ile toplam enerji kazanimi Esitlik
5.28 ile %23,4 olarak hesaplanmustir.

(5.28)

nTOPLAM’KAZANIM = TMkazamm1 T NKazanimz t NKazanim3 1 NKazamm4 t Nkazanms (%)
Buna gore;
(%)

NropLaMKkazaNiM = 4,21+ 4,12+ 0,7 + 3,6 + 10,74 = 23,36
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Sekil 5.10°da enerji kullanan birimlerdeki kayip yiizdeleri ve kazanim miktarlar

detayl1 olarak gosterilmistir.

Kazamm, Kazanim, Kazanim, Kazanim, Kazanims
%04.21 %4.12 %0.7 %3.6 % 10.74
Toplam
Kayip V4
%29 %24.79 IR %20.67 %19.97 %16.37 »%5.63
Kazan Is1 Degistirici Pompa Jenerator Tiim Sistemler

Sekil 5.10. Enerji kayip ylizdeleri ve kazanim degerleri.

Ilgili fabrikada yillik linyit komiirii tiikketim miktar1 131400 tondur. Fabrikada enerji
sistemlerinden iki adet bulunmaktadir. Her bir birimin kullandigi komiir miktar
toplam degerin yarisina esit oldugu varsayilmistir. Bu deger {istiinde yapilan
modelleme ¢aligmalar1 ve enerji verimliligi iyilestirmesi ile, toplam geri kazanim
miktar1 15347,52 ton linyit komiiriine esdegerdir. Esitlik 5.28 kullanilarak yapilan
hesaplamalarda bu deger toplam enerji tiiketimi iistiinden %23,36’ya esittir. Cizelge
5.11 ve 5.12’de toplam ve her bir birimdeki detayli emisyon azaltim miktarlari
verilmistir. Buna gore yaklasik 0.064 milyon CO; esdeger emisyon atmosfere
salimmamistir. Bu azaltim degeri Ulusal Emisyon degerine gore onemli sayilabilecek

bir miktardir.

Cizelge 5.11.Geri kazanilan toplam enerji miktarina gore emisyon azaltimu.

Yakit kazanim miktar1 (ton) CO, (Gg) CH, (Gg) N,O (Gg) CO, esdeger (Gg)

15347,52 59,57 0,19 0,008 63,90
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Cizelge 5.12.Sistem birimlerindeki enerji geri kazanimina gore emisyon azaltima.

%0.59 birim

%2 birim %1.62 birim

Ka Karbondioksit (COz) " Wi
Kazana Uygulanan Yéntemler lll.lk};’;'l Yakalama- YONTEM g 3 YONTEM Yah‘:,g:_lll_:;\‘ﬁlm.' NKazanim1
1
o, 1 0,
%3 birim %1.38 birim .” °2'79. ‘?;“’.“ ¥ed 21
ivilestirilmi vilestirilmi tyilestirilmis
yilestirilmisg iyilestirilmis Kavip enerii EAM
kayip enerji, kayip enerji, YIp enent,

COx(Gg): 10,74
CHa(Gg): 3,42x102

enerji kazammu | enerji kazaninu enezji N:0(Gg): 1.44x10°
) ) kazammi | CO:Esdeger(Gg):11,52
Kay Rejenerasyon Is1 Degistiricilerinin
Ist Degistiricisine Uygulanan . Ist Kazanu- Sistemlerinin Yozey Alaninn
Yintemler o YONTEM 2 Yerlegtirilmesi Artinlmas:- Nkazamm2
YONTEM 6 YONTEM §
E., o ..
%4.55biim | %319 birim | -erss b %ad.12
- 000 iyilestirilmis iyilestirilmis k’; 1$ ener.f A
m 7 kayip enerji, kayip enerji, YIp enent, —
IS, : %8 | birim - CO2A(Gg): 10,51
- 0
%2.45 birim %1.36 birim "’O'jnle?‘imn CH«(Gg): 3,35x10°
m enerji kazammu | enerji kazaninmu kazanfml N20(Gg): 1,41x10
T CO; Esdeger(Gg):11,27
Kayip
Pompaya Uygulanan Yéntemler m::c:an Is1 Pompasi Kullammi- YONTEM 5 NKazarm3
%3 Jethaw %0.7
./ EAM
: ; 2 %1.3 birim iyilestirilmis kayip enerji, COxGg): 1,79
: J,E'! ! birim %0.7 birim enerji kazanimi CHi(Gg): 0,57x102
: 5 N20(Gg): 0.24x103
. g
I - I i CO; Esdeger(Gg):1,91
j m"’
M=+ oy mikan Yeni bir jenerator ile degisimi-YONTEM 13 NKozamma
=
, Vc?.]' 0/03.6
EAM
@ _1_2 %8.4 birim iy?lestirilryis kayip enerji, COxGg): 9,18
: \.. birim %3.6 birim enerji kazanim CH«(Gg): 2,93x102
e - Ly
S, N20(Gg): 1,23x1073
- CO: Esdeger(Gg):9,85
()
Genel Tiim Sistemlere Kayp |t valtun. Boyut Otomasyon | p, -,y etrelerinin
Uygulanan Yontemler A | yONTEM 7 \m; Yé’;‘:‘;ﬁm Optimizasyonu- Nkazanims
YONTEM 11
ane, m %15.88 %13.03 %6.51 %5.63
o] 2oge, birim birim birim birim 0010.74
J 3 I tyilestirilm | iyilestirilmi | iyilestiril | iyilestirilmi o LH
el ° Eﬂ is kayip s kayip mis kayip s kayip E.AM
~,.L o0 ll);.?;; enerji, enerji, enerji, enerji, COAGg): 26,7
2 - . . . ) CH4«(Gg): 8,52x10°
° %0.49 %2.85 %6.51 %0.88 N:O(Gg): 3 59x10°
e birim birim birim birim COE %e e.n(G 128,64
. enerji enerji enerji enerji 2 Esdegen(Gg):28,
“ kazanimi kazanimi kazanimi kazanimi
Toplam Toplam
TOM UXCULAMA kaytp % 29 birim kazanm % 23.36 birim

*E.A.M: Emisyon azaltim miktar1
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Enerji tasarrufu fabrikalarda farkli yontemler ile, farkli {retim noktalarmda
uygulandiginda, ¢ok farkli kazanim degerleri ile karsilasilabilmektedir. Uretim sistemi
icinde kullanilan enerjinin biiyiikliigii aslinda kazanilacak veya yeniden kullanilacak
enerji miktari1 da belirlemektedir. Ancak uygulanacak olan yontemlerden once
fiziksel ve detayli kimyasal analizler ile sistem parametrelerinin tek tek calisilmasi ve
detaylandirilmasi, iyilestirme yontemlerin kabul edilebilirligini ve basarisin1 da

etkileyecektir.

Bu tez c¢alismasinda da goriildiigii gibi, sistemsel yaklasim olarak tanimlanan
uygulamalar gruplandirilmis ve gruplandirmalara gore yontemsel iyilestirmeler
modellenmistir. Uygulanacak her yaklagimin bilimsel bir taban1 bulunmaktadir. Model

teknikleri, bilimsel referanslara gore ¢alisiimis ve kazanim degerleri elde edilmistir.

Is1 geri kazanimi, yalitim, oto kontrol ve yakit gazlastirma gibi yontemler, enerji
tasarrufu alaninda iyi teknikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak her sistem i¢in 1yi
teknik, en iyi teknik olmayabilir. Yapisal optimizasyon ve sistemsel entegrasyon,

farkli tiretim tesisleri igin iyi teknik tanimlamalarini da degistirmektedir.

Teknoloji ve yenilik¢i uygulamalar, enerji verimliligini, dnemli dl¢lide artirmaktadir.
Farkli teknikler ile optimize edilmis, entegre enerji geri kazanim iyilestirmeleri,
mevcut endiistrilerde %90’a varan enerji kazanimin1 miimkiin kilmaktadir. Ozellikle
eski tekniklerin kullanildig: fabrikalarda, uygulanan kiitle, enerji ve ekserji analizleri
ile, geri kazanim oranlari maksimum seviyelere yiikseltilebilmektedir. Y ontemler
cogunlukla endiistrilerin alt {iretim bdliimlerine uygulanmaktadir.  Yapilan
caligmalarda, uygulanabilecek yontemler en genel sekli ile Sekil 6.1°de gortildiigii gibi

alt1 alt baslikta gruplandirilmistir. Herhangi bir fabrika i¢in, her grubun kendi iginde
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alt bagliklara gore degerlendirilmesi ve modellemenin yapilmasi i¢in, uygulanabilecek
her yontemin, enerji geri kazanim noktasina gore Bolim 3’te anlatildigr gibi
algoritmalar ile sorgulanmas1 gerekmektedir. Islemler deneysel, 6lgme ve modelleme

sonuclarina gore ¢alisiimalidir.

Yakma Tesisi Buhar Sistemi Kojenerasyon Sistemi
N |
+ Sisteme bagli olarak viizey artisiveya * CO; yakalama
azalmasi X = Isi kullamm
+ Ist transferi artmas1 * Isi geri kazanim * Ortak Yakitl: Gazlagtirma (biyokutle
N .. . * Uygun kazan kullamlmasi Lull )
* Zamana bagh gereksinimlerin planlanmas1 Yiksek kaliteli (gaz valatlars) ve HV animi
+ Sistemdeki girdive ¢ikti degiskenlerinin gaz ) + Kati yakitlarin gazlagtiriimas:
imi i i yakitlart kullamlmast + Yakitlarin kurutulmasi
optimize edilmesi = Uy, yeterlive iyi yalitimli borular
+ Komirin dayanikhiliginm artirilmasi . Kﬁ boruve sistemdeki kaviplart * Ist pompalarmi kullanma o
+ Is1 degisticisi kullamiimasi azalhl;nam Yip . Be.Jenerasyon sisteminin yerlegtirilmesi
+ Atik baca gazinin toplanmasi . B 1 al * lyi ya!l.tl..m L. . . .
* Ciks sicaklign ve basmg kontrolia acd gazlarun, pompaarm ve * Ist degisim ylizeyinin genisletilmesi
+ Enerji geri kazanim eanjorlerin optimize edilmesi + Uzunluk ve boyutlarin kigultilmesi
o= * Zamamnda ve gerekli onlemlerle . Si t "
* Verimli kazan kullanilmasi X ! ks 3 B ire¢ otomasyonu
R ibna sirecininEontEsli sistemin optimize edilmesi * Proses parametrelerinin optimize edilmesi
* Yalitim (sicaklik, gaz konsantrasyonlari, basing vb.)

CcOzZUM

Deneysel, Modelleme, Ol¢cme

* Yeni teknoloji ekleme * Uygun kompresor segimi » Enerji tasarruflu lamba tercih edilmesi

+ Daha az enerji ve vitksek kapasiteli = Atik 151 kullamimim artirilmasi » Dayamklilik, ¢ikas spektrumu
motorlar kullanilmast + Basinglihava sisteminin girigve kullamlabilirligi ve malivete dikkat

* Otomatik kontrol sistemi ¢ikiglarinin optimize edilmesi edilmesi ’
kurulmast * Hava giriginin kontrolu + Uzun omurla lamba segilmesi

» Bakim kontrol sistemi ve sistem * Oto-denetleyici kullamlmasi + Lambanmn vansiticiligina dikkat
izleme = Filtre ve kurutucu kullamlmas1 edilmesi

+ Karmasik sistemin desteklenmesi * Gereksiz ara¢larin kaldirilmas: « Armatiirlerin dikkate almmas1

+ Dogru boyutta motorlar * Akis 6lcer kullanilmasi + Kir, toz, nem vb. kars: korunulmas:
kullanilmasi * Sikigtirilmg enerji depolama * UV ve cevrenin zararh etkisinden

+ Sistem hatalarmin belirlenmesi sisteminin kullanilmas1 kagimlmasi

I 1

Elektrik Motoru Sistemi Basingh Hava Sistemi Aydmlatma

Sekil 6.1. Enerji verimliligi caligmalari.

En yiiksek enerji kayiplarinin yakitlarin, yakit sistemleri i¢inde tiiketilmesi esnasinda
meydana geldigi gézlemlenmistir. Is1 transfer orani yiiksek olduke¢a, bosa harcanan 1si,
entegre sistemlerle 6nlenerek verimli bir yakit tiiketimini saglamaktadir. Ancak hava

karigim, sicakliga ve kazan tipine bagli olarak degisebilmektedir. Uygun kazan se¢imi
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ve kaliteli yakitlarin kullanimi, buhar verimini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. Optimize
edilmis bir buhar sistemi, enerji kazaniminda 6nemli bir rol oynayabilmektedir.

Yakma tesislerinde, yalitim basta olmak {izere, yakitin enerji gereksinimine gore
tiikketimi, 1s1 degistiricilerin kullanilmasi, sicaklik-basing optimizasyonu, kontrollii
yakma islemi, baca ¢ikis sicaklifinin ayarlanmasi islemleri ile enerji kazanimi

saglanabilmektedir.

Buhar sistemlerinde, uygun kazanin kullanilmasi, iyi yalittm ve optimizasyonun
parametrelere bagl olarak en iyi sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede kazan

sistemlerinden 6nemli bir 6l¢iide enerji geri kazanimi gergeklesmektedir.

Kojenerasyon sistemi i¢in girdi olarak kullanilan oksijen ve karbon oranlar1 da enerji
tasarrufu acisindan biiyilkk 6neme sahiptir. Kojenerasyonda CO: yakalamasinin
uygulanmasi, verimlilik kayiplarim1 %11,5 civarinda azaltmaktadir. Kat1 yakitlarin
gazlagtirilmasi, attk CO2 gazinin tutulmasi, enerji verimliligini 6nemli Olgiide

arttirabilmektedir.

Enerji tasarrufunu saglamak icin dogru boyutlarda ve daha az gii¢ tiiketen yenilikg¢i
elektrik motorlarinin kullanimi, sadece enerji faktorlerini degil, enerji dis1 faktorleri

de etkileyebilmektedir.

Basingli hava sistemlerinde, hava kagaklar1 yiiksek enerji kayiplarina sebep
olmaktadir. Sadece bu kagaklarin kesilmesi ile %40’e varan bir iyilestirme islemi
yapilabilmektedir. S1vi hava enerjisi ve adyabatik enerji depolama sistemleri, basingl
hava sistemlerinin bir parcasi olarak enerji verimliligini sirasiyla %76,6 ve %95

oraninda arttirmaktadir.

LED lambalar, verimli lambalar olarak kabul edilmektedir, ancak LED’lerin iiretim
asamalar1 ve karbon ayak izi de dikkate alindiginda LED lambalarinin ¢ok masum
olmadig1 goriilmektedir. LED iiretim asamalari, LED ampullerin karbon ayak izini

onemli Olgiide ylikseltmektedir.
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Bir tesiste yapilan enerji verimliligi ¢alismalari, enerji iyilestirme islemleri ve geri
kazanimin, cevresel etkileri de olduk¢a onemlidir. Ozellikle iklim degisikligi
caligmalarinda, enerji verimlili§i uygulamalar1 anahtar uygulamalar arasinda yer
almaktadir. Kalkinma temelinde enerjinin optimum tiiketilmesi siirdiriilebilir bir
teknik olarak stratejik planlamalarin bir pargasidir. Emisyon azaltimi, ¢evre dostu
tiretim, gelecege yonelik planlamalarin temeli olarak goriilmektedir. Bu kapsamda

degerlendirildiginde bu calisma oldukca 6nemli bir ¢alismadir.

Uygulanabilecek her tiirlii enerji kazanimi ve enerji verimliligi yontemleri, bilimsel
dayanaklara gore arastirilmisg; iyi ve etkin teknikler olarak calismada listelenmistir.
Algoritmik sorgulamalar, teknikler ile birlestirilerek model kurgular1 gelistirilmistir.
Bu acidan bakildiginda bu ¢alisma literatiire biiyiik oranda bir 6zgiinliik sunmaktadir.
Calismanin bir sonraki adimi, enerji verimliligi i¢in bir aplikasyonun gelistirilmesidir.
Calismada firetilen modelin en biiylik kolayligi ise yeni uygulama ve tekniklerin

modele entegre edilmesidir.
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Yakat Tipi Net kalo.nﬁk deger Alt 1511 deger Ust 1s1l deger Net kalorifik deger Alt 1s1l deger  Ust 1s1l deger
(Tj/Gg) (Kcal/kg)

Ham Petrol 42,3 40,1 44,8 10109,94 9584,13 10707,46
Orimiilsiyon 27,5 27,5 28,3 6572,66 6572,66 6763,86
Swvilagtirilmig Dogalgaz 44,2 40,9 46,9 10564,05 9775,33 11209,37
Motor Benzinii 44,3 42,5 44,8 10587,95 10157,74 10707,46
Havacilik Benzini 44,3 42,5 44,8 10587,95 10157,74 10707,46
Jet Benzini 44,3 42,5 44,8 10587,95 10157,74 10707,46
Diger Gazyag 43,8 42,4 45,2 10468,45 10133,84 10803,06
Sist yag 38,1 32,1 45,2 9106,12 7672,08 10803,06
Gaz/Dizel Yag 43 41,4 43,3 10277,25 9894,84 10348,95
Artik Fuel Oil 40,4 39,8 41,7 9655,83 9512,43 9966,54
Swvilagtiriimig Petrol Gazlar 47,3 44,8 52,2 11304,97 10707,46 12476,10
Etan 46,4 44,9 48,8 11089,87 10731,36 11663,48
Nafta 44,5 41,8 46,5 10635,76 9990,44 11113,77
Bitiim 40,2 33,5 41,2 9608,03 8006,69 9847,04
Yaglayicilar 40,2 33,5 42,3 9608,03 8006,69 10109,94
Petrol Kok 32,5 29,7 41,9 7767,69 7098,47 10014,34
Rafineri Hammaddeleri 43 36,3 46,4 10277,25 8675,91 11089,87
Rafineri Gazi 49,5 47,5 50,6 11830,78 11352,77 12093,69
Parafin Mumlari 40,2 33,7 48,2 9608,03 8054,49 11520,08
Sentetik Tiner ve SBP 40,2 33,7 48,2 9608,03 8054,49 11520,08
Diger Petrol Uriinleri 40,2 33,7 48,2 9608,03 8054,49 11520,08
Antrasit 26,7 21,6 32,2 6381,45 5162,52 7695,98
Kok Komiirii 28,2 24 31 6739,96 5736,14 7409,18
Diger Bitiimlii Komiir 25,8 19,9 30,5 6166,35 4756,21 7289,67
Alt Bitiimlii Kémiir 18,9 11,5 26 4517,21 2748,57 6214,15
Linyit 11,9 55 21,6 2844,17 1314,53 5162,52
Petrol Seyli ve Katran Kumlar1 8,9 7,1 11,1 2127,15 1696,94 2652,96
Kahverengi Komiir Briketleri 20,7 15,1 32 4947,42 3608,99 7648,18
Kahverengi Koémiir Briketleri 20,7 15,1 32 4947,42 3608,99 7648,18
Patentli Yakit 20,7 15,1 32 4947,42 3608,99 7648,18
Kok Firmi1 Kok ve Linyit Kok 28,2 25,1 30,2 6739,96 5999,04 7217,97
Gaz Kok 28,2 25,1 30,2 6739,96 5999,04 7217,97
Komiir katrani 28 14,1 55 6692,16 3369,98 13145,32
Gas Works Gas 38,7 19,6 77 9249,52 4684,51 18403,44
Kok Firin Gazi 38,7 10,6 77 9249,52 2533,46 18403,44
Yiiksek Firin Gazi 2,47 1,2 5 590,34 286,81 1195,03
Oksijen Celik Firin Gazi 7,06 3,8 15 1687,38 908,22 3585,09
Dogalgaz 48 46,5 50,4 11472,28 11113,77 12045,89
Evsel Atiklar 10 7 18 2390,06 1673,04 4302,10
Atik Yag 40,2 20,3 80 9608,03 4851,82 19120,46
Turba 9,76 7,8 12,5 2332,70 1864,24 2987,57
Odun/Odun Atiklart 15,6 7,9 31 3728,49 1888,15 7409,18
Siilfit kostikler 11,8 5,9 23 2820,27 1410,13 5497,13
Diger Birincil Kati1 Biyokiitle 11,6 5,9 23 2772,47 1410,13 5497,13
Odun Komiiri 29,5 14,9 58 7050,67 3561,19 13862,33
Biyogazin 27 13,6 54 6453,15 3250,48 12906,31
Swv1 Biyodizel 27 13,6 54 6453,15 3250,48 12906,31
Diger Siv1 Biyoyakaitlar 27,4 13,8 54 6548,76 3298,28 12906,31
Cop Gazi 50,4 25,4 100 12045,89 6070,75 23900,57
Camur Gazi 50,4 25,4 100 12045,89 6070,75 23900,57
Diger Biyogazlar 50,4 25,4 100 12045,89 6070,75 23900,57
Belediye Atiklari 11,6 6,8 18 2772,47 1625,24 4302,10

* Not : Kati yakitlar igin kalorifik degerleri tilke bazinda farklilik gosterebilmektedir.

Sekil Ek A.1. Yakitlarin Net Kalorifik Degerleri.
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