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Yiiksek Lisans Tezi
Tekstil Fabrikasinda Enerji Verimliligi Uygulamalari
T.U Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Sanayilesme, gelisen teknoloji ve enerjinin verimsiz olarak kullanilmasi
nedeniyle diinyadaki fosil yakit rezervleri her gegen giin daha da azalmaktadir.
Enerjinin verimsiz olarak kullanilmasi iiretim yapan isletmelerde enerji maliyetlerinin
artmasina neden olmakta bu nedenle, verimlilik ¢alismalart 6nemli bir rol oynamaktadir.

Enerji verimliliginin ele alindigi bu c¢alismada tezin amacina, literatiir
taramasina, endiistri bazinda enerji dagilim bilgilerine ve endiistriyel tesislerde enerjinin
verimsiz olarak kullanildigi uygulama alanlarina yer verilmistir. Bunlara ek olarak
calismanin gergeklestirildigi fabrikaya ait son {li¢ yillik enerji tiiketim miktarlar ve
enerji maliyetleri incelenmistir. Fabrikadaki buhar hatlar1 ve vanalarin yalitimlar
yapilmis, turbo kompresoriin eski airend initesi daha aerodinamik olarak tasarlanan
yeni TUnite ile degistirilmig, basin¢li hava sistemlerindeki kacaklar giderilmis,
aydinlatmalar daha verimli olan led sisteme doniistiiriilmiistiir. Aritma tesisinde bulunan
loblu blowerlerin vidali blowerlar ile degistirilmesi ve ramdz makinelerine 1s1 geri
kazanim sistemi kurulmasi projeleri ele alinmistir. Caligmalarin verimlilige olan etkileri
pratik, teorik ve analiz yontemleri kullanilarak sunulmustur. Farkli sektorlere

uygulanabilir olmasi nedeniyle gelecek c¢aligsmalara 151k tutmasi planlanmastir.
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ABSTRACT

Fossil fuel reserves in the world are diminishing due to industrialization,
developing technology, and the use of energy inefficiently. Inefficient use of energy
causes energy costs to increase in manufacturing enterprises, thus productivity studies
play an important role.

In this study which deals with energy efficiency, the purpose of the study,
literature review, data on energy distribution by industry, and application areas where
energy is used inefficiently in industrial plants are included. In addition, the last three
years of energy consumption and energy costs of the plant where the study was carried
out were examined. The factory's steam lines and valves were insulated, the old air-end
unit of the turbo compressor was replaced with a more aerodynamically designed new
unit, the leaks in the compressed air systems were eliminated, and the lighting was
converted into a more efficient led system. Replacement of lobed blowers with screwed
blowers in the treatment plant and projects for installing a heat recovery system to the
stenter machines are discussed. The effects of the studies on productivity are presented
using theoretical, practical and analytical methods. Because it is applicable to different

sectors, it is planned to shed light on future studies.
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ONSOZ

Bu c¢alismada Zorlu Tekstil fabrikasinda gergeklestirilen ve gerceklestirilmesi
planlanan enerji verimliligi ¢aligsmalar1 ele alinmistir.

Enerji verimliligi ¢alismalarmin ele alindig1 tez ¢alismasinin yazimi sirasinda
bana yol gosteren ve beni destekleyen tez damismanim Yrd.Dog.Dr.Berrin
KARACAVUS’a, tecriibe ve bilgilerinden faydalandigim Zorlu Tekstil Makine Enerji
Miidiiri Osman BUYUKATLI’ya, Makine ve Tesisat Bakim Yoneticisi Zafer
SEVIMLI’ye ve Elektrik Miihendisi Burak GUNAC’a yardimlarindan dolay tesekkiirii
borg¢ bilirim.

Ayrica beni buglinlere getiren ve caligmalarim sirasinda desteklerinin higbir
zaman esirgemeyen annem Giilsevim CABAK, babam Liitfi CABAK ve ablam Biisra
CABAK ’a sonsuz tesekkiirler.
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Insanlar tarih boyunca birgok enerji kaynagmi dogrudan ya da dolayli olarak
kullanmistir. Fosil yakitlarin bulunmasiyla insanlar enerji kaynagi olarak fosil yakit
kullanmaya baglamistir. Ancak gelisen teknolojiyle enerji tiiketimi daha da artmis fosil
yakitlara olan talep buna paralel olarak artis gostermistir. Enerji kaynagi olarak
kullanilan fosil yakitlarin rezervlerinin smnirli olmast nedeniyle enerjinin verimli
kullanilmasi 6nemli bir hal almistir.

Enerjinin verimli olarak kullanilmamasi ile iiretim maliyetleri artmistir. Uretim
yapan bir isletmede maliyetlerin en biiyiigiini ham maddeden sonra enerjinin
olusturdugu goz Oniine alindiginda enerji maliyetleri diislirmenin firmanin rekabet
giiclinii arttiracagi ortadadir. Maliyetleri diisiirmenin en 6nemli yollarindan biri de enerji
maliyetlerini en aza indirgemekten gegmektedir. Enerji maliyetlerini en aza indirgemek
icin ise enerji analizi ¢ok iyi bir sekilde yapilarak, enerjinin verimsiz kullanildig:
yerlerin en iyi sekilde tespit edilmeli ve gerekli onlemler alinmalidir. Bu onlemler
gerekli yeni yatirimlarla alindigr zaman yapilan yatirimin geri doniis siirelerinin aslinda
cok uzun olmadigr goriilmektedir. Alinan bu 6nlemlerin hem firmalar hem de iilkemiz
ekonomisine biiylik katkist olacaktir. Enerjinin verimli kullanilmasi isletmelerin iiretim
maliyetleri en aza indirgeyip rekabet giiclinii arttiracak, tilkemizin disa olan bagimliligin
artmasinin oniine gegecek ve Tiirkiye nin siyasi ve ekonomik bakimdan giiglenmesine
yardimei1 olacaktir.

Bu tezde yapilan caligmalar enerji tliketiminin ¢ok yogun oldugu Kirklareli
Liileburgaz’da bulunan Zorluteks Tekstil Ticaret ve Sanayi A.S fabrikasinda
gergeklestirilmistir. Fabrikada enerji verimliligini arttirmak {izere yapilan ve yapilmasi

planlananlar ele alinmis, ¢alismalarin enerji verimliligine etkileri ortaya konulmustur.



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Tiirkiye artan enerji talebi ve gelisen ekonomisi ile diinyadaki en biiyiik
ekonomiye sahip olan iilkelerden birisidir. Ulkedeki tekstil endiistrisinde enerji
kullanim1 olduk¢a verimsizdir ve oldukga biiyiik bir iyilestirme potansiyeline sahiptir.
Ener;ji verimliligi artan enerji tiiketimi ile daha da 6nemli bir hal almaktadir. Bu nedenle
enerjinin her gecen giin Oneminin artmast ve enerjinin verimli kullanilmasi ig¢in
diizenlenen ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemini ortaya ¢ikarmigtir. Hangi sektor olursa
olsun uygulamaya acgik olan bu sistemin amaci enerjinin daha verimli kullanilmasini ve
her gecen giin iyilestirme yapilarak verimliligi en {ist diizeyde tutmaya ¢aligmaktir.

Tirkiye 2013 yili itibart ile enerjisinin %74’°liik boliimiinii ithal etmistir. Bu
oranin 2020 yilinda %76 ile %77 arasinda degisecegi ongoriilmektedir. Bu disa olan
bagimlilik Tiirkiye’yi diinyadaki en hizli biiyliyen enerji piyasalaridan biri haline
getirmektedir.

Oztiirk (2005), tekstil sektdriinde enerji tiiketimi ve enerji maliyetinin enerjinin
kullanim1 ile tekstil iiretimi arasindaki iliskiyi gostermek amaciyla c¢alisma
gerceklestirmistir.  Calismasinda  tekstil  endiistrisinde  enerji  tiiketiminin
karakteristiklerini incelemis, elektrik enerjisinin 4 farkli tekstil firmasinda tretim,
aydinlatma, 1sitma ve havalandirma gibi alanlarda kullanim miktarini goézler Oniine
sermistir. Ayrica dokuma, boyama, iplik iiretimi gibi alanlarda kullanilan elektrik,
buhar, dogalgaz, fuel oil, kdmiir enerjisinin kullanim oranlarindan bahsetmistir. Tekstil
sektoriinde olusan atik sicak suyun enerjisinin atik su 1s1 kazanim sistemleri ile geri
kazanilarak biiyiik enerji tasarrufu saglanacagini iizerinde durmustur. Caligmasinda

bulmus oldugu sonuglar1 hem tablo hem de grafik seklinde ortaya koymustur.



Acar (2012), yapmis oldugu calismada enerji yogunluklu bir fabrikay1 enerji
verimlili§i 6zelinde incelemistir. Incelemeyi yaparken enerjinin yogun olarak
kullanildig1 sistemleri ele almistir. Bu sistemlerin daha verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in ne gibi degisiklikler yapilabilecegini incelemis ve yapilabilecek
olan bu degisikliklerin maliyet analizini gerceklestirmistir. Gergeklestirmis oldugu
calisma sonucunda biiylik yatirnm maliyetleri gerektirmeyen, amortisman siiresinin
diisiik oldugu ve fabrika tarafindan uygulanmasina karar verilmesi durumunda ¢ok kisa
vadede biiylik kazanclar saglayabilecek uygulamalarin oldugu sonucuna ulagmistir.

Cmar (2008), gerceklestirmis oldugu calismada tekstil sektoriinde faaliyet
gosteren 6 farkli firma ile ¢alisma gerceklestirmistir. Calismasinda enerji tiiketimi ve
iiretim ile ilgili veriler toplamis ve bu verilerin analizini gergeklestirmistir. Degisik
enerji formlariin kullanildig: tekstil sektoriinde enerji tiiketiminin izlenmesi ve kontrol
altinda tutulmasi icin gerekli otomasyon sistemlerinin yapilmasinin yiiksek yatirim
maliyetlerine ragmen g6z ard1 edilmemesi gereken bir konu oldugunu belirtmistir.

Uyluk¢uoglu (2009), ise otomotiv sanayinde enerji verimliligi ve enerji tasarruf
olanaklarmin belirlenmesi {izerine bir calisma gerceklestirmistir. Yapmis oldugu
calismada gerceklestirilebilecek degisik uygulamalardan bahsetmis bu verimlilik
uygulamalarin gerceklestirilmesi durumunda fabrikanin yillik giderlerinin ne kadar
azalacagini gozler Oniine sermistir.

Yacout, Kawi ve Hassouna (2014), Misir tekstil endiistrisinde uygulanabilecek
ISO 50001 enerji yonetim sistemi hakkinda bilgilere yer vermistir. En biiylik enerji
tasarrufunun hangi uygulamalarin gergeklestirilerek saglanabilecegini arastirmis, bu
uygulamalardan bircogunun sadece tekstil endiistrisi degil diger birgok endiistri
alaninda da uygulanabilecegi sonucuna ulagmustir.

Mousavi, Kara ve Kornfeld (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada sikistirilmis
hava sistemlerinde degisken hiz siirliciisii kullanmanin enerji verimliligine etkisini
aragtirmiglardir.

Sogiit ve Oktay (2006), ortaklasa gerceklestirmis oldugu ¢alismada bir ¢imento
fabrikasinda iiretim ile enerji tiiketimi arasinda olan iliskiyi belirlemek i¢in regresyon
analizine yer vermistir. Hedef enerji tiikketimini yakalamak i¢in ne tiir ¢alismalar

yapilabilecegi lizerinde ¢aligmistir.



Sharma (2012), gerceklestirmis oldugu c¢alismada tekstil endiistrisinde enerji
yonetimi konusu ele almistir. Hangi alanda ne tiir ¢aligmalar yapilarak ne kadar tasarruf
saglanabilecegi gibi konulara deginmistir.

Erten (2014), aydinlatmada enerji verimliliginin incelenmesi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmigtir. Calismasinda yapay olarak kullanilan aydinlatma sistemlerinin
modellemesini gergeklestirmis, led ve floresan aydinlatma sistemlerini enerji verimliligi
acgisindan karsilagtirmistir.

Melo, Moreira ve Pereira (2015), calismalarinda Brezilya tekstil endiistrisinde
enerji verimliligi ile tretkenlik arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismalarindaki
baslica ama¢ mevcut enerji verimliligini arttirmak, mevcut enerji kayiplarini belirlemek

olmustur.



BOLUM 3

ENERJI

3.1. Enerji Verimliligi

Enerjiyi verimli kullanmak denildiginde ilk olarak gereksiz enerji kullaniminin
oniine gegmek akla gelmektedir. Enerji verimliligi gereksiz olarak kullanilan enerjinin
kullaniminin 6niine gecilmesi degil, bir isi gerceklestirmek i¢in daha az enerji
kullanilmasidir. Kisacasi enerji verimliligi aslinda ayni miktar enerji ile daha c¢ok is
yapmak olarak tanimlanabilir.

Gilin gectikge artan teknolojik gelismeler ve fosil yakit tiiketiminin artmasi
nedeni ile sinirli miktarda bulunan rezervlerin azalmasinin ilerleyen zamanlarda biiyiik
sikintilara yol acacagi on goriilmektedir. Karbondioksit emisyonunun artmasina bagl
kiiresel 1sinmada artis meydana gelmektedir. Bu noktada enerji verimliligi 6n plana
cikmaktadir. Enerji verimligi uygulamalar1 sayesinde fosil yakit rezervlerindeki azalma
hizinin 6niine gegilebilir, kiiresel 1sinmaya kars1 6nlem alinmis olunabilir hem de enerji

konusunda disa bagimli iilkelerin disa bagimliliginin azalmasi saglanabilir.

3.2. Tiirkiye’de Endiistriyel Enerji Tiiketim Dagilima

Endiistriyel enerji tiiketim miktarlarina bakildigi zaman toplam maliyetin
%355°1ik bir kismini enerji maliyetlerinin olusturdugu sektorler oldugu goriilmektedir.
Bu da enerjinin verimli kullanilmasinin ne kadar énemli oldugunu bir kez daha gozler
ontine sermektedir.

Tiirkiye’de endiistriyel enerji tiiketimlerinin yiizdeleri ve bu sektdrlerde
enerjinin maliyetin ne kadarm olusturdugu Cizelge 3.1°de verilmistir (Oztiirk, 2005,
s.6). Toplam maliyette %10 gibi bir enerji oran1 bulunan tekstil sektdriinde yapilacak

verimlilik uygulamalar1 birim maliyette biiyiik diisiisler saglayacaktir.



Cizelge 3.1. Cesitli endiistri sektdrleri ve enerjinin toplam maliyette enerji oranlari

Endiistri Endiistriyel tiikketim Toplam maliyette enerji

miktar1 (%) orani (%)
Demir ¢elik 34,9 11,5-48
Demir olmayan metaller 2,3 6,2-47,5
Seramik 4,5 32,5
Cimento 19,7 55
Cam 1,7 22-42
Kagit ve seliiloz 3.4 9-30
Tekstil 59 8-10
Petrokimya 4,6 28,5
Ana kimyasallar 2,2 24
Suni giibre 5,2 40
Petrol rafineleri 2.9 4
Boya 0,05 1,6
flag 0,12 1,5
Sabun, temizlik 0,3 2,1
LPG 0,24 1
Digerleri 4 -
Orman triinleri 0,52 6
Metal mobilyalar 0,3 4
Un sanayi 0,06 4
Cay 0,52 3,5
Seker 2,99 8,5
Yag 0,99 3,7-6
Sebze ve meyve endiistrisi 0,47 6,44
Tiitiin sanayi 0,77 0,7-6
Toplam 100




BOLUM 4

ENDUSTRIYEL TESISLERDEKI VERIMSiZ UYGULAMALAR

4.1. Diisiik Verimli Motorlar Kullanilmasi

Elektrik motorlar1 endiistride kullanim yelpazesinin genis olmasi nedeniyle
elektrik tiiketiminde biiylik paya sahiptir. Sekil 4.1°de bazi iilkelerde elektrik
motorlarinin elektrik tliketimindeki oranlari verilmistir (Sauer, Tatizawa, Salotti &

Mercedes, 2015).
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Sekil 4.1. Motorlarin elektrik tiiketimindeki oranlari

Tekstil endistrisinde elektrik tliketiminin %90 kadar1 elektrik motorlari
tarafindan gerceklestirilmektedir. Motorun verimi motorun biiyiikliigii ile dogru orantili

olarak artmaktadir. Biiyilk motorlar daha verimlidir. Bir elektrik motorunun verimi



mekanik olarak elde edilen gliciin motora elektriksel olarak verilen giice orani olarak

esitlik 4.1°de verilmistir (Yanti & Mahlia, 2009).

Noirass

n = m (4.1)

CEMEP’in (Eupean Committee of Manufacturers of Electrical Machines and
Power Electronics, Avrupa Elektrik Makineleri ve Elektronigi Imalatcilari Komitesi)
1,1 kW ile 90 kW araliginda bulunan elektrik motorlari i¢in yapmis oldugu EFF1, EFF2
ve EFF3 smiflandirmasi Cizelge 4.1°deki gibidir. Avrupa’da 1998-2006 yillar1 arasinda
kullanilan motorlarin verimlilik sinifina gore dagilimi Sekil 4.2°deki gibi verilmistir
(Yanti & Mahlia, 2009). Elektrik motorlarinin kullanim alanlarma gore dagilimi ise

Sekil 4.3’te goriilmektedir (Saidur & Mabhlia, 2010). Gilinlimiiz itibar1 ile EFF 3 sinifi

elektrik motoru liretimi gerceklestirilmemektedir.

100% |
90% +*
80% +
70%
60% 4
50% -
40% 7|
30% + ||
20% 4|
10% 1

0% -

H EFF3
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B EFF1
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Sekil 4.2. Avrupa’da 1998-2006 yillar1 arasinda kullanilan motorlarin dagilimi

Bu siniflandirmada,
e EFF 1 Sinifi= En verimli
e EFF 2 Sinifi= Orta verimli

e EFF 3 Sinifi= En verimsiz anlamindadir.



IEC 60034-30:2008 standardina gore elektrik motorlart i¢in verimlilik siniflart

0.75kW ile 375kW arasmna genisletilmis olup tamimlamalar1 asagidaki sekilde

siralanmustir:

IE1 Sinifi = Standart Motor
IE2 Sinifi = Yiiksek Verimli Motorlar (1 Haziran 2011°de gegilecek)
IE3 Sinifi = Premium Verimli Motorlar (7,5kW-375kW aras1)

IE4 Sinifi = Siiper Premium Verimli Motorlar

Cizelge 4.1. CEMEP’e gore asenkron motor verimlilik siniflari (Yanti & Mahlia, 2009).

Gk 2 Kutuplu Motorlar (%) 4 Kutuplu Motorlar (%)

Giicii

(kW) EFF1 EFF2 EFF3 EFF1 EFF2 EFF3
1,1 >=82,8 >=76,2 <76,2 >=83,8 >=76,2 <76,2
1,5 >=84,1 >=78,5 <78,5 >=85,0 | >=758 | <<758
2,2 >=85,6 >=81,0 <81,0 >=86,4 >=81,0 <81,0
3 >=86,7 | >=82,6 <82,6 >=874 | >=82,6 <82,6
4 >=87,6 | >=842 <84,2 >=88,3 | >=84,2 <842
5,5 >=88.6 >=85,7 <85,7 >=89,2 >=85,7 <85,7
7,5 >=89,5 | >=87,0 <87,0 >=9(,1 >=87,0 <87,0
11 >=90,5 | >=884 <88,4 >=91,0 | >=884 <88,4
15 >=91,3 >=89.4 <89.4 >=91,8 >=89.4 <89.4
18,5 >=91,8 | >=90,0 <90,0 >=922 | >=90,0 <90,0
22 >=922 | >=90,5 <90,5 >=92,6 | >=90,5 <90,5
30 >=92.9 >=91,4 <91.,4 >=932 >=91,4 <91.,4
37 >=933 | >=92,0 <92 >=93,6 | >=92,0 <92,0
45 >=93,7 | >=925 <92,5 >=93,9 | >=925 <92,5
35 >=04 >=93,0 <93 >=942 | >=930 <93,0
75 >=94,6 | >=93,6 <93,6 >=947 | >=93,6 <93,6
90 >=95 >=93,9 <93,9 >=95 >=96,9 <96,9




Elektrik motorlarinda da bir kayip s6z konusu olup tiiketilen elektrigin tamanu
mekanik enerjiye ¢evrilememektedir. Motor verimi motor tiirii ve boyutuna goére %75
ile %97 arasinda degisiklik gostermektedir. Tekstil fabrikasinda bulunan terbiye
makinalarinin biiyiik bir kism1 sikma silindirleri, sevk silindirleri, bask1 silindirleri ve
kurutma silindirleri gibi boliimlerden olugmaktadir. Bu silindirlere hareket verme islemi
elektrik motorlar1 tarafindan gerceklesmektedir.

Bu nedenle motorlar ile ilgili uygulama yapilirken su hususlara dikkat

edilmelidir:

1) Bozulan motorlarin yerine yenisini almak yerine bozulan motoru yeniden sarima
gondermeden Once motorun ilk verimini hicbir sekilde saglamayacagi dikkate
almmalidir.

2) Satin alinan bir motorun maliyetinin motorun ortalama olarak 1,5 ayda tiikettigi
enerji maliyetine esit oldugu goz dniinde bulundurulmalidir.

3) Makinalarda kullanilan mevcut motorlar tek tek incelenip mevcut olan ihtiyagtan
daha biiylik giicte elektrik motoru olup olmag: tespit edilmeli ve motor verimlilik
siiflarn1 g6z Onilinde bulundurarak etkinlik maliyet konusunda en uygun motor

sec¢ilmelidir.

Sogutma Kompypésorleri
7%

Sekil 4.3. Avrupa sanayi sektoriinde elektrik motoru kullanim alanlarinin dagilimi
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4.2. Basin¢h Hava Sistemlerindeki Kayip Nedeni ile Olusan Verimsizlik

Endiistriyel tesislerde basingli hava sistemleri en ¢ok ihtiya¢ duyulan
sistemlerden birisidir. Cok uzak mesafelere rahatlikla taginabilmesi, yanma tutusma
tehlikesi olmamasi, temiz olmasi ve bakim onarim maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi
nedenlerden dolay1 makinelerin tasariminda ¢ok fazla tercih edilmektedir. Bu olumlu
yonlerinin yaninda basingli hava {iretmenin maliyetinin ¢ok yiiksektir ve sistemin
durmasi iiretimi durdurabilecek giictedir.

Endiistride ¢ok fazla kullanim alanmi bulunan kompresorlerin ¢ok farkli tipleri
bulunmaktadir. Yapilacak olan uygulama i¢in kompresér secmeden dnce performans
gereksinimiyle ilgili parametreler géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu parametreler
basing orani, akis hizi, kapasite ve maliyet hesaplar1 gibi konular1 igermektedir. Se¢im
yapilirken bu parametrelerin g6z 6niine alinmasi1 6nemli bir konudur.

Pozitif deplasmanli kompresorler ve dinamik kompresorler olmak iizere iki
temel kompresor tipi vardir. Pozitif deplasmanli kompresorlerde sikistirilmak istenen
akigkan bir sikistirma haznesinde sikistirilir ve hacmi mekanik olarak azaltilir boylece
akigskanin basinci arttirilmis olunur. Bu kompresorler pistonlu ve doner tip olmak {izere
ikiye ayrilabilir.

Pistonlu tip kompresorlerde piston akiskani bir silindir igerisinde sikistirir ve
boylelikle akigkanin basincinin artmasi saglanir. Pozitif deplasmanli kompresorlerin
diger tiiri ise doner tip kompresorlerdir. Bu kompresorlerde sikistirma islemi doner
elemanlar vasitasiyla gergeklestirilir. Helisel loblar1 olan ve vidali kompresor olarak
bilinen tipi dinamik kompresorlerin en ¢ok kullanilanlaridir. Bu kompresor tipinde
hava erkek ve disi olarak adlandirilan bir ¢ift rotorun iginde sikistirilir. Hapsedilen
havanin hacmi rotorun hareketi ile rotor boyunca azaltilir bu da hava ¢ikis noktasina
basingli bir sekilde ulasir.

Dinamik kompresorlerin en yaygin olarak kullanilanlar turbo kompresorlerdir.
Bu tip kompresorlerde akigkan sisteme eksenel olarak giris yaparken sistemi radyal
olarak terk eder. Yani hava sistemde bulunan carka ortadan girer ve c¢arkta bulunan
kanatciklar yardimiyla ¢evresine savrulur. Savrulan havanin ¢ikis bolgesinde yigilmasi
nedeni ile havanin basinci arttirilmig olur (Al-Suhaibani, 2005).

Bir kompresoriin bir yil boyunca harcadigr elektrik enerjisinin maliyeti

kompresor sisteminin ilk yatirnm maliyetlerine varabilmektedir. Kompresoriin
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ekonomik dmrii boyunca harcadig elektrik enerjisi biitiin masraflarinin %75 inden fazla
bir boliimiini olusturur. Kompresorlerin ekonomik émiirleri boyunca ortalama maliyet

giderleri Sekil 4.4’teki gibidir.

Bakim Yatirim
maliyeti maliyeti

6% 16%

Enerji
maliyeti
78%

M Bakim maliyeti ® Yatirim maliyeti M Enerji maliyeti

Sekil 4.4. Bir kompresoriin ekonomik 6émrii boyunca olusan masraflarin dagilimi

Uretilen havanmn genellikle yaris1 amaglanan islemler igin kullanilabilmektedir.
Diger yaris1 uygun olmayan kullanimlar ve hava kagaklar1 gibi nedenlerle yok
olmaktadir. Hava kacaklar1 basinglt hava sisteminin en biiyiik enerji kayiplarindan
biridir. Uygun olmayan kullanimlar ise ortam serinletmesi, motor sogutmasi, serinlemek
amaclh kullanim durumlarin1 kapsamaktadir. Sekil 4.5’te basingli hava sistemlerinde

uygulanabilecek tasarruf noktalar1 goriillmektedir.

Sogutma, kurutma ve filtrasyonun iyilestirilmesi | 194
Kompresérde yiiksek verimli motor kullanima @ 2%
Basing kayiplarinmn azaltilmas: Bl 4%
Pnomatik ekipman optimizasyonu [ 6%
Kompresérlerin yenilenmesi Il 6%
Kontrol sistemlerinin degistirilmesi .- 7%
Degisken hiz siiriiciisii kullanma B 10%
Atik 1s1dan yararlanma ._ 10%
Sistemin yeniden dizayn: [l 12%
Hava kacaklarini azaltma ._ 42%

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

Sekil 4.5. Kompresor sistemlerinde uygulanabilir tasarruf noktalari (Karatas, 2012).
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Hava kagaklar1 disaridan bakildigi zaman ¢ok dnemli degilmis gibi goriinebilir.
Ancak basingli hava sistemlerinde hava kagaklar1 %30 oranlarina kadar olabilmektedir.
Binlerce metre uzunlugunda basingli hava sistemine sahip olan bir isletmede hava
kacagimi sifira indirmek pek miimkiin degildir. Ancak sistemdeki kacaklar belirli

araliklar ile yapilacak kagak giderme caligmalari ile en aza indirgenmeye c¢alisilmalidir.

Basingli hava sistemlerinde kagaklarin meydana gelebilecegi noktalar asagidaki gibi
siralanabilir:

1-Valfler

2-Aktivatorler

3-Boru ve hortumlar

4-Boru ve hortum baglant1 parcalari

5-Basing regiilatorleri

6-Hava seperatorleri (sartlandirict)

7-Pistonlar (Silindirler)

8-Manometreler

Boru tesisati, baglanti elemanlar: ve flanslar: Biiyiik kacaklar genellikle ana
dagitim sistemi ve brangmanlarda meydana gelmektedir. Burada meydana gelen
kacaklarin baglica nedenleri eskimis ya da kotii gergeklestirilmis baglantilardir.

Hortumlar ve kaplinler: Sizintilar ortam kosullar1 ya da malzeme yipranmasi
sonucu hasar goren hortumlardan, baglanti elemanlarmmin 6zelligini kaybetmesi,
hortumun ¢ok uzun ya da c¢ok kisa olmasi nedeni ile baglanti noktasina uygulanan
gerilmelerden meydana gelebilir.

Yeterli olarak yapilmayan bakimlar: Pnomatik bilesenlerin maksimum g¢evrim
say1s1 ve ¢evrim saati mevcuttur. Zamaninda yapilmayan bakimlar nedeni ile silindirler,
valf ve basing diisiiriiciilerde bulunan sizdirmazlik contalar1 asinarak i¢ ve dis hava
kagaklarina neden olmaktadir.

Kondens bosaltma vanalari: Sistem hatti {izerinde bulunan kondens tahliye
vanalarinin bilerek agik birakilmasi veya takili kalmasi durumunda ¢ok biiyiik hava
kagaklart olusur. Bu durum genellikle yogusmanin fazla oldugu sistemin uzak

noktalarinda meydana gelir.
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Kullanilmayan makinelerin basin¢ altinda birakilmasi: Kullanilmayan
makinelerde bulunan giderilmemis hava kacaklar1 nedeniyle olusan hava kacaklaridir.
Bu durumda makinenin ana basingli hava sistemi ile baglantisinin kesilmesine dikkat
edilmelidir. Bu durumda makinenin ana hava giris hattina konulabilecek bir manuel
veya elektrik kontrollii valf makineyi ana sistemden ayirmak i¢in yapilabilecek en

diisiikk maliyetli ¢alismalardan birisidir (Dittmer, 2016).

Kagaklarin tespit yontemlerinin ii¢ bashk altinda siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar

donanimsal, biyolojik ve yazilim yontemleridir.

1-Donanimsal yontem: Kacaklarin ve yerlerinin tespiti igin cesitli cihazlarin
kullanilmasina bagvurulur. Calisma prensibine gore bu cihazlar dort gruba ayrilir.
A
B
C

Gorsel cihazlar (termal kameralar, sicaklik sensorii vb)

Akustik cihazlar (ultrasonik dedektorler),
Gaz dedektorleri

D- Basing ve akis dlcer
2-Biyolojik yontem: Biyolojik yontemler kacaklarin tespiti i¢in duyuya bagli ampirik
yontemlerdir Bunlar uygulama alanina gére duyma, koklama ve gorme duyularina hitap
edebilir.
3-Yazilimsal yontemler: Bu yontemde ¢esitli yazilim paketleri kullanarak, akis, basing
sicaklik gibi parametrelerin daha 6nceden tanimlanmis degerler ile karsilastirilmasi ile

gerceklestirilir.

Basingli hava kagaklarmin tespiti i¢in kullanilan en yaygin yontemler siralamak
gerekirse siralama su sekilde siralanabilir (Dudié, Ignjatovié, Seslija, Blagojevié, &

Stojiljkovi¢, 2012):

-Duygusal algiya dayali olarak sesin dinlenmesi yontemi
-Kacaklarin sabun kopiigii testi ile bulunmasi
-Ultrasonik ses dedektorii kullanilmasi

-Kiz1l 6tesi kagak tespiti.
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Farkli basinglar ve delik caplarinda sistemde meydana gelen hava kacaklar

Cizelge 4.2°de verilmistir (Karatas, 2012).

Cizelge 4.2. Basingl1 hava sistemlerinde basing ve delik ¢apina gore kagak miktarlar

Basing Degisik captaki deliklerde (m3/h) meydana gelen hava kacaklar

(Bar) 0,5 mm 1 mm 2 mm 3 mm 5 mm 10 mm | 12,5 mm
0,5 0,22 0,79 3,31 7,56 20,52 82,08 127,8
1,0 0,29 1,19 4,79 10,8 30,24 120,96 189
2,5 0,5 2,09 8,39 19,8 52,56 210,96 | 329,04
5,0 0,9 3,49 14,11 31,68 87,84 351 5472
7,0 1,19 4,72 18,68 41,76 117 464.,4 727,2

Kompresor sistemlerinde havanin  kurutulmasi islemi genellikle yanlis

anlagilmaktadir. Verimsiz olarak bir araya getirilen sistemler enerji ve paranin bosa
gitmesine neden olmaktadir. Sistem verimli bile olsa sikistirilmis havanin uygulama
alaniin gerektirdigi miktardan fazla kurutmak gereksizdir (Vetal, 2017). Atik 1sidan
yararlanma adina sikigtirma islemi sonucu 1sinan havanin ve kompresoriin atik 1sis1 bir
ortamin veya kullanim suyunun isitilmasi gibi islemlerde kullanilarak enerji

kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi saglanabilir.

4.3. Yiizeylerden Gerceklesen Is1 Kayiplariyla Olusan Verimsizlik

Endiistriyel tesislerin olmaz ise olmazi boru hatt1 tesisatlaridir. Bu tesisatlar yeri
geldiginde cok yiiksek derecede akiskan tasirken kimi zaman ¢ok soguk akiskanlari
tasimakla yiikiimliidiirler. Bu akigkanlar1 tagiyan boru tesisatlarindaki yalitim ¢ok
onemlidir. Sicak hatlarda yalitim yapilmasinin sebebi 1s1 kaybinin azaltmak, soguk
hatlarda ise 1s1 kazancini azaltmaktir. igerisinden yiiksek sicakliklarda akiskan gecen
borularin yalittimi1 yapilarak enerji kayiplarinda %95’e varan azalma saglanabilir.
Cizelge 4.3’te degisik Olcli ve sicakliklarda yalitimsiz borularda gergeklesen 1s1
kayiplari, Cizelge 4.4’te flans ve vana kayiplar icin esdeger boru uzunluklar

goriilmektedir (Ozbek, 2017).
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Endiistri uygulamalarinda boru hatlar1 sicakliklart g6z Oniine alindiginda
asagidaki gibi adlandirilirlar.
Soguk hatlar: Akiskan sicakliginin +6 °C dereceye kadar oldugu hatlar
Ihk hatlar: Akiskan sicakliginin +6 °C derece ile +100 °C derece arasinda olan hatlar

Sicak hatlar: Akiskan sicakliginin +100 °C derecede yiiksek oldugu hatlardir.

Cizelge 4.3. Degisik 6lcti ve sicakliklardaki borularda gergeklesen 1s1 kayip miktari

0,1 Atii buhar ve 0,1 Atii buhar ve
Olci Dis ap (mm) 10 derece oda 20 derece oda
sicakliginda 1s1 sicakliginda 1s1
kaybt W/m kaybt W/m

DN 15 1o 21,3 99 86
DN 20 Ya 26,9 121 105
DN 25 1 33,7 143 124
DN 32 1% 42,4 180 156
DN 40 1% 48,3 201 173
DN 50 2 60,3 244 212
DN 65 2% 76,1 299 260
DN 80 3 88,9 341 295
DN 100 4 114,3 430 372

Cizelge 4.4. Flans ve vana kayiplari i¢in esdeger boru uzunluk tablosu

Boru Sicakligi °C
Cinsi Boyutu
50 100 300

DN 25 0,5 m 1,0 m 2,5m

DN 100 1,2m 2,5m 7,0 m
Vana

DN 300 3,0 m 6,0 m 12,0 m

DN 25 0,2m 0,4m 1,0m

DN 100 0,5 m 1,0 m 2,5m
Flans

DN 300 I,5m 3,0 m 7,0 m
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4.4. Diisiik Verimli Aydinlatma Sistemlerinin Kullanilmas

Aydinlatma sistemlerinde kullanilan belli bashi aydinlatma elemanlar1 akkor
lambalar, halojen lambalar, floresan lambalar, led lambalar olarak sayilabilir.

Akkor lambalarda aydinlatma prensibi lamba igerisinde bulunan tungsten telden
gecen elektrik akiminin teli 1sitmasiyla birlikte telin akkor hale gelmesi ve olusan
isinimin ¢evreyi aydinlatmasi ile olusur. Harcanan enerjinin biiyiikk bir kismi 1s1
enerjisine doniigiirken kii¢iik bir kismi aydinlatmaya donlismektedir, bu nedenle en
verimsiz lamba tlirlerindendir. Yatirim maliyetleri diisiik isletme maliyetleri yliksektir.

Sekil 4.6’da akkor flamanli lambanin temel bilesenleri géziikmektedir.

Alkkor flamanli

=
— lambanin pargalart

3
— '__2
L3
10 { 1 1-Orta kutup
'—4  2-Baslik yada kaide
3-Yan kutup
4-Bogaltma tiipi
5-Diigme
6-Cam govde
7-Flaman
| o _ 8-Flaman ta&qu
8 7 6 5 9-Kistirmali gecit
10-Akim iletici

Sekil 4.6. Akkor flamanli lamba

Sekil 4.7°de goriilen floresan lambalar civa buharli lambalardir. Bu lambalarin
calisma prensibi verilen elektrik enerjisi ile lamba igerisinde bulunan civa gazinin gozle
goriilmeyen UV 1simnlar yaymasi ve bu yayilan 1smlarmn tiipiin i¢ yiizeyine kaplanmis
olan fosfor tozlarina carparak goriinen 15181 olusturmasidir. Bu tip lambalarda lamba
verimi lamba kapasitesi arttik¢a artmaktadir. Yatirim maliyetleri orta isletme maliyetleri

1se diigtiktiir.

8)

Sekil 4.7. Floresan lamba
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LED (Light Emitting Diode) lambalar diyotlarin yaydigi 1simim ile aydinlatma
saglayan lambalardir. Led lambalarin dmiirleri uzundur 100.000 saat 6mre ulasabilirler.
Yatinm maliyetleri yiiksek ancak isletme maliyetleri ¢cok distiktiir. Sekil 4.8’de led

lamba 6rnegi goriilmektedir.

- L = -
& 6‘/‘&/ . . 2 _'[
‘1 5 L . . of .
.
\ / ' . s e > 4
\ A . F
58 50 o
A o

Sekil 4.8. Led lamba

Led lambalarin baglica 6zellikleri asagidaki siralanabilir:

-Cok kii¢iik yapiya sahiptirler.

-Kullanim alanlar1 genis ve kolaydir.

-Tepki verme siireleri cok kisadir 200 nano saniye i¢inde 151k vermeye baslarlar.
-Uzun 6miirlidiirler.

-Isik verimlilikleri ¢ok ytiksektir.

-Aydinlatma siddetleri ayarlanabilir.

-Darbeye kars1 dayanikhidirlar.

-Yapilarinda ¢evreye zarar verebilecek gazlar bulunmamaktadir.
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BOLUM 5

ENERJI DAGILIMLARININ iNCELENMESI

5.1. 2014-2016 Yillar1 Arasinda Fabrika Geneli Enerji Tiiketim Degerleri

Fabrikada yapilmis olan ve yapilabilecek olan enerji verimliligi ¢aligmalarinin
baslangi¢c noktasinin belirlenmesi icin Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te verilen son ii¢ yillik
elektrik, dogalgaz ve buhar tiiketim miktarlart incelenmistir. Cizelgeler olusturulurken
1kWh= 0,000086 TEP, 1 Nm® Dogalgaz= 0,000825 TEP, 1 Ton Buhar= 0,055 TEP
olarak alinmustir. Elektrik ve dogalgaz tiiketimlerine bakildiginda tiiketim miktarlarinin
tic yillik siliregte azaldigi goriilmektedir. Buhar tiiketimi ise 2015 yilinda diisiis
gostermesine ragmen 2016 yilinda son ii¢ yilin en yiiksek seviyesine ulasmistir. 2014 ile
2015 yili TEP (Ton esdeger petrol) degerleri karsilastirildiginda enerji tiiketim ytizdeleri
ayni olmasma ragmen enerji birim maliyetlerindeki degisimler nedeni ile maliyet
yiizdelerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. 2016 yilinda elektrik tiiketiminin toplam
tilketimdeki pay1 2014 ve 2015 yillarina gore %1 diiserken buhar tiikketiminin pay1 %1

artmistir. Enerji tiikketim ve maliyet dagilimi Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.1. 2014 yilindaki toplam enerji tiiketim verileri

ey . Birim
) Tiiketim Maliyet Tutars
Enerji . - TEP Maliyet
Tiiri Miktari Birimi TEP TL TL/TEP
uru % %

Elektrik | 64.828.000 | kWh | 5.575,21 | 21 | 13.465.609 41 2.415,27

Dogalgaz | 5.441.631 | Nm® | 448935 | 17 | 4.113.910 12 916,37

Buhar 295.745 ton | 16.265,98 | 62 | 15.696.964 47 965,02

Toplam 26.330,53 33.276.483 1.263,80
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ENERJI TUKETIM DAGILIMI
Elektrik

ENERJI MALIYET DAGILIMI

Elektrik

21% Buhar 41%
47% |
Eiglg/ar Dogalgaz
' 17% % Dogalgaz
12%
Sekil 5.1. 2014 yil1 enerji tiikketim ve maliyet dagilimlari
Cizelge 5.2. 2015 yilindaki toplam enerji tiiketim verileri
Tiiketim Maliyet Birim
Enerii Tutar1
L Miktar1 | Birimi TEP TEP TL Maliyet | TL/TEP
Turu o o
Elektrik 63.150.000 | kWh | 5.430,90 | 21 | 13.551.265 39 2.495,22
Dogalgaz | 5.324.066 | Nm® | 439235 | 17 | 4.357.762 13 992,12
Buhar 290.787 ton | 15.993,29 | 62 | 16.608.970 48 1.038,49
Toplam 25.816,54 34.517.997 1.337,04
ENERJI TUKETIM DAGILIMI ENERJI MALIYET DAGILIMI
Elektrik Elektrik
21% Buhar 39%
48% |
Buhar
62% ogalgaz ogalgaz
17% 13%

Sekil 5.2. 2015 yil1 enerji tiikketim ve maliyet dagilimlari
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Cizelge 5.3. 2016 yilindaki toplam enerji tiikketim verileri

Tiiketim Maliyet Birim
Enerii Tutari
L Miktar1 | Birimi TEP TEP TL Maliyet | TL/TEP
Tiirt % o
Elektrik 60.470.000 | kWh | 5.200,42 | 20 | 13.845.651 40 2.662,42
Dogalgaz | 5.285.444 | Nm® | 4.360,49 | 17 | 4.347.144 12 996,94
Buhar 296.090 ton | 16.284,95| 63 16.548.036 48 1.016,16
Toplam 25.816,54 34.740.831 1.345,68

ENERJi TUKETIM DAGILIMI
Elektrik

Buhar
63%

20%

17%

ENERJi MALIYET DAGILIMI
Elektrik

Buhar
48% |

40%

Dogalgaz

Sekil 5.3. 2016 yil1 enerji tiikketim ve maliyet dagilimlari

12%

5.2.2016 Yih Fabrika Geneli Enerji Tiiketim ve Kumas Uretim Degerleri

2016 yilinda gerceklesen kumas iiretim ve enerji tliiketim degerlerinin aylara

gore dagilimi Sekil 5.4’°teki gibi olmustur.

25.000.000 20.000.000
A T 18000000
- 20.000.000 m 16.000.000
E" + 14.000.000
5 15.000.000 N 12.000.000
= + 10.000.000
E 10.000.000 8.000.000
2 + 6.000.000
5 p— _xmw_ 4.000.000
T+ 2.000.000

0 0

Aylar

Oc Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Ey Ek Kas An

I [ uay  eQue|lekink s Doyalgaz —Buh.u]

Sekil 5.4. 2016 yil1 tiretim ve enerji tikketim miktarlarinin aylara gore dagilimi
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BOLUM 6

GERCEKLESTIRILEN VERIMLILIK UYGULAMALARI

6.1. Buhar ve Kondens Hatlarinin Yalitimi Uygulamasi

Tekstil fabrikasinda en biiyiik enerji tiiketiminin oldugu makineler arasinda

baski makineleri bulunmaktadir. Baski makineleri dokunan kumas {izerine desenlerin

boyanmasini saglayan makinelerdir. Rotasyon baski, film druck baski ve dijital baski

gibi degisik tip baski makineleri bugiin tekstil sektoriinde kullanilmaktadir. Bu

uygulamada tekstil fabrikasina yeni kurulmus olan saatte baski hizi en fazla 70 metreye

ve genisligi 3,2 metreye cikabilen bir dijital baski makinesinin kurutma kabini ele

alinmistir. Dijital baski makinasi genel olarak dort kistmdan olugur.

1-

2-

Girig kismi: Girig kisminin varolugs amaci kumasin baski isleminin gergeklestigi
blanketin iizerine temiz ve diizgiin bir sekilde getirilmesini saglamaktir.

Blanket: Blanket kauguktan meydana gelmis sonsuz bir banttir. Baski islemi
blanketin {lizerinde gerceklesir. Blanketin {izerinde istenilen deseni elde etmek
icin boyama islemini gergeklestiren dijital baski kafalar1 bulunmaktadir. Dijital
baski makinalarinda baski islemi yedi farkli renkteki boyar maddenin nozullar
yardimi ile ¢ok ince diizelerden kumasin iizerine piskiirtiilmesi yoluyla
olusmaktadir.

Kurutma kabini: Baskis1 gergeklesen kumas tasiyici astar vasitasiyla buharla
isitilan kurutma kabini bolgesine tasinir. Gergeklesen baski buhar ile 1sitilan
kabinlerde kurutulur.

Cikis kismi: Baskist yapilip kurutulan kumasin ¢ikis kisminda bulunan sallama
kollar1 vasitastyla kumas arabasina sallanir ya da ¢ikis kisminda bulunan dok

sarma motoru sayesinde silindir iizerine top kumas olarak sarilir.
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Kurulan makinenin kurutma bdliimii dort kabinden olusmaktadir. Kurutma
islemi i¢in saatte 1000 kg buhar harcanmaktadir. Her bir kabinde spiral kanath
serpantinlerden olusan 1s1 degistiricisi mevcuttur. Kurutma islemi i¢in gerekli olan
sicaklik bu serpatinlerden gegen buhar vasitast ile saglanmaktadir. Kabinlerin
sicakliklart her bir kabinde bulunan serpantinlere giren buhari kontrol eden pnomatik
oransal kontrol vanalan ile saglanmakta ve sicaklik kabinlerde bulunan sirkiilasyon
fanlari ile ortama dagitilmaktadir.

Calismada kurutma kabinine gelen ana buhar hattt ve ana buhar hattindan
serpantinlere dagilan 4 adet brangsman ve serpantinlerden ¢ikip kazana geri donen
kondens hattina baglanan 4 adet brangmanin 1s1 yalitimi yapilmastir.

Ana buhar hatt1 4" (DN100), ana hattan serpantinlere dagilan kollar 2" (DN 50),
kondens doniis hatt1 2 52" (DN65) ve kondens doniis hattina baglanan kollarin
tesisatinda 1" (DN 25) c¢elik ¢ekme boru kullanilmistir. Buhar hattt ve kondens hatti
tizerinde bulunan patent dirseklerden gerceklesen 1s1 gecisleri diiz borudan gegen 1s1
gecisiyle ayni olarak kabul edilmis ve hesaplamalarda dirsek uzunluklar1 boru
metrajlarma eklenmistir.

Boru hatlarmin yalittiminda 5 cm kalinlikta rapitz telli tag yiinii kullanilmisgtir.
Tas yiinii tizeri 0,6 mm kalinlikta aliiminyum sac kaplama gergeklestirilmistir. Yalitimi
yapilacak olan borularin boyutlar1 Cizelge 6.1°de, yaliim malzemesi 6zellikleri Cizelge
6.2’de borularin ve aliiminyum sacin 1sil iletkenlik degerleri ise Cizelge 6.3’te
verilmistir.

Cizelge 6.1. Yalitim1 yapilacak olan boru hatlari

Boru hatlarinin | Discap | I¢ ¢cap Kullanim amaci Hat uzunlugu
anma caplari (mm) (mm) (m)
DN 100 | (4" 1143 102,3 Ana buhar hatt1 13,5
DN65 | (2" 73,0 62,6 Ana kondens hatt1 11,5
DN 50 2" 60,3 52,5 Buhar hatt1 kollar1 20,0
DN 25 (" 33,7 26,9 Kondens hatt1 kollar1 6,2

Cizelge 6.2. Is1 yalitim malzemesinin 1s1l iletkenlik ve 1s1l direng bilgileri

50 mm kalinliktaki tas yiinii silte 1s1l iletkenlik- 1s1l direng¢ degerleri
T °C 50 100 150 200 250 300
k W/mK 0,038 0,047 0,058 0,069 0,083 0,098
R4 m>/W 1,3 1,05 0,75 0,70 0,6 0,5
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Cizelge 6.3. Celik ¢ekme boru ve aliiminyum sacin 1s1l iletkenlik katsayilari

Malzeme k (W/mK)
Celik Cekme Boru 59
Aliiminyum Sac 300

6.1.1. Buhar ve Kondens Hatlarindaki Is1 Tasimum Katsayis1 Hesaplamalari
Borunun bulundugu ortamda sicaklik 35 °C ve hava dogal taginim ile ortamdan
uzaklagmaktadir. Bu nedenle 1s1 kayip hesabi yaparken i¢in dis ortamda bulunan
havanin tasmim katsayis1 25 W/m?K olarak kabul edilecektir. Buhar ve kondens
hatlarindaki 1s1 taginim katsayist degerlerinin hesaplanmasinda hatlardan gecen buhar
basinct 7,3 bar kondens sicakligr ise 100 °C olarak alinacaktir. Hatlardaki buhar ve

kondensin 6zellikleri Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5°te verilmistir (Halic1 & Giindiiz 2010).

Cizelge 6.4. Buhar hatlarindaki buharin fiziksel 6zellikleri

Sicaklik | Basing | Ozgiil Hacim | Ozgiil kiitle | viskozite | Istiletim | Prandtl
T P Vg Pe u katsayis1 | sayisi
g
(K) (bar) (m3/kg) (kg/m®) (N s/m?) (W/mK) (Pry)
440 7,333 0,261 3,831 14,5x10¢ | 31,7x103 | 1,12
Cizelge 6.5. Kondens hatlarindaki kondensin fiziksel 6zellikleri
Sicaklik Ozgiil Hacim | Ozgiil kiitle | vigkozite | Ist iletim | Prandtl
T Vs Ps u katsayis1 | sayisi
(K) (m/kg) (ke/m’) | Nymd) | (WmK) | (Pro)
373,15 1,044x107 958 279x10° | 680x10° | 1,76

Hatlardaki 1s1 iletim katsayilarinin hesaplamalar1 verilen fiziksel 6zellikler ve

asagidaki denklemler kullanilarak gerceklestirilmis, sonuclar Cizelge 6.6’da verilmistir.

Hatlardaki akis hiz1 asagidaki gibi hesaplanir:

u = 2

m
DZ

r
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Boru igindeki akigta Reynold sayist su sekilde hesaplanir:

Re
u

__puD

(5.2)

Deneysel ¢alismalar sonucunda Dittus ve Boelter boru i¢inde tam gelismis tiirbiilansh

akis halinde Re>10000 0,7<Pr<160 araliginda L/D>60 i¢in asagidaki bagint1 kullanilir

(Halic1 & Giindiiz 2010):
Nu = 0,023 Re%8pPr03 (5.3)
Is1 taginim katsayis1 agagidaki denklem yardimu ile hesaplanir:
_ kNu 54
i D ( " )
Cizelge 6.6. Is1 taginim katsayisi hesaplama tablosu
. Reynold Nusselt Is1 iletim
Nominal | Akisdebisi | I¢cap | Akis hiz1
i sayis1 sayist katsayist
Olcii () m?s | D (mm) | u(m/s)
(Re) (Nu) (k)
DN100 7,25x1072 102,3 8,82 238390,2 476,78 147,74
DN65 2,9x10* 62,6 0,094 20205,2 75,81 823,49
DN50 | 18,125x10° | 52,5 8,37 116099,1 268,13 161,89
DN 25 7,25x107° 26,9 0,127 11730,5 49,07 1240,4

6.1.2. Buhar ve Kondens Hatlarindaki Is1 Kayiplarimin Hesaplanmasi

Boliim 4.3’te verilen tablolar disindaki degerlerde olusan 1s1 kayiplarinin hesabi igin

yapilan kabuller asagida siralanmigtir.

Kabuller:

1. Istiletimi radyal yondedir.

. Ozellikler sabittir.

2
3. Isiiiretimi yoktur.
4

Siirekli rejimdir.

25




5. Temas 1s1l direnci yoktur.

6. Kirlilik 1s1l direnci yoktur.

Bu kabuller yapilarak silindirik yiizeyler arasindaki 1s1 gecisi hesaplamalar kesit

goriinlisii Sekil 6.1°de verilen silindirik yiizeylerde su sekilde gergeklestirilir (Halic1 &

Giindiiz 2010):

h>

Sekil 6.1. Yalitimli boru hatt1 kesiti

Boru i¢ yiizeyi ile akigkan arasindaki 1s1 taginimu ile olan 1s1 gegisi:

Q1 = hA1(Tyy —T1) = hy2r L(Tyy — Ty)

Boruda gerceklesen 1s1 gegisi:

2rLk
Q, = r21 (T, — T,)
In-=

n

Yalitim malzemesinde gergeklesen 1s1 gegisi:

2nLk
Q= 5" (T = Ts)

lng
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Aliiminyum sacda gergeklesen 1s1 gegisi:

2Lk
Qs = "2 (T3 = Ty) 58)

In=
T3

Dis ylizey ile akigskan arasinda 1s1 gecisi:
Qtz = hoAx(Ty — Taz) = ho2 iy L(Ty — Tgz) (5.9)

Enerji dengesi nedeniyle 1s1 gegislerinin hepsi birbirine esittir.

Qi1 =01 =02 =03 =0, =0 (5.10)

Bu esitlik ile asagidaki bagint1 elde edilir.

Tor — Taz
Qr = e i (5.11)
1 + 2 + 3

h2nrLl T 2nlk, T 2nlk, T 2nli; T Ry 2 il

Yalitimhi ve yaliimsiz borulardaki 1s1 kayiplar1 asagida verilen denklemler

yardimut ile hesaplanir.

2mL (Tal - Taz)

Qyantimsiz = 75 (5.12)
AR
+— 4
rihy ky r2h;
2L (Tyq — Ty2)
Qyantimu = T . T . Ts (5.13)
In (—2) In (—3) In (—)
1 A VAN VAN YN 1
rihy ky k> k3 3h,

Yukarida verilen denklemler ve Cizelge 6.7°de bulunan degerler kullanilarak
degisik Olciilere sahip borularda yalittmli ve yalitimsiz halde gergeklesen 1s1 gegisleri

hesaplanmis ve Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Boru hatlarina ait ¢ap, 1s1 iletim ve 1s1 taginim katsayilari

Nominal Ta1 Ta2 L I n I3 4 h; hy ki ko k3
Olgii (K) (K) (m) | (x103 m) | (x10° m) | (x103 m) | (x10° m) | (W/m?K) | (W/m?K) | (W/mK) | (W/mK) | (W/mK)
DN 100 | 440 | 308,15 | 13,5 | 51,15 57,15 107,15 | 107,75 | 147,74 25 59 0,058 300
DN65 | 373,15 | 308,15 | 11,5 | 31,30 36,50 86,50 87,10 823,49 25 59 0,047 300
DN50 440 | 308,15 | 20,0 | 26,25 30,15 80,15 80,75 161,9 25 59 0,058 300
DN25 | 373,15 | 308,15 | 6,2 13,15 16,85 66,85 67,45 1240,4 25 59 0,047 300

Cizelge 6.8. Yalitimli, yalitimsiz 1s1 kayiplar1 ve 1s1 kaybindaki azalma

Nominal Olgii Qyantimsiz (Watt) Qyaliimn (Watt) Qazalma (Watt)
DN 100 13.408,8 986,04 12.422,76
DN65 4.133,3 249,04 3.884,26
DN50 10.596,3 9423 9.654
DN25 1.040,52 84,47 956,05
Toplam 29.178,92 2.261,85 26.917,07
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Denklemler ve Cizelge 6.7’de bulunan:

Ta1= Boru i¢inden gegen akiskan sicakligi
Taz= D1s ortam sicakligi

L= Boru hatt1 toplam uzunlugu

r1 = Boru i¢ ¢ap1

r2 = Boru dis ¢ap1

r3 = Yalitim malzemesi dis ¢ap1

r4= Alliminyum sac dis ¢ap1

h; = Boru igindeki akiskanin 1s1 taginim katsayisi
hz = Di1s ortam 1s1 taginim katsayisi

ki = Borunun 1s1 iletim katsayis1

ko = Yaliim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

k3 = Aliiminyum sacin 1s1 iletim katsayisin1 ifade etmektedir.

Gergeklestirilen ¢alisma oncesi yalitimsiz durum Sekil 6.2°de, yalitim asamasi

Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.2. Kurutma kabini tizerindeki buhar ve kondens hatlarinin yalitimsiz hali
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Sekil 6.3. Kurutma kabini lizerindeki buhar ve kondens hatlariin yalitilmasi agamasi

Qazalma = anlltlTTLSlZ a anlltlmll (5'14)
PR TP _ Qazalma
Ist kaybindaki disis (%) = ——— (5.15)
yalitimsiz

Yapilan kabuller ile yalitim ¢alismasinin 1s1 kayiplarint %92 azalttig1 hesaplanmstir.

6.1.3. Yalitim Maliyetinin Geri Doniis Siiresinin Hesaplanmasi
Dijital baski makinesinin giinliik ¢alisma siiresi (GCS) 12 saat, yillik ¢alisma

stiresi (YCS) 320 giin olarak kabul edilerek 1s1 yalitim1 yapmanin 1s1 kaybinda meydana

getirecegi yillik azalma asagidaki gibi hesaplanir.

Qazalma,y = Qazaima X GCS x YCS (5.16)

Buhar entalpisi  hpuna=660,1 kcal/kg olarak alindiginda verimsiz olarak

kullaniminin 6niine gegilen buhar miktar1 agagidaki gibi hesaplanir.
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_ Qazalma,y

Mpuhar = (5'1 7)

hbuhar

Yapilan ¢alisma ile Qazaima,y=88.874.880 kcal/y1l ve mpuna=134.638,5 kg olarak
hesaplanmistir. Fabrikanin buhar maliyeti 63 TL/ton dur. Yapilan ¢alisma yillik 8479,8
TL kaybin oOniline gecilmistir. Yalitim c¢alismast maliyeti 3750 TL olarak
gerceklesmistir. Geri 6deme siiresi 5,2 aydir.

Sekil 6.4’te yalitim sonrast normal kamera ve termal kamera goriintiisii
gorilmektedir. Kirmizi ve sar1 renk tonlarinda goriinen bdliimler yalitim yapilmamasi
nedeni ile yiizey sicakliklar1 ¢ok yiiksek olan g¢ek-valf, buhar sayaci, oransal kontrol

vanasi ve diger vanalarin bulundugu bolgelerdir.

1805°C
1750

1500

1250

100,0

Sekil 6.4. Yalitim sonrasi normal kamera ve termal kamera goriintiisii

6.2. Kompresor Sisteminde Iyilestirme Yapilmas

Fabrikada bulunan basingli hava sistemi nevresim dokuma, nevresim terbiye ve
perde olmak iizere ii¢ farkli bolim icin gerekli olan basinghi havay: iiretmektedir.
Basingli havanin %85-%90’lik boliimii dokuma fabrikasinda bulunan hava jetli dokuma
tezgahlan tarafindan kullanilirken %10-%15’lik kism1 nevresim ve perde fabrikasinda
kullanilmaktadir.

Fabrikada bulunan havali dokuma tezgahlarinda kumasin dokunmasi igin atki
ipinin hareketi basinghi hava yardimi ile gergeklestirilmektedir. Dokuma tezgahlari
ortalama 2 m’/dk hava tiiketmektedir. Fabrikada 138 adet dokuma tezgihi oldugu ve

biitiin tezgahlarin ayni1 anda ¢alistig1 diisiiniildiiglinde sadece dokuma tezgahlarinin 276
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m?/dk hava tiiketimi gergeklestirildigi ve bu tiiketimin ¢ok biiyiik bir deger oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle fabrika c¢ok biiyiik kapasiteli kompresor sistemine ihtiyag
duymakta ve fabrikada {ii¢ adet turbo kompresor ve ii¢ adet vidali kompresor
bulunmaktadir.

Fabrikanin basingli hava ihtiyact 130 m3/dk debiye sahip iki adet 937 kW
giiciindeki turbo kompresér ve 20 m*/dk debiye sahip iki adet 200 kW giiciindeki vidali
kompresor tarafindan saglanmaktadir. Turbo kompresorler ve bir adet vidali kompresor
gerekli olan hava ihtiyacimi karsilamak i¢in siirekli olarak c¢alisirken ikinci vidali
kompresor gerekli oldugu durumda devreye girip ¢ikmaktadir. Enerjiyi daha verimli
kullanarak basingli hava maliyetini diistirmek adina kompresor sisteminde iyilestirme
yapmaya karar verilmis ve tesiste bulunana ii¢ adet turbo kompresoriin iki adedinde
tyilestirme calismasi gerceklestirmistir.

Nevresim fabrikasinin  bir yillik enerji dagilimi Cizelge 6.9°daki gibi
gerceklesmistir. Gortildiigii lizere kompresorlerin ¢ektigi glic nevresim fabrikasinin

elektrik tiiketiminin %28,8’lik bir kismini olusturmustur.

Cizelge 6.9. Nevresim fabrikasinin bir yillik enerji tiikketim miktarlar: (2014 yil1)

Enerji Tiirli Deger % Oran
Elektrik Tiiketimi 58.446.000 kWh/y1l
Dogalgaz Tiiketimi 3.654.444 m*/y1l
Buhar Tiiketimi 275.261.000 Kg/y1l
Toplam Kompresorlerin o
Cektigi Giic 16.814.105 kW/y1l 28,8%

Turbo kompresorlerde havayi basmak i¢in yiiksek hizla donen eleman ¢ark ya da
turbo fan olarak adlandirilir. Turbo kompresorlerde diger kompresor tiplerinde oldugu
gibi sikistirma elemani bulunmaz. Sekil 6.5’te goriildigli gibi turbo kompresor hava
girisinden emdigi havay1 turbo fan kanatlarinda igten disa olacak sekilde savurur.
Sikistirma islemi havanin santrifiij kuvveti ile savrulmasi, savrulan havanin ¢ark ¢ikis
bolgesinde toplanmasi ve santrifiij kuvveti ile kazandig1 enerjinin basing enerjisine
dontismesiyle gerceklesir.

Santrifiij kompresorlerde akis cok kompleks bir yapiya sahiptir ve acgiklanmasi

zordur. Cogu durumda ii¢ boyutlu, yiiksek tiirbiilansh, viskoz ve kararsizdir. Bu
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santrifiij kompresorlerin tasariminin digerlerine gore daha zor olmasina neden
olmaktadir (Al-Suhaibani, 2005).

Kompresér sisteminde gerceklestirilen 1iyilestirme kompresoriin - airend
boliimiiniin degistirilmesi olmustur. Airend boliimiindeki bir¢ok parga liretici firma
tarafindan yeniden tasarlanmis ve test edilmistir. Mevcut TA-48M30 (1250 HP / 118
psi) modeli turbo kompresdriin airend {initesi yeni TA-6000 (1250 HP / 125 psi) airend
ile degistirilmistir. Dakikada 130 m® olan hava iiretimi kompresoriin sadece airend
olarak adlandirilan yeniden tasarlanmis boliimiiniin revize edilmesi ile dakikada 150 m?
seviyelerine ylikseltilmistir. Bu artisin gergeklesmesindeki en biiyiik etkenlerden birisi
cark sisteminin ve disgli kutusunun yeniden dizayn edilmis olmasidir. Yeni tasarlanan

cark sistemi ve disli sistemi ile debi artig1 saglanmastir.

Hava toplanir
cikisa yonlendirilir.

Hava girisi

Difiizér
Kinetik enerjiyi statik
basinca doniistiiriir.

Enerjiyi akiskana aktarir.

Sekil 6.5. Turbo kompresoriin anahtar bilesenleri (Al-Suhaibani, 2005).
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Sekil 6.6. Turbo kompresorde sicaklik, basing ve entropi degisimi (Al-Suhaibani, 2005).
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Sekil 6.6’da goriildiigli gibi cark, kompresor sisteminde en biiylik sicaklik ve
basing artisinin oldugu bilesendir. Diger bir deyisle kompresor sisteminin kalbidir. Bu
nedenle cark sisteminin dizayni turbo kompresorlerde ¢ok 6nemlidir. TA-6000 airend
boliimiinde bulunan ¢ark sistemi TA-48’den farkli olarak geri agili olacak sekilde daha
aerodinamik bir yapida tasarlanmistir. Daha iyi verim ve daha genis debi ayar sahasina
elveriglidir. Disli kutusu ise eski tasarima gore daha diisik basing kayiplar
saglamaktadir. Sekil 6.7°de eski ve yeni ¢ark dizayni, Sekil 6.8’de eski ve yeni disli
kutusu, Sekil 6.9’da eski ve yeni difiizor yapisi, Sekil 6.10°da ise eski ve yeni kontrol

paneli yer almaktadir.

TA-48 Cark Dizaym1 ~ TA-6000 Cark Dizayn

Sekil 6.7. TA-48 cark dizayn1 ve TA-6000 cark dizayn

TA-48 Disli-Kutusu TA-6000 lyilestirilmis Disli-Kutusu

Sekil 6.8. TA-48 disli kutusu ve TA-6000 iyilestirilmis disli kutusu
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Yataklarda yapilan iyilestirmeler sayesinde yiik tagima ve titresim soniimleme
karakteristikleri gelistirilmis ayrica siirtiinme kayiplari biiyiik oranda azaltilmistir. Ve

difiizor sistemi yeniden tasarlanmistir.

TA-48 Diflizor Dizayni TA-6000 Difiizér Dizayni

Sekil 6.9. TA-48 ve TA-6000 difiizor dizayni

6.2.1. Kompresor Sisteminde Yapilan Iyilestirme Asamalar: ve Faydalari

Turbo kompresor iyilestirme asamalari,

e Mevcut kompresor iizerinde bulunan TA-48 Airend tamamen sokiilmiis ve
yerine yeni TA-6000 Airend iinite montaj1 yapilmistir.

e Yaglama yagi devresi i¢in gerekli revizyon pargalarinin montaj1 yapilmastir.

e Mevcut elektrik motorunun yiiksekligi simler yardimi ile yeni monte edilen
airende gore ayarlanmigtir.

e Yeni standart tip motor kompresor kaplini monte edilmistir.

e Mevcut Quad 2000 modeli kontrol paneli ve sistemi komple sokiilmiis yerine en
son model Maestro Universal kontrol paneli montaj1 yapilmistir.

e Elektrik motoru, motor salteri, kompresér yag tanki ve motor sasesi, nihai
sogutucu elektrik motorlu yardimci yag pompasi ve yag esanjorii aynen

kullanilmastir.
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Quad 2000 kontrol paneli Maestro Universal kontrol paneli

Sekil 6.10. Solda Quad 2000 ve sagda Maestro Universal kontrol paneli

6.2.2. Tyilestirme Maliyeti ve Geri Doniis Siiresinin Hesaplanmasi

Fabrikada gerceklestirilen iyilestirme ¢alismasi maliyeti her bir kompresor igin
150.000 $ olmustur. Ilk bakista ¢ok biiyiik goziiken bu miktar kendini 1,3 yil gibi kisa
bir stirede amorti edecektir.

TA-48 (1250/125) model kompresoriin tam yiikte giicii 967 kW TA-6000
(1250/125) model kompresoriin giicii tam yiikte 945 kW olmaktadir. 1 m’ hava
iiretmek icin gerekli olan enerji miktar1 (SER) denklem 6.1 ile hesaplanmis ve
kompresorlerin gii¢ ve debi bilgileri ile birlikte Cizelge 6.10°da verilmistir.

N
SER= —— 6.1
i1,y 060 (6.1)

Yukaridaki denklemde N kompresor giiciinli, mmin dakikada iiretilen hava

miktarini belirtmektedir.

Cizelge 6.10. Kompresorlerin gii¢, debi ve SER degerleri

Kompresor N (kW) Mmin (M>/dk) SER (kWh/m?)
TA-48(1250/125) 967 130 0.124
TA-6000(1250/125) 945 150 0,105
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o . . . 150-130 5
Yapilan iyilestirme ¢alismasi ile teorikte hava verimi artiginin T30 %15,3 olacagi

0,124-0,105

ongoriilmektedir. Teorikte birim hava iiretim enerjisinin 0124

= %15,3 oraninda

azalma olacag1 ongoriilmektedir.

Yapilan iyilestirmenin pratikte faydalari su sekilde olacagi dngoriilmektedir.
e Hava verimi %10 + %1 artacaktir.
e Ozgiil enerjide (kWh/Nm?) %9 + %1 diizelme olacaktir.
e Performans egrilerine bakildiginda (Ek 4 ve Ek B) ayni motorla daha fazla debi
saglanacaktir.

e Ayni motor giicii ile daha fazla basing iiretilebilecektir.
Iyilestirme yapilan her bir kompresériin verim artiginin yillik getirisi;

My = (SERg — SER,)X My x 60 x 24 x YCS x EBF (6.2)

Esitlik 6.2 SER, revizyon dncesi basingli hava birim maliyetini, SERy revizyon
sonrasi basingli hava birim maliyetini, mmin bir dakikada tiretilen hava miktarini, YCS
yillik caligsma siiresini ve EBF elektrik birim fiyatin1 belirtmektedir.

Turbo kompresdrlerin giinde 24 saat ve yilda 320 giin calistig1 ve elektrik birim
fiyatinin 0,085 $/kWh olarak hesaplanmasi durumunda verim artisinin yillik getirisi

116.628 $/y1l olmaktadir. Yapilan iyilestirme c¢alisasinin geri 6deme siiresi asagidaki

gibi hesaplanir.
Myqe
tpayback = A;a = (6.3)
yillik

Her bir turbo kompresor revizyon maliyeti 150.000 $ ve revizyonun teorikte

yillik getirisi 116.628 $’dir. Bu durumda yapilan ¢alismanin teorikte geri ddeme siiresi

t _ Myatirim _ 150.000 $
payback Myunke  116.628'$

= 1,29 y1l olarak hesaplanir.

Yapilan turbo kompresor sisteminin iyilestirilmesi c¢aligmasi sonucunda

fabrikada gerekli olan basingli hava ihtiyacini karsilamak i¢in 2 adet vidali kompresdriin
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calismasimna gerek kalmamistir. Gerekli olan basingli hava ihtiyact 2 adet turbo
kompresor ile saglanmaya baglanmistir. Revizyonu yapilmayan turbo kompresoér ve
fabrikada bulunan 3 adet 20 m?/dk debiye sahip vidali kompresér diger kompresorlerin
arizalanmasi gibi durumlar i¢in yedek olarak faaliyete hazir bir sekilde beklemektedir.
Turbo kompresor odasinda bulunan degisim oncesi TA-48 kompresoriin airend
tinitesi  Sekil 6.11°de, degisim sonrasi TA-6000 airend tinitesi sekil 6.12°de

gorilmektedir.

Sekil 6.11. Revizyon oncesi TA-48 turbo kompresor airend iinitesi

Sekil 6.12. Revizyon sonrast TA-6000 turbo kompresdr airend {initesi

6.2.3. Tyilestirme Calismas1 Sonucu Birim Uretimdeki Enerji Diisiisii
Biitiin fabrikanin basingli hava ihtiyacimi saglayan turbo kompresorler dokuma
fabrikasinda bulunan sayaca baglidir. Tabloda dokuma fabrikasinin turbo kompresor

revizyonlar: Oncesi ve sonrasi 12 aylik donemdeki toplam elektrik tiiketimi, kumas
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tiretimi, atilan atki sayisi, metrekare basina birim elektrik tiiketimi ve her 100.000 atki
icin harcanan elektrik miktar1 verilmistir.

Dokuma fabrikasindaki elektrik tiiketiminin %70’lik gibi biiyiikk bir kismini
turbo kompresorler olustururken, geriye kalan %30’luk boliim fabrikada bulunan
dokuma tezgahlarinin tahrik motorlari, aydinlatmalar, klimalar, ¢calisma ofisleri gibi
unsurlar olusturmaktadir.

Fabrikada dokunan kumas tiirii ve kalitesine gore her 1 santimetredeki atki sayis1
farklilik gostermektedir. Bu da ayni uzunluk ve genislikteki iki farkli kalite kumasi
tiretmek i¢in harcanan enerjinin farkli olmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle toplam
tiretilen kumas miktar1 yerine bir ayda atilan toplam atki sayisi lizerinden hesaplama
yapmak birim maliyetteki azalmay1 gozler oniine sermek agisindan ¢ok daha etkin bir
yol olacaktir. Yapilan revizyon oncesi ve sonrasi dokuma fabrikasinin elektrik giderinin
dokunan kumastaki her 100.000 atki basina degeri Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de
goriilmektedir. Revizyon Oncesi ve revizyon sonrasinda aylara gore birim enerji tiikketim

grafigi Sekil 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.11. Turbo kompresor revizyon 6ncesi 12 aylik durum

Revizyon Oncesi 12 Aylik Durum
Aylar . Kumas Birim Elekt'r ik.
Elektrik Uretimi Atilan Atki Elektrik Tiiketimi
(kWh) (m?) (Adet/Ay) Tiiketimi (kWh/100.000

(kWh/m?) Atk1)
EKIM 2.125.455 | 1.951.315 | 1.816.098.000 1,0892 117,0
KASIM 2.415.740 | 2.160.560 | 2.085.408.000 1,1181 115,8
ARALIK | 2 555543 | 2.030.061 | 2.171.365.000 1,2589 117,7
OCAK 2.642.779 | 2.528.249 | 2.262.587.000 1,0453 116,8
SUBAT 2.267.349 | 2.470.391 | 2.077.189.000 0,9178 109,2
MART 2.465.121 | 2.514.525 | 2.065.655.000 0,9804 119,3
NiSAN 2.314.839 | 2.413.438 | 2.136.776.000 0,9591 108,3
MAYIS 2.258.335 | 2.189.619 | 1.885.923.000 1,0314 119,7
HAZIRAN | 2263.796 | 2.287.798 | 1.897.648.000 0,9895 119,3
TEMMUZ | 2117.285 | 1.979.897 | 1.852.108.000 1,0694 1143
AGUSTOS | 2.438.994 | 2.216.241 | 2.025.619.000 1,1005 120,4
EYLUL 1.922.556 | 1.733.304 | 1.662.736.000 1,1092 115,6
Ortalama | 2.315.649 | 2.206.283 | 1.994.926.000 1,0557 116,07
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Cizelge 6.12. Turbo kompresor revizyon sonrast 12 aylik durum

Revizyon Sonrasi 12 Aylik Durum
Avlar Kuma Birim Elektrik
y Blekirik | o3 timsi Atilan Atk | Elektrik Tiiketimi
(kWh) () (Adet/Ay) | Tiketimi | (kWh/100.000
(kWh/m?) Atky)
EKIM 2.266.237 | 2.200.236 | 2.347.853.000 1,0300 96,5
KASIM 2.290.002 | 2.267.725 | 2.325.428.000 1,0098 98.5
ARALIK | 2.361.460 | 2.232.439 | 2.287.614.000 1,0578 103,2
OCAK 2.512.550 | 2.176.968 | 2.275.584.000 1,1542 110,4
SUBAT 2.183.143 | 2.028.790 | 1.975.447.000 1,0761 110,3
MART 2.277.379 | 2.186.039 | 2.113.646.000 1,0418 107,7
NISAN 2.179.296 | 2.275.595 | 2.079.163.000 0,9577 104,8
MAYIS 2.207.846 | 2.118.913 | 2.096.487.000 1,0420 105,3
HAZIRAN | 1.987.943 | 1.688.899 | 1.865.416.000 1,1771 106,6
TEMMUZ | 2.275.546 | 1.832.553 | 1.957.982.000 1,2417 116,2
AGUSTOS | 2.252911 1.992.182 | 1.960.408.000 1,1309 114,9
EYLUL 1.918.446 | 1.581.920 | 1.708.119.000 1,2127 112,3
Ortalama | 2.226.063 | 2.048.521 | 2.082.762.250 1,0943 106,88
Aylara Gore Birim Enerji Harcamasi
130
120
% 110
o
8
o 100
S
§ 90
80
70
& & N N & o O RS & R
F @ @ FF ¥ Q&\KQ} <& & &
Aylar

=@=Revizyon Oncesi

==@==Revizyon Sonrasi

Sekil 6.13. Revizyon 6ncesi ve sonrasi 12 aylik donem birim enerji tiiketim grafigi
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Yapilan iyilestirme sonucunda pratikte,

e 9 aylik donem goz oniine alindiginda dokuma fabrikasindaki birim atki basina

elektrik tiiketimindeki azalma ortalama %10 olmustur.

e 12 aylik donem g6z oniline alindiginda birim atki basina elektrik tiikketimindeki

azalma ortalama %7,9 olmustur. Degisim sonras1 son 3 aylik donemde birim atki
basina diisen maliyetlerde biiyiik artiglar goriilmektedir. Bu artisin sebebi 150
m?/dk hava kurutma kapasitesine sahip olan hava kurutucusunun arizalanmasi
sonucu daha diisiik kapasiteli hava kurutucunun devreye alinmis olmasidir. Buna
ragmen son 3 aydaki birim enerji tiiketimi revizyon Oncesi donemdeki
tilkketimden diistik olmustur.

Cizelge 6.13°¢ bakildiginda revizyon sonrasinda atilan 2.082.762.250 adet atkinin
revizyon yapilmadan atilmis olmasi durumunda aylik ortalama 2.226.063 kWh olarak
gerceklesen tiiketim miktarinin 2.417.606 kWh olacagi goriilmektedir. Yapilan revizyon
ortalama aylik 191.543 kWh daha az elektrik tiiketilmesini saglamistir. Yillik olarak
2.298.516 kWh olmaktadir. Birim enerji maliyetinin 0,085 $/kWh oldugu gbéz oniine

alindiginda revizyon c¢aligmasinin maddi getirisinin 195.373 $/y1l olmustur.

Cizelge 6.13. Revizyon sonrasi ve dncesi aylik elektrik tiiketiminin kiyaslanmasi

Elektrik (kWh) | Atilan Atki (Adet/Ay) (lf&flggg‘o%‘g%eiﬁl)
Revizyon Sonrasi 2.226.063 2.082.762.250 106,88
Revizyon Oncesi | 2.417.606 2.082.762.250 116,07

Yapilan calismada 2 adet turbo kompresoriin revizyonu gerceklestirildigi igin

toplam yatinm maliyeti 300.000 § olmustur. Geri 6deme siiresi tpqypack = %Oggi

=1,54 Y1l= 18,4 Aydur.
Teorik olarak hesap yapildiginda geri doniis siiresinin 15,5 ay olacagi
hesaplanirken 12 aylik ortalama ele alindiginda pratikte bu siirenin 18,4 ay olacagi

gorilmektedir.
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6.3. Basinch Hava Hatlarindaki Kacaklarin Giderilmesi

Basingli hava hatlarindaki kayiplari gidermek igin tesiste {iretimin durdugu
zamanlar makine giiriiltiisliniin olmamasi nedeniyle tespitinin en kolay gerceklestirildigi
zamanlardir. Bu nedenle iiretimin durdugu giinlerde tesiste enerji verimliliginin
arttirllmas1 adina basingli hava hatlarindaki kagaklart gidermek igin ¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Makine bazinda kacak miktarini tespit ederken makinelerin ana
hava giris hattina Sekil 6.14’te bulunan debimetre, makine igerisinde bulunan bir hatta
kacak tespiti gergeklestirilirken Sekil 6.15’te bulunan hassas manometre kullanilmakta

ve yapilan ¢calisma sonucunda gerceklesen azalma goriilebilmektedir.

Sekil 6.14. Kagak tespiti i¢in makine girisine baglanan seyyar debimetre

Yapilan kacak kontroliinde fabrikada hi¢bir makinenin ¢aligmadigi giinde 20
m?/dk kapasiteli 2 adet vidali kompresdr ¢alistirilmis ve kompresdrlerden birinin hig
durmadan c¢alistigi gézlemlenirken diger kompresoriin 1 saat boyunca ¢esitli zaman
araliklarinda devreye girerek toplamda 30 dakika calistig1 gozlemlenmistir. Bu da saatte
ortalama 30m?/dk x 60dk = 1800 m’/h basingli havanin higbir makine ¢aligmamasina
ragmen sistemden kagaklar sebebi ile uzaklastigr anlamina gelmektedir.

Yapilan kacaklarin giderilmesi ¢alismasinda tespit edilen ve giderilen kagaklar

asagidaki gibi gerceklesmistir:
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1- Cesitli kimyasal madde temasi ya da malzeme yorulmasi sonucu makinenin
basinglt boru hatlarinda bulunan ¢aplar1 0,5 mm ile 2 mm arasinda degisen 42 adet
delik,

2- Basing diisiiriicii diyaframinin 6zelligini yitirmesi sonucu yirtilmasi nedeni ile
diyaframlarda olusan 3 adet kacak,

3- Baglanti elemanlarinin zamanla deforme olmasi sonucu ¢aplart @4mm-
?12mm arasinda degisen 82 adet baglant1 elemaninda meydana gelen kagak,

4- Pnomatik silindir i¢indeki pistonun hareketi sonucu bogaz kegesinin aginmasi
ile meydana gelen 3 adet kagak,

5- Makinelerin {izerinde bulunan 2 adet hava sartlandiricidaki catlak nedeni ile
olan kacak,

6- Fabrikanin basingli hava ana dagitim hattinda 12" ve 2" galvaniz boru
baglant1 noktalarindaki rakor baglantisinin gevsemesi sonucu meydana 2 adet kagak
giderilmistir.

Yapilan kagak tespiti ve kacaklarin giderilmesi islemi ile calisan 2 adet vidal
kompresoriin ikincisinin ¢alisma siiresi saatte 6 dakikaya kadar diismiistiir. Boylelikle
1800 m*/h olan kacak miktar1 1320 m*/h derecelerine kadar gerilemistir. Yapilan kacak
giderilmesi ¢aligmasi ile 480 m>/h hava kagaginin dniine gegilmistir.

Fabrikadaki kompresorler giinde 24 saat ve yilda 320 giin ¢alismaktadir. Yapilan

kacak giderme ¢aligsmasinin giinliik getirisi asagidaki gibi hesaplanir,

M

ginlik — mh X GCS x SER x EBF (64)

Yapilan ¢aligmanin getirisi glinlik 102,8 $ iken gerceklestirilen ¢aligmanin
maliyeti 800 $§ olmustur. Bu nedenle yapilan ¢alisma kendini 8 giin i¢inde amorti
edecek kadar onemli bir ¢alismadir. Ancak tekstil makineleri boyar madde, agartici
maddeler, sicaklik gibi etmenlerin yogun oldugu makineler olmasi nedeniyle basingl
hava tesisatlarinda ¢ok ¢abuk deformasyonlar meydana gelmekte ve gerceklesen kagak
giderilmesi isleminden birka¢ ay sonra kagak miktar1 kagcagin giderilmeden Onceki
seviyelerine geri gelebilmektedir.

Yapilan ¢aligma sonucunda hava kagak miktar1 %26 oraninda azaltilmistir. Hava

kagaklarini sifir seviyesine indirmek 108.000 m? kapali iiretim alanina sahip, binlerce
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metre uzunlugunda pnomatik hortum agi ve pnomatik baglanti elemani bulunan
fabrikada gerceklestirilemeyecek bir eylemdir. Ancak kagaklari minimum seviyede
tutmak i¢in her firsatta fabrikada hava kacaklarinin giderilmesi adina caligmalar

gergeklestirilmektedir.

Sekil 6.15. Hava kacaklar1 nedeniyle basing diisiisiiniin hassas manometre ile tespiti

6.4. Aydinlatmada Yiiksek Verimli Led Lamba Kullanimina Geg¢ilmesi

Tesis alaninin biiyiik olmasi, giinde ii¢ vardiya olarak ¢alismasi nedeniyle iiretim
sahasinin 24 saat aydinlatma ihtiyaci duymasi, diisiik verimli halojen projektor lambalar
ve floresan armatiirler kullanilmasi aydinlatma sistemlerinde verimlilik c¢alismasi

yapilmasinda en 6nemli etmenlerden biri olmustur.

Yapilacak olan ¢aligmada asagidaki degisim islemleri gerceklestirilmistir:

- Fabrika giris aydinlatmalar1 400 W halojen projektorler 128 W led projektorle

- Fabrika dis aydinlatmalar1 400 W halojen projektorler 150 W led projektorle

- Depolarda bulunan 2x58 floresan armatiirler 95 W led panel armatiirle

- Fabrikanin degisik bolgelerinde bulunan 4x18 W floresan armatiirler 28 W led panel

armatiir ile degistirilmistir.

Degisim yapilirken depo gibi bolgelerde aydinlatma sayis1 azalmis ancak fabrika
icerisinde olmasi gereken aydinlanma siddeti Olglimleri yapilarak veya analiz ile bir

onceki degerinin altina diigmesini dnleyecek sekilde led yerlesimi yapilmistir.
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Degisim Oncesi kullanilan floresan armatiirlerin goriis agis1 ile degisim sonrast
takilan led armatiirlerin goriis acilarimin  farkli olmasi aydinlatma siddetini
etkilemektedir. Floresan armatiirlerde goriis agisinin fazla olmasi nedeniyle reflektorler
yukart noktalara yayilan 1s18in aydinlatilmak istenilen bolgelere yansitilmasi
saglanirken led armatiirlerde 15181n gereksiz yerlere dagilmasimin oOniine gegilerek
aydinlatma veriminin yiiksek olmasi1 saglanmaktadir. Led aydinlatma ve floresanlara ait

ozellikler Cizelge 6.14’te verilmistir.

Cizelge 6.14. Led aydinlatma ve floresan aydinlatmaya lamba bilgileri

Isik Renksel | Etkinlik |
Giig Renk Renk Omiir
Aydinlatma tiirti Akisi Geriverim | Faktori
(W) Tanimi | Sicakligi (saat)
(Im) (CR)) (Im/W)
Panel Backlit Pro Soguk
28 | 2.650 4.000K >80 95 40.000
(Led Armatiir) Beyaz
Sirius (Led Dogal
; 95 | 10.000 4.000K >70 105 50.000
projektor) Beyaz
Ephesus- M2S-128
128 | 14.800 | Beyaz | 4.000K >70 115 50.000
(Led Projektor)
Soguk
Floresan 18 | 1.350 4.000K 85 75 12.000
Beyaz

Giivenlik agisindan 6nem arz eden dis bolgelerde aydinlatma sayis1 degismemis
daha diisiik gii¢ tiikketimi ile daha yliksek aydinlatma saglanarak hem enerjinin verimli
kullanilmast hem de giivenlik arz eden bdlgelerin daha fazla aydinlanmasi saglanmistir.
Gergeklestirilen led donilisiim calismalar ile ilgili bilgiler Cizelge 6.15, Cizelge 6.16,
Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18de verilmistir.
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Cizelge 6.15. Depo aydinlatmalarinin led projektdr sistemine doniistiiriilmesi

DEPO AYDINLATMA MEVCUT SISTEM

Floresan Tiiketimi (Wh) 116
Fiili Caligma Siiresi (h/giin) 24
Aylik Tiiketim (kWh) 83,52
Yillik Tiiketim (kWh) 1.002,24
Sokiilen Toplam Aydinlatma Sayist (Adet) 300
Toplam Yillik Tiiketim (kWh) 300.672
Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kWh) 0,229
Yillik Elektrik Tutar1 Toplam (TL/Y1l) 68.853,88

DEPO AYDINLATMA DONUSUM SONRASI LEDLI SISTEM

Led Tiiketimi 95
Fiili Caligma Siiresi (h/giin) 24
Aylik Tiiketim (kWh) 68,4
Yillik Tiiketim (kWh) 820,8
Takilan Toplam Aydinlatma Sayisi (Adet) 72
Toplam Yillik Tiiketim (kWh) 59.097,6
Elektrik Birim Fiyati (TL/kWh) 0,229
Yillik Elektrik Tutari Toplam(Toplam) 13.533,35
Enerji Tasarrufu (kWh/yil) 241.574,4
Tasarruf Yiizdesi (%) 80,34%
Revizyon Tutar1 (TL/Adet) 676,1
Toplam Yatirim Tutar1 (TL) 45.519,2
Tasarruf Tutar (TL/Y1l) 55.320,53
Amortisman Siiresi 0,82

Cizelge 6.16. Fabrika giris aydinlatmalarinin led projektor sistemine doniistiiriilmesi

FABRIKA GIRiSI AYDINLATMA MEVCUT SISTEM

Projektor Tiiketimi (Wh) 400
Fiili Caligma Siiresi (h/giin) 11
Aylik Tiiketim (kWh) 132
Yillik Tiiketim (kWh) 1584
Sokiilen Toplam Aydinlatma Sayisi (Adet) 8
Toplam Yillik Tiiketim (kWh) 12.672
Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kWh) 0,229
Yillik Elektrik Tutar1 Toplam (TL/Y1l) 2891,58

FABRIKA GIRiSI AYDINLATMA DONUSUM SONRASI LEDLI SISTEM

Led Projektor Tiiketimi (Wh) 128
Fiili Caligma Siiresi (h/giin) 11
Aylik Tiiketim (kWh) 42,24
Yillik Tiiketim (kWh) 506,88
Takilan Toplam Aydinlatma Sayisi (Adet) 8
Toplam Yillik Tiiketim (kWh) 4.055,04
Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kWh) 0,229
Yillik Elektrik Tutari Toplam(Toplam) 928,6
Enerji Tasarrufu (kWh/yil) 8.616,96
Tasarruf Yiizdesi (%) 68
Revizyon Tutar1 (TL/Adet) 864
Toplam Yatirim Tutar1 (TL) 6912
Tasarruf Tutari (TL/Y1l) 1.973,28
Amortisman Siiresi 3.5
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Cizelge 6.17. Fabrika dis aydinlatmasinin led projektor sistemine doniistiiriilmesi

FABRIKA DIS AYDINLATMA MEVCUT SISTEM

Projektor Tiiketimi (Wh) 400
Fiili Caligma Siiresi (h/giin) 11
Aylik Tiiketim (kWh) 132
Yillik Tiiketim (kWh) 1584
Sokiilen Toplam Aydinlatma Sayist (Adet) 100
Toplam Yillik Tiiketim (kWh) 158.400
Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kWh) 0,229
Yillik Elektrik Tutar1 Toplam (TL/Y1l) 36.273,6

FABRIKA DIS AYDINLATMA DONUSUM SONRASI LEDLI SISTEM

Led Projektor Tiiketimi (Wh) 150
Fiili Caligma Siiresi (h/giin) 11
Aylik Tiiketim (kWh) 49,5
Yillik Tiiketim (kWh) 594
Takilan Toplam Aydinlatma Sayisi (Adet) 100
Toplam Yillik Tiiketim (kWh) 59.400
Elektrik Birim Fiyati (TL/kWh) 0,229
Yillik Elektrik Tutari Toplam(Toplam) 13.602,6
Enerji Tasarrufu (kWh/yil) 99.000
Tasarruf Yiizdesi (%) 62,50
Revizyon Tutar1 (TL/Adet) 681
Toplam Yatirim Tutar1 (TL) 68.100
Tasarruf Tutar (TL/Y1l) 22.671
Amortisman Siiresi (Y1l) 3

Cizelge 6.18. 4x18W floresan aydinlatmanin led armatiir sistemine doniistiiriilmesi

4x18W FLORESAN AYDINLATMA MEVCUT SiSTEM

Armatiir Tiiketimi (Wh) 72
Fiili Caligma Siiresi (h/giin) 11
Aylik Tiiketim (kWh) 23,76
Yillik Tiiketim (kWh) 285,12
Sokiilen Toplam Aydinlatma Sayisi (Adet) 183

Toplam Yillik Tiiketim (kWh) 52.176,96

Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kWh) 0,229
Yillik Elektrik Tutari Toplam (TL/Y1l) 11.948,5

28W AYDINLATMA DONUSUM SONRASI LEDLI SISTEM

Led Armatiir Tiiketimi Tiiketimi (Wh) 28
Fiili Caligma Siiresi (h/giin) 11
Aylik Tiiketim (kWh) 9,24
Yillik Tiiketim (kWh) 110,88
Takilan Toplam Aydinlatma Sayisi (Adet) 92
Toplam Yillik Tiiketim (kWh) 10.200,96
Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kWh) 0,229
Yillik Elektrik Tutar1 Toplam(Toplam) 2.336,01
Enerji Tasarrufu (kWh/yil) 41976
Tasarruf Yiizdesi (%) 80,45
Revizyon Tutar1 (TL/Adet) 126,15
Toplam Yatirim Tutari (TL) 11.605,8
Tasarruf Tutari (TL/Y1l) 9.612,5
Amortisman Siiresi 1,2
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28 Watt led armatiir uygulamasi yapilan c¢aligmalarin biriside dijital baski
boliimii olarak adlandirilan baski odasinin aydinlatmasinin led armatiir olacak sekilde
gergeklestirilmesi ¢alismasi olmustur. Dijital baski odasinin boyutlar1 26,86x20,57x4,00
metredir. Bolgenin aydinlatmasi i¢in ¢esitli led armatiir yerlesimleri yapilmis ve yapilan

yerlesim sonucu 300 liiks i¢in yanlis renkler gésterimi Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.16. Dijital baski 300 liiks aydinlatma analizinin yanlis renkler gosterimi
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Sekil 6.17°de ise 500 liiks degeri icin yanlis renkler gosterimi ile odanin cesitli
bolgelerinde olusan aydinlatma degerleri renksel olarak goriilmektedir. Yapilan analiz
caligmalar1 sonucunda makine bolgesine yapilacak olan en uygun aydinlatmanin Sekil
6.16’da gosterilen seklinde olmasina karar verilmis ve bu analize gore yapilan yerlesim

Sekil 6.18’deki gibi gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.17. Dijital bask1 500 liiks aydinlatma analizinin yanlis renkler gosterimi
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Sekil 6.18. Led armatiirlerin 300 liiks analizine gore yerlestirilmis hali

6.5. Vana Yahtim Ceketi Uygulamasi

Buhar hatlarinda bulunan borulara yapilan yalitimlarin yani1 sira buhar
tesisatlarinda bulunan vana, basing diisiiriicti gibi tesisat elemanlariin yalitimsiz olmasi
biiylik kayiplara neden olabilmektedir. Ayni1 6l¢iiye sahip ayni1 uzunluktaki buhar borusu
ile buhar vanasi ele alindiginda buhar vanasinin yiizey alaninin biiylik olmasi nedeniyle
daha fazla enerji kaybina neden oldugu goriilmektedir. Bu nedenle vana ceketi
uygulamasi enerjinin verimli kullanilmasi adina 6énemli bir uygulamadir. Vana, ¢ekvalf
ve basing diisiiriicti gibi elemanlarin bozulmasi, filtrelerin kirlenmesi nedeniyle gorevini
tam yerine getiremez hala gelebilirler. Bu gibi durumlarda vana ceketleri kolay demonte

ve monte edilmesi nedeni ile uygulama kolayligi saglamaktadir.

Yalitim malzemelerinde aranan 6zellikler asagidaki gibidir:
e Yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip olmali
e Sicaklik ve neme maruz kalmalar1 durumunda boyut degisikligi istenmez
e (lirlimez, paslanmaz ve korozyona direngli olmali
e [s1iletim katsayisi diisiik olmali
e Kolayca uygulanabilir olmali

e Ucuz ve uzun Omirli olmal
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Vana ceketi uygulamalarinda ceket yalitim malzemesi olarak tas yiinii, cam yiinii
ve seramik yilinli gibi malzemeler kullanilabilmektedir bu malzemelerin 6zellikleri
Cizelge 6.19°de verilmistir. Ceketlerin dis ylizeylerinde cam elyaf kumas kullanilirken

baglant1 iplerinde yine cam elyaf ipler tercih edilmektedir.

Cizelge 6.19. Vana ceketlerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme ve Is1 iletkenlik Kullanim Su diflizyon | Yanicilik | Ergime
Ozellikleri | katsayis1 (W/mK) | sicakhign | direng katsayist | Smifi | Sicaklig
260°Ce
Cam Yiinii A <0,040 u=1 Al 1250 °C
kadar
750°Ce
Tas Yinii | 0,035 <A<0,040 u=1 Al 1400 °C
kadar
Seramik 1400 °Ce
0,061 <0,032 u=542 Al 1800 °C
Yiinii kadar

Fabrikada bulunan buhar hatlarindaki yalitimsiz vanalarin tespiti yapilmistir.
Sekil 6.19°da yalitimsiz olan vanalar ait bir fotograf, Sekil 6.20’de yalitimsiz
vanalardaki yillik enerji kayip maliyetleri goriilmektedir. Yapilan incelemeler
sonucunda eksik olan vana ceketi sayis1 vana ceketi boyutlar1 verileri toplanmigtir.
Eksik olan vana ceketlerinin tamamlanmasi calismast gergeklestirilmistir. Yapilan

caligmaya ait 6rnek fotograflar Sekil 6.21°de verilmistir.

Sekil 6.19.Yalitimsiz olan vanalarin termal kamera goriintiisii
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1 adet glob vananin 1 yillik enerji kayip maliyeti

1.500 TL 1 90°C
-2-160°C
750 TL -4=240 °C

rs & " z 2.5 ¥ 4 & g

Sekil 6.20. Glob vanada yillik enerji kayip maliyetleri

*Hesaplamalar ASTM C 1129-12 standardina gore yapilmistir. Riizgar hizi 2 m/sn,
ortam sicaklig1 25 °C ve emisivite 0,95 olarak alinmistir. Yillik ¢alisma saati 5000 saat
ve dogalgaz birim fiyat1 0,9 TL/m?® alinmistir. Hesaplamalar flansli glob vanaya gore

yapilmistir (http://www.ayvaz.com/urunler/153-Vana-Ceketi.html).
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Sekil 6.21. Vana ceketi uygulamasi dncesi ve sonrasi fotograflar

Yapilan caligmada makine bazinda tamamlanan eksik vana ceketi sayilari
Cizelge 6.20’de verilmistir. Vanalara ceket konulmasi ile 6niine gecilen kayip Sekil
6.20’de verilen degerler makinelerin yillik ¢aligsma saati 7680 saat, dogalgaz birim fiyati
0,822 TL/m? ve vanalardan gecen akiskan sicakhigi 160 °C olarak revize edilerek
Cizelge 6.21°de verilmistir.
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Cizelge 6.20. Makine bazinda eksik ve yipranmis vana ceketi sayilari

Makina Adi DNI15 | DN20 DN25 DN32 | DN40 | DN50 DN65 DNS8O0 DN100
(1/2") (3/4") ) (11/4") | (11/2" (2" (212" (3" (4"
Buharlama 1 Vana=1 Vana=1 Vana=2
Buharlama 2 Vana=1 Vana=3
Buharlama 3 Vana=3
Buharlama 4 Vana=4
Flat Bask1 2 Vana=4 Vana=4
Goller Yikama 2 Vana=2 Vana=1
Kasar 1 Vana=2 Vana=3 Vana=2
Kasar 2 Vana=3 Vana=1
Kasar 3 Vana=1
Sanfor&Turbang Vana=2 Vana=3 | Vana=2 | Vana=2
Ram 1 Makinasi Vana=4 Vana=8
Ram 3 Makinasi Vana=7
Ram 5 Makinasi Vana=1 Vana=9 Vana=1 Vana=1
Ram 7 Makinasi Vana=2 Vana=10
Ram 8 Makinasi Vana=15 Vana=1
Rotasyon 3 Makinasi Vana=2 Vana=3
Rotasyon 4 Makinas1 Regiilator=1
Rotasyon 5 Makinasi Vana=2
Ferraro Sanfor&Santeks | Vana=2 | Vana=1 | Vana=2 Vana=1
Hasil S6kme-Yakma 1 Vana=2 Vana=1
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Hasil Sokme-Yakma 2 Vana=2 | Vana=2 Vana=2 Vana=2
Hasil Sokme-Yakma 3 | Vana=1 Vana=2
. . Vana=2 Vana=1 Vana=3
Kistglglamad Vana=2 Regiilator=1 | Regiilator=1 | Filtre=1
MS Baski Makineleri Vana=2 | Vana=2 | Vana=10 | Vana=14 Vana=1 Vana=1
Levent Boya Vana=2
Toplam 16 adet | 3 adet |75 adet 16 adet | 12 adet | 9 adet 19 adet 17 adet 10 adet
Cizelge 6.21. Vana ceketi uygulamasi ile yillik kayip maliyetinde gergeklesen azalma
Vana Bovut DNI15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 DN65 DN8O DN100 | Toplam
yutu (1/2") (3/4") ) (11/4™ | (11/2") 2" (212" (3" (4"
Eksik Ceket Sayis1 16 3 75 16 12 9 19 17 10 177
Bir Vanadaki Yillik Enerji
Kayip Maliyeti (TL) 175 210 280 300 322 350 525 560 770
Vana Cek(e;gflm Flyat] 195 | 205 | 255 | 300 | 320 | 395 550 655 945
Vana Ceketi Toplam |3 150 | 675 | 19,125 | 4.800 | 3.840 | 3555 | 10450 11135 | 9.450 | 66.150
Maliyeti (TL)
Toplam Yillk Kayip 1 009 | 630 | 21.000 | 48.00 | 3.864 | 3.150 | 9.975 9.520 | 7.700 | 63.439
Enerji Maliyeti (TL)

* Birim fiyatlar Ek-D’ de bulunan katalogdan alinmistir.




Fabrikada bulunan eksik vana ceketlerinin tamamlanmast ile enerji kayiplarinin

oniine gecilerek yillik 63.439 TL kazang saglanmistir. Ek-D’de birim fiyatlar1 verilen

Yatirim maliyeti _ 63.439
Yillik Kazang 66.150

vana ceketlerinin kullanilmast durumunda geri 6deme siiresi =

0,95 Yil = 11,5 Ay olmaktadir.
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BOLUM 7

GERCEKLESTIRILEBILIiR VERIMLILIK UYGULAMALARI

7.1. Aritma Tesisinde Bulunan Blower Sisteminin Revize Edilmesi

Uygulamalarin yapildig: tekstil fabrikasinin nevresim iiretim boliimiinde ortaya
cikan boyar maddeli, kimyasal maddeli ve evsel atik sularinin aritma isleminin
gerceklestigi 7200 m?/giin kapasiteye sahip aritma tesisi bulunmaktadir. Bu aritma
tesisinde bulunan havalandirma havuzlarinda difiizor ad1 verilen hava iifleme elemanlari
yer alir. Uflenen hava sayesinde atik su igerisinde bulunan mikroorganizmalarin canli
kalmas1 ve organik ve kirletici maddelerin yok edilmesi islemi gerceklestirilir. Ufleme
islemi icin gerekli olan hava aritma tesisinde bulunan blowerler tarafindan
saglanmaktadir. Giinde 24 saat {iretim yapan bu tekstil fabrikasinin aritma tesisinde
bulunan blowerler durmaksizin ¢alismakta ve aritma tesisinin enerji giderinin en biiyiik
kisimlarini olusturmaktadir.

Mevcut durumda 6 adet her biri 1875 m>/h emis debisine sahip Sekil 7.1 ve Sekil
7.2°de goriilen roots tipi blower bulunmaktadir. Blowerlarin tahrik islemi her bir
blowere bagli olan 45 kW giice sahip elektrik motorlari ile gerceklestirilmektedir. Roots
tipi blowerlarda hava rotor ad1 verilen kanatlar yardimi giris kismindan emilerek blower

govdesinde sikistirilir ve ¢ikis kismina basinglh bir sekilde aktarilir.

Sekil 7.1. Roots blower i¢ yapis1 ve aritma tesisinde bulunan bir roots tipi blower
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Aritma tesisinde tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimiinii blowerlerin olusturmasi
nedeniyle tesisinin enerji giderlerini indirmek ve enerjiyi daha verimli kullanmak i¢in
yapilabilecek uygulamalarin basinda blower sisteminde 1iyilestirmeler goze
carpmaktadir. Bu nedenle roots tipi blowerlerin yedekli olacak sekilde turbo ve vidal
blowerler ile degistirilmesi projesinin gerceklestirilmesi diisiiniilmektedir. Bir diger
yapilabilecek iyilestirme ise mevcut olan roots tipi blower sisteminde bulunan elektrik
motorlarinin daha verimli motorlar ile degistirilmesi projesidir. Ancak aritma
tesisindeki blowerlerin ekonomik omriinii doldurmasi, arizalanmasi1 ve bakim onarim
masraflarinin artmasi nedeni ile blowerlerin daha verimli olan turbo veya vidali

blowerler ile degistirilmesi projesinin gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Sekil 7.2. Tesiste bulunan her biri 1875 m>/h emis debisine sahip blower kabinleri

7.1.1. Aritma Tesisindeki Blowerlerin Degistirilmesi
Tesiste bulunan mevcut blower sisteminin degisimi Cizelge 7.1°deki opsiyonlar

ve kompresor kapasiteleri (Ek C) gbéz Onilinde bulundurularak yapilacaktir. Bu
opsiyonlar:

- 2 adet faal olarak calisacak, 1 adet yedek olacak sekilde 3 adet yeni turbo blower
alinmasi,

- 1 adet faal olarak ¢alisacak, 1 adet yedek olacak sekilde 2 adet yeni turbo blower
alinmasi,

- 2 adet faal olarak calisacak, 1 adet yedek olacak sekilde 2 adet vidali ve 1 adet yeni

turbo blower alinmasidir.
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Cizelge 7.1. Mevcut blowerler ile 3 farkli revizyon se¢eneginin karsilastirilmast

Mevcut Opsiyon 1 Opsiyon 2 Opsiyon 3
Teknoloji Roots 3 Turbo 2 Turbo 2 Vidali+Turbo
Kayis-Kasnak (%50 yedekli) | (%100 yedekli) (%50 yedekli)
Uriinler 6x Roots Blower | ZB110VSDx3 7ZB250VSDx2 | ZS160x2 + ZB110VSD
Calisan Blower Sayisi adet 6 2 1 2
Emis havasi sicaklig °C 20 20 20 20
Ortam basinci bar(a) 1 1 1 1
Bagil Nem % 0 0 0 0
Emig Kapasitesi m’/h 11250 - - -
Cikis Flansinda Garanti Edilen Kapasite m?/h 10687 12100 11880 10610
Saft Giicii 400 mbar(g) kW 270 - - -
Paket Gii¢ Tiiketimi (kayiplar dahil) kW 302 243,8 227,0 198,3
Calisma Saati Saat/Y1l 8500 8500 8500 8500
Enerji Birim Fiyati $/kWh 0,085 0,085 0,085 0,085
Basingli Hava Birim Maliyeti (SER) kWh/m3 0,0284 0,0201 0,0191 0,0187
Toplam Enerji Tiiketimi kWh/Y1l 2.567.000 2.072.300 1.929.500 1.685.550
Toplam Enerji Bedeli $/Y1l 218.195 176.145 164.007 143.271
Biitce Fiyati $ - 230.000 283.000 230.000
Yillik Tasarruf Miktari $ - 42.050 54.188 74.924
Yatirim Geri Doniis Siiresi YIL - 5,46 5,22 3,07

*Paket glic titkketimi i¢in mevcut blowerlarin toplam saft giiciine %12 eklenirken opsiyonlar i¢in paket gii¢ tiiketim degerleri yazilmistir.

**Mevcut kapasite hesaplanirken roots tipi blowerlerin ¢ikig-emis oran1 %95 kabul edilmistir.

*#*SER: 1 m? hava iiretmek i¢in harcanan elektrik miktaridir.
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Karsilagtirma tablosundan da goriilebilecegi gibi yatirim geri doniis siiresinin en
diisiik oldugu opsiyon mevcut sekilde calisacak 2 adet vidali ve yedek olarak
bekleyecek 1 adet turbo kompresor sisteminin bulundugu 3 numarali opsiyondur.
Mevcut blower sisteminin Opsiyon 3’te belirtilen sekilde revize edilmesi durumunda
her yi1l yaklasik olarak 70.000 $ enerji tasarrufu saglanacaktir ve revizyonun geri doniis

stiresi 3,07 yil olacaktir.

7.1.2. Blower Motorlarinin Yiiksek Verimli Motorlarla Degistirilmesi

Aritma tesisinde bulunan ve bilgileri Sekil 7.3’te verilen motorlar goz Oniine
alindiginda yapilabilecek bir diger islem ise blower motorlarinin yiiksek verimli
motorlar ile degistirilmesi olmaktadir. Aritma tesisinde bulunan blowerlarda EFF2
verimlilik sinifina ait 4 kutuplu 45 kW giiclinde IP 54 koruma sinifina sahip elektrik
motorlar1 bulunmaktadir. Bu motorlarin EFF 1 verimlilik sinifinda motorlar ile

degistirilmesi islemi glindeme alinabilecek bir konudur.

BRN 29500
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T A S
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)

Sekil 7.3. Tesisteki mevcut EFF2 enerji verimliligi sinifina ait motor 6zellikleri
45 kW giice sahip EFF 2 (IE1) sinifina ait bir motorun verimi 92,5’tir. Tesiste

bulunan motorlarin her birinin en az 2 kez sarima gonderilmesi goz Oniine alinarak

sarim nedeni ile veriminin %2 diistiigii ile mevcut durumdaki elektrik motorlarinin

59



verimi %90,5 olarak kabul yapilacaktir. Motor degisiminin getirecegi yillik enerji

kazanci asagidaki denklem ile hesaplanir:

1 1
Esqpe = NXYCS x YO X <— - —> (6.5)
Nst  Myv

Esave= Yillik enerji kazanci (kWh/y1l)

N= Motor nominal giicii (kW)

YCS: Yillik Calisma Siiresi (saat)

YO: Yiikleme Orani (fiili ylikiin tam yiike orant)
Nst: Standart tip motor verimi

Nyv: Yiksek verimli tip motor verimi

Mevcut sistemde bulunan motorlarin veriminin %90,5 olarak kabul edilmesi ve

veriminin %93,1 olarak belirtilen verimli motorlar ile degistirilmesi durumunda motor

1 1

basma yillik enerji kazanci=45kW x 8500 saat/yil x 1.00 (m — m) = 11.803,3

kWh/y1l olmaktadir. Elektrik birim maliyetinin 0,229 TL/kWh oldugu durumda yillik
2.702,95TL kazan¢ saglanabilir. IE2 verimlilik sinifina sahip %93,1 verime sahip
motorun fiyati arastirllmis ve en uygun fiyat 3700 TL olarak belirlenmistir. 6 adet

motorun hepsinin degistirilmesi durumunda yatirrm maliyeti 22.200 TL, yatirimin yillik

Yatirum maliyeti 22.000
Yillik Kazang 16.217,7

getirisi 16217,7 TL olacaktir. Geri 6deme siiresi = = 1,35Y1l =

16 Ay olmaktadir.

7.2. Ramoz Makinelerine Is1 Kazanin Sistemi Kurulmasi

Ramdéz makineleri tasinim yolu ile kurutma islemi yapan tekstil makineleridir.
Kumas kurutma iglemi Sekil 7.4’te goriilen ve diize adi verilen iki boliim arasindan
gecen 1slak kumasin ylizeyine sirkiilasyon fanlar ile sicak hava iiflenmesi sayesinde
gerceklesir. Bu islem sonucunda sicak hava kumas iizerindeki suyu buharlastirir,
buharlasan su kurutma kabinindeki nemin artmasina neden olur. Nemli havanin bir
kism1 makinenin baca fanlar1 vasitasiyla atmosfere atilir. Yiiksek enerji tiikketimine sahip
bu makinelerde egzoz gazi biiyiik miktarda atik 1s1 barindirmaktadir. Bu atik 1sinin

kullanilmasi ram6z makinelerinin enerji tiiketimini ¢ok biiyiik 6lciilerde azaltabilir.
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Sekil 7.4. Dogalgaz 1sitmali ram6z makinesi kesit goriiniisii (Karaaslan, 2006).

Bacadan atilan sicak 1sidan iki farkli sekilde yararlanma imkani bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi makine i¢ine alinan taze havanin atik baca gazin sicakligindan
faydalanilarak 1sitilmas1 digeri ise baska proseslerde kullanilacak olan suyun on

1sitmasinin yapilmasi islemidir.

Hava-Hava Is1 Kazamim Sistemi

- Hava ekonomizeri sisteminde atik 1s1 ile kurutma kabini icerisine giren havanin 6n
sitilmasi islemi gergeklestirilir. Sekil 7.5’te hava-hava 1s1 geri kazanim {initesi 6rnegi
goriilmektedir.

- Ram makinelerine kurulan ekonomizer sistemlerde atik baca 1sisina bagli olarak

makine giris hava sicakliklar1 70 °C -100 °C arasinda sicakliklara 1sitilabilmektedir.

Hava-Su Is1 Kazanim Sistemi

Bu sistemde atik 1s1 ile iiretimin herhangi bir prosesinde kullanilacak olan sicak
suyun On 1sitma islemi Sekil 7.6’daki gibi gerceklestirilebilir. Suyun 1sitilmasi islemi
esanjorden gecen atik baca gazinin, esanjorden gegen soguk suyu i1sitmasi prensibi ile

gerceklesmektedir.
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Sekil 7.5. Ornek ramdz makinesi hava-hava 1s1 geri kazanim iinitesi (Karaaslan, 2006).

Baca

Sicak su ¢ikist

Egzoz Raméz makinesi

Sekil 7.6. Ornek ramdz makinesi hava-su 1s1 geri kazanim {initesi (Karaaslan, 2006).
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Ramoz makinelerine kurulan 1s1 geri kazanim sistemlerinin faydalari asagidaki gibi

siralanabilir (Karaaslan, 2006):

1- Verimleri %50-%60 seviyelerindedir ve %30’°a varan enerji tasarrufu saglarlar.

2- Kumagta bulunan ve kurutma islemi sonrasi ortaya ¢ikan yag, parafin, elyaf gibi
maddelerin filtrasyonu saglanarak egzoz havasindaki zararli maddelerin en aza
indirgenmesine yardimci olur.

3-Atik egzoz havasi ile 6n 1sitilmasi yapilacak olan havanin birbirine karismadigi
sistemlerde kumas tizerine damlama, leke yapma problemi goriilmez.

4- Yatirnm maliyetlerini 1 ile 2 yil arasi siirelerde amorti ederler.

Tekstil sektoriinde ramoz bacalarindan 1s1 geri kazami potansiyelinin biiyiik
olmasma ragmen baca atitk gazinin geri kazanim prosesi sirasinda olusan yogusma
nedeni ile tercih edilmemistir. Yogusmanin olumsuz etkileri giin gegtikce gelisen
teknoloji ile minimuma indirilmistir. Artan enerji maliyetleri ve rekabet nedeni ile
enerjinin verimli kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bu durum geri kazanim
tinitelerinin kullanimini tercih edilmeyen bir uygulama olmaktan ¢ikarmig vazgegilmez
bir uygulama haline gelmesini saglamistir.

Fabrikada 5 adet buhar ve 3 adet dogalgaz 1sitmali ram6z makinesi bulunmakta,
kumas tiirtine gore kurutma kamarasi sicakliklart buharli makinalarda 130-150 °C iken
dogalgazli makinelerde 150-170 °C arasinda olmaktadir. Calismalarin yapilmis oldugu
fabrikada ram6z makinelerinde 1s1 geri kazanim iinitesi bulunmamaktadir bu durumun
en biiyiik nedeni isletmedeki makinelerin geri kazanim iinitesi uygulamasinin ragbet
gormedigi yillarda tretilmis oldugu soylenebilir. Fabrikanin makine parkurundaki
makinelerin %901 tesis kurulum zamaninda kurulan makineler olup ram6z makineleri
de bu makineler arasinda yer almaktadir ve ramdz makinelerinin en yenisi 2005
modeldir. Fabrikada en ¢ok dogalgaz tiiketimine sahip 2 adet ramdz makinesine ait

2016 y1li toplam dogalgaz tiiketim miktar1 Cizelge 7.2°deki gibi gerceklesmistir.
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Cizelge 7.2. Dogalgaz tiikketiminin en fazla oldugu ramdz makineleri

RAM-2 RAM-4 ORTALAMA
2016 Y1l dogalgaz tiikketimi m? 712.000 748.900 730.450
Dogalgaz birim ticreti TL 0,8043 0,8043 0,8043
Tasarruf Yiizdesi %30 %30 %30
Yapilabilecek Tasarruf m? 213.600 224.670 219.135
Toplam Tasarruf 176.250,28 TL

%30 tasarruf saglayacak bir 1s1 geri kazanim sisteminin kurulmasi halinde bu iki
makine i¢in tasarruf tutar1 176.250 TL seviyelerine varabilmektedir. Geri 6deme siiresi

asagidaki gibi hesaplanir:

M yatirim

(7.1)

t =
payback
(Myllllk Mbaklm)

%30 tasarruf saglayan, 369.000 TL yatirim ve 60.000 TL yillik bakim maliyeti olan bir

369.000

sistem kurulumu gergeklestirilmesi durumunda geri 6deme siiresi = ———— =
176.250—-60.000

3,17 y11=38 ay olmaktadir (Saridikmen & Ungan, 2017).

7.3. Kompresor Sisteminin Havasinin Dis Ortamdan Alinmasi

Kompresorlerde soguk, temiz ve kuru hava girisi verimli sikistirmanin en 6nemli
etmenlerinden birisidir. Bu nedenle kompresor dairelerinin kurulum agamasinda dikkat
edilmesi gereken noktalarin basinda kompresoér havasinin sicakliginin en uygun oldugu
bolgenin tespit edilmesi olmaktadir.

Calismanin yapildig1 fabrikada kompresorlerin emis havast kompresdrlerin
icinde bulundugu kompresér odasindan alinmaktadir. Kompresor iizerinde bulunan
ekipmanlar kompresor dairesinin 1sinmasina neden olmakta bu da kompresor tarafindan
emilen havanini sicakliginin 1sinmasi anlamini tagimaktadir. Emis havasinin sicakliginin
artmas1 kompresor veriminin azalmasina neden olur. Ozellikle kis aylarinda kompresor

odas1 sicakligi ile dis ortam sicakligi arasinda farklar ¢ok fazla olmaktadir. Kompresor

64




emis havasinin 5 °C diisiiriilmesi kompresoriin veriminde %2’ye varan enerji tasarruflari
saglanabilmektedir (Saridikmen & Ungan, 2017).

Emis havasinin dis ortamdan alinmasi durumunda basing diismelerini en aza
indirgemek ic¢in havanin ilk giris noktasindan kompresor i¢ine giren bolgeye kadar olan

boliimiin kisa, diiz ve biiyiik boyutlu se¢ilmesi gerekmektedir.

Kompresor sisteminde havanin sicak olan ortam yerine soguk olan ortamdan

alinmasi durumunda elde edilebilecek gii¢ azaltma faktorii formiilii asagidaki gibidir.

les
T;

Gli¢ azaltma faktori = 1 —

(7.2)

¢

Tas: D1s ortam sicakligi
Tic: I¢ ortam sicaklig

Gli¢ azaltma faktoriine bagli olarak emis havasinin sicakliginin azaltilmasi
sonucu elde edilebilecek yillik enerji kazanci denklem 7.3, enerji kazancinin yillik

getirisi denklem 7.4’teki gibi hesaplanir.

GAF x NxYO xYCS
Esave = (7.3)
Ncomp
Myllllk = Esqve X EBF (7.4)

Esitlik 7.3 ve 7.4°te YO yiikleme oranini, YCS yillik calisma siiresini, GAF gii¢
azaltma faktoriinii, N kompresér nominal giiclinii, Mcomp kompresoér verimini, EBF
elektrik birim fiyatini belirtmektedir.

Ortalama dis ortam sicakligmin (Ek E) 13,3 °C ve ortalama kompresor dairesi

13,3+273,15

sicakliginin 25 °C oldugu durumda GAF = 1 —
25+273,15

= 0,0392 olmaktadir.

Kompresor nominal giicii N=945 kW
Yiikleme Oran1 YO= 0,9

Yillik ¢calisma stiresi YCS=7680 saat/y1l
Motor Verimi= %92 olarak alindiginda;
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Yillik enerji kazanci Eg,p,e= 0’039“9405:20'9 X708 — 278.313 kWh/y1l, enerji kazancinin

yillik getirisi ise My, = 278.313 x 0,229 = 63.733 TL/y1l olmaktadir. Her iki

kompresoriin havasinin dis ortamdan alimmast durumunda yillik getirisi 127.466 TL
olmaktadir. D1g ortamin i¢ ortamdan soguk oldugu zamanlarda emis havasini disaridan,
i¢ ortamin soguk olmasi durumunda emis havasini i¢ ortamdan alacak sekilde kontrol

sistemi kurulumunun yatirim maliyetinin 60.000 TL oldugu durumda geri 6deme siiresi

__ 60.000

= raee 047 1= 5,6 ay olacaktir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda yillik enerji tiiketimi 25.000 ton esdeger petrol olan bir
tekstil fabrikasinda gerceklestirilen, gerceklestirilmesi planlan ve gercgeklestirilebilecek
olan verimlilik uygulamalar1 ele alinmistir. Bu uygulamalar ile 6ncelikle liretim birim
maliyetlerinin azaltilmasi, diger taraftan enerji konusunda dis kaynaklara bagimli olan
Tiirkiye’de bulunan farkl sektorlerdeki sanayi tesislerinde uygulanabilir ¢aligmalarin

gozler dniine serilmesi planlanmaistir.

8.1. Gerceklestirilen Enerji Verimliligi Calismalar:

Calismalar gerceklestirilirken fabrikada enerji tiikketiminin, enerji kayiplarinin en
yogun oldugu baski makinesi, turbo kompresorler, basingli hava hatlari, buhar hatlari,
buhar vanalar1 ve aydinlatmalar ele alinmistir. Baski makinesi kurutma boliimii buhar
ve kondens hatlar1 yalitilmis, kompresor sisteminin airend iinitesi degistirilmis, hava
kacaklar1 azaltilmis, fabrika i¢inde degisimin uygun oldugu bolgelerde led lamba
dontigimii  gergeklestirilmis ve eksik vana ceketleri tamamlanmistir. Hesaplama,
deneysel ve analiz gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarin
yatirim maliyetleri, sagladigi kazang ve geri 6deme siireleri Sekil 8.1°deki grafikte
verilmistir. Yatirim maliyetlerinin Tiirk Liras1 olarak degerlerin hesaplanirken yatirimin
gerceklestigi tarihteki kurlar ele alinmistir.

Yapilan ¢aligmalarin geri 6deme siiresi en uzun olan1 18,4 ay ile kompresor
revizyonu iken en kisa olanm1 7,7 giin ile basingli hava hatlarindaki kagaklarin
giderilmesi caligmasi olmustur. Ancak bdliim 6.3°te de belirtilen etmenler nedeniyle
hava kacaklar1 birkag ay icerisinde eski seviyelere gelebilmektedir. Dolayisi ile havay1
verimli kullanmak adma gergeklestirilen rutin kacak giderme calismalari daha sik

gerceklestirilmeli, pnomatik cihazlarin bakim ve onarimlari zamaninda yapilmali,
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pndmatik dagitim hatlarinda bulunan hortumlarin sicaklik ve kimyasal dayanimi yiiksek

hortumlar ile degistirilmelidir.

1.000.000 % 900.000 & 20
900.000 % 18,4 17,7 18
800.000 & ' 16
700.000 & 14

1104
600.000 & s 12
500.000 & 10
400.000 & 8
300.000 & 6
5,3 132.137 %
200.000 £ 98.688 & 89.577 & 4
100.000% 3750 % -63.439 £ 66.150%2
. 2.400 £ V.
0y -~ 8:480% ~ TN I

Boru Hatti  Kompresér Kagaklarmin Led Lamba Vana Ceketi
Izolasyonu Revizyonu Giderilmesi Doniisiimii  Uygulamasi
mmm Yatirim Maliyeti = Kazang Geriodeme Siiresi

Sekil 8.1. Gergeklestirilen ¢alismalarin 6zeti

Buhar hatlarinda bulunan yipranmis, eskimis 6zelliginin kaybetmis yalitimlar
vana ceketleri tamir edilmeli ya da yenisi ile degistirilmeli, sicaklik, nem gibi etmenler
nedeniyle led doniisiimiiniin uygun olmadig1 bolgelerde farkli tip aydinlatmalar

kullanilarak bu noktalarda aydinlatma maliyetleri diigiirtilmelidir.

8.2. Gerceklestirilebilir Enerji Verimliligi Calismalari

Gergeklestirilebilecek c¢alismalar ele alinirken enerji tiikketiminin en fazla oldugu
noktalarda yapilabilecek caligmalara odaklanilmistir. Aritma tesisindeki blowerlerin
motorlarinin verimli motorlar ile degistirilmesi ya da blowerlerin yerine vidal
kompresor sistemi kurulmasi planlanmaktadir. Yiiksek verimli motor doniisiimii yeni
kompresor sistemine gecis ile karsilastirildiginda maliyet ve geri 6deme siiresi diigiik
bununla beraber sagladigi yillik kazang azdir, bu nedenle motor degisimi yerine
blowerlarda degisim yapilmasi oncelikli olarak diisiiniilmektedir. Nevresim fabrikasinda

bulunan ramdz makinesi bacalarina atik 1sisindan yararlanilacak geri kazanim sistemleri
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kurulumu ile %30 kazang saglanabilir. Ayrica kompresor havasi dis ortamdan alinarak
kompresdr veriminin artmasi saglanabilir. Gergeklestirilebilir c¢aligsmalarin yatirim

maliyetleri, sagladig1 kazang ve geri 6deme siireleri Sekil 8.2°deki grafikte verilmistir.

1.000.000 & 40
885.500 £ 38
900.000 & 36,8 35
800.000 £
30
700.000 £
600.000 & 25
500.000 & 20
400.000 £ 16 369.000 £ 15
300.000 £ 288.457 £
' 116.250 % 57 10
200. 2 ’
00.000 127.466 %
' 22.000% 16.217 & .
Blower Blower Motor Raméz Atik Ist  Kompresor
Degisimi Degisimi Kazanimi Havasiin
Disardan
Alinmast
mmm Yatinim Maliyeti = Kazang Geriodeme Siiresi

Sekil 8.2. Gergeklestirilebilir calismalarin 6zeti

Calismada verilenlere ek olarak; diizenli bakim ve onarim, buhar hatlarinda
bulunan kondenstoplarin periyodik kagak kontrolii, iiretim proseslerinde stirekli
tyilestirme ¢alismalar1 yapilarak enerjinin verimli kullanilmasi saglanabilir. Enerji
tiketiminin en yogun oldugu nevresim terbiye isletmesinde bulunan makine
operatdrlerinin bilinglendirilmesi de bir verimlilik ¢alismasi sayilabilir. Ornek olarak
makinelerde bulunan otomasyon sistemlerinin bilingli bir sekilde kullanilmasi ile tiretim
prosesleri i¢in gerekli olan su ve sicaklik degerlerinin makine programina dogru bir
sekilde islenmesi saglanarak proses icin gereginden fazla su ve buhar kullanilmasinin

Ontine gegilip enerji tiikketiminin optimum degerde tutulmasi saglanabilir.
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EKLER

EK A- TA-48 Turbo Kompresor Performans Egrisi
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EK B- TA-6000 turbo kompresor performans egrisi

TYPICAL PERFORMANCE CURVE FOR 932 KW (1250 HP) / 8.6 BARG (125 PSIG)
Model: TA-6000 (50) (1250/125)

120
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e 20 ESE BB

120 130 140 150 160 170 180 190
(4230) (4585) (4940) (5295) (56500 (600S) (6360} (6715)

m*/min (CFM)

(https://www.ingersollrandproducts.com/en-us/air-compressor/products/centrifugal-

compressors/turbo-air-6000.html)

EK C- Basing ve debi araliklar1 (ZB 110 VSD, ZB 130 VSD ve ZB 250 VSD)

psig
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(https://www.atlascopco.com/content/dam/atlas-copco/compressor-technique/oil-free-

air/documents/2935044318%20ZB%20100_250%20VSD%20LR.pdf)
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EK D- Vana ceketi fiyat listesi

VANA CEKETI #5061 aerogels

Vana Ceketi / Aspen Aerogels Cryogel

PISTONLU VANA | KORUKLOVANA UC YOLLU VANA

DN Art.No TL/Adet Art.No TL/Adet Art.No TL/Adet
15 708020701015 19500 708020702015 25000 708020703015 200,00
20 708020701020 225,00 708020702020 = 275,00 | 708020703020 210,00
25 708020701026 265,00 708020702025 300,00 708020703025 220,00
32 708020701032 300,00 708020702032 = 310,00 708020703032 225,00
40 708020701040 320,00 708020702040 36500 708020703040 230,00
50 708020701050 395,00 708020702050 = 470,00 = 708020703050 235,00
65 708020701085 550,00 708020702065 56500 708020703065 370,00

80 708020701080 655,00 708020702080 = 650,00 708020703080 490,00

100

125

150

200

250

300

708020701100 94500 708020702100  1.240,00 708020703100 630,00
708020701125~ 1.325,00 708020702125 = 1.280,00 = 708020703125 820,00
708020701150 ~ 1590,00 708020702150 ~ 1.695,00 708020703150 1.065,00 |
708020701200 1.900,00 708020702200 = 2.865,00

708020702250 ~ 3.240,00

(www.ayvaz.com/download/ayvaz 2017 ocak_fiyat listesi.pdf)

EK E- Kirklareli ili 1956-2016 yillar1 arasi sicaklik ortalamasi

KIRKLARELI Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylll Ekim Kasim  Aralik Yillik

Son [klim Periyoduna ( 1959 - 2016)

Ortalama Sicakiik (°C) 30 4 69 121 173 216 239 234 192 139 90 50 133
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 6.7 84 120 178 234 279 306 305 260 197 136 86 18.8
Ortalama En Diistk Sicaklk (°C) 0.0 058 29 71 16 154 177 175 139 97 57 20 87
Ortalama Gneslenme Stresi (saat) 2.3 3.2 4.4 5.4 8.1 8.6 9.6 9.5 71 4.5 3.2 22 68.1
Ortalama Yagish Giin Sayis! mr92 92 103 100 85 47 37 48 71 86 12 984
Ayl Toplam Yagts Miktan 615 509 467 449 496 477 246 213 341 534 660 694 570

Ortalamasl (mm)

(www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx ?k=undefined&m=

KIRKLARELI)
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