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Enerjinin ve enerji kaynaklarinin gii¢ olarak bilindigi diinyada, enerji
kaynaklarinin azalmasi ve enerji kullaniminin artmasiyla enerjinin degeri artmstir.
Enerji iretiminin artmasi kadar enerjinin tiiketiminin de verimli bir sekilde
azaltilmas1 gerekmektedir. Enerjinin en ¢ok harcandigi noktalardan biri de
fabrikalardir. Bu tezde bir fabrikanin enerji tiiketimini nasil verimli bir sekilde
azaltilabilecegini ve fabrikada enerjinin nasil iiretilecegini inceleyecegiz. Enerji
konusunda disa bagimhiligin1 azaltarak {iretilen iirtindeki birim maliyetinin nasil
disiiriilecegine de deginecegiz. Bu konularda en fazla enerji tiikketen kisimlara
bakacagiz. Fabrikalarda buhar ve basingl hava iiretimi ¢ok 6nemlidir. Bu iiretim
alanlarinda kazan ve kompresorler kullanilarak enerji dontigiimleri saglanir. Enerji
dontisiim sirasinda kayiplar olusmaktadir. Her kayip bize verimsizlik ve fazladan
enerji tiketimine neden olmaktadir. Buhar iiretiminde kazan verimliligi ve hat
kayiplar1 Onemlidir. Buhar {retilirken kazan verimligi yiiksek kazanlar
kullanilmali, kazan su iletkenlik kontrol edilmeli, blof sayis1 dikkatli yapilmali,
ekonomizer ve rekiiperatér kullanilmalidir. Buhar iiretiminden sonra en onemli
nokta, buharin istenilen noktaya tasinmasidir. Buhar taginimi sirasinda yalitima ve
kondense dikkat edilmelidir. Basingli hava tiretiminde énemli noktalardan biri de
kompresoriin verimlilik degeridir. Kompresor haricinde de ortam sicakliklari,
kullanilan boru ve ekipman caplarina dikkat edilmelidir. Fabrikalarda kullanilan
ekipmanlar verimlilik sinifi yiiksek ve az enerji harcayacak sekilde segilmelidir.
Enerji tiikketiminin azaltilmasi kadar, fabrika catilarina ya da bos alanlara GES
sistemi kurularak elektrik tiretimi saglanmalidir. Kaybedilen enerjinin belli
kisminin tiiketim noktasinda tiretilmesi ile disa baglilik azaltilarak enerji giderleri
diigiiriilebilir. Diisen enerji maliyetleri ile birim tiretim maliyeti diismesi
saglanabilir. Bu ¢alismada yapilan tiim hesaplar dogrultusunda yilda 11.998.681 %
tasarruf edilecegi vurgulanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji etiidii, GES, Kompresor, Buhar kayiplar



ABSTRACT

GENERAL ENERGY STUDY OF BETOPAN FACTORY
MSC THESIS
MERT CAN AYDIN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR GURCAN YILDIRIM )

BOLU, JANUARY 2025
xiii + 63 pages

In the world where energy and energy sources are known as power, the value of
energy has increased with the decrease of energy sources and the increase of energy
use. As well as increasing energy production, energy consumption needs to be
reduced efficiently. One of the points where energy is spent the most is factories.
In this thesis, we will examine how to reduce the energy consumption of a factory
efficiently and how to produce energy in the factory. We will also talk about how
to reduce the unit cost of the product produced by reducing its dependence on
foreign energy. We will look at the parts that consume the most energy in these
issues. The production of steam and compressed air in factories is very important.
Energy transformations are provided in these production areas by using boilers and
compressors. Losses occur during energy conversion. Every loss causes us
inefficiency and extra energy consumption. Boiler efficiency and line losses are
important in steam production. Boilers with high boiler efficiency should be used
when producing steam, boiler water conductivity should be checked, the number of
bluffs should be made carefully, economizer and recuperator should be used. The
most important point after steam production is the transportation of steam to the
desired point. During steam transportation, attention should be paid to the insulation
and condensate. One of the important points in the production of compressed air is
the efficiency value of the compressor. In addition to the compressor, attention
should also be paid to the ambient temperatures, the diameters of the pipes and
equipment used. The equipment used in factories should be selected in such a way
that the efficiency class is high and consumes little energy. As well as reducing
energy consumption, electricity generation should be provided by installing a GES
system on factory roofs or empty spaces. By generating a certain part of the lost
energy at the point of consumption, energy expenses can be reduced by reducing
external dependence. With falling energy costs, unit production costs can be
reduced. According to all the calculations made in this study, it was emphasized
that 11.998.681 1 will be saved per year

KEYWORDS: Energy study , GES, Compressor, Steam losses
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1. GIRIS

1.1 ENERJI
Dogrudan o6l¢giilemeyen ve fizigin temel biiytikliiklerinden biri olan enerji,
temel anlamda is yapabilme yetenegidir. Enerji yaygin olarak; mekanik (kinetik ve
potansiyel), elektrik, 1s1, kimyasal, manyetik ve niikleer enerji bi¢iminde ortaya
cikar veya kullanilir. Sistem is yaparken bu enerji tiirlerinden bir kismin1 veya
bunlarin tamaminmi1 kullanabilir. Enerjide ortak bir birim olarak “Ton Esdeger

Petrol” kullanilir (K1y1lmaz, 2019)

1.2 TEP

TEP (Ton Esdeger Petrol) enerji hesaplarinda enerji tiiketimlerinin
karsilastirilmas: konusunda kargasanin Oniine gecilebilmesi igin tek bir birim
kullanilmas: digiiniilmiistiir. Bu birim TEP olarak belirlenmis olup enerjinin
tiretimi tiiketiminin hesaplanmasinda kullanilan ¢ok énemli bir birimdir. TEP bir
ton petroliin yakilmasi ile meydana gelen enerji olarak tanimlanir. 1 TEP
10,000,000 kcal’ye ve yaklasik 11,630 MWh degerine esittir. TEP doniisiim
formiilii Denklem 1.1°de verilmistir.

Tiketim miktart (verilen birimde) X Isil deger

TEP = 10000000 kcal a1

1.3 TURKIYE’DE ENERJI DAGILIMI

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii Istatistik verilerine gore; Tiirkiye’de enerji
tilketim sektorleri incelendiginde %32 ile sanayi sektorii zirvede bulunmaktadir.
Sanayi sektoriinii sirasiyla %24 ulastirma, %23 konut, %10 ile ticaret ve hizmet
sektorleri takip etmektedir. Enerji tiiketiminde zirvede yer alan sanayi sektoriinde
yapilacak olan verimlilik ¢alismalar1 en yiiksek tasarruf potansiyeli olan alandir.

(Sekill.1) (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1, 2022)
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Sekil 1.1 2020 Ulusal Enerji Denge Tablosu (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1, 2022)

1.4 ENERJI KAYNAKLARI

Enerji kaynaklarimmi1 iki ayri baslik altinda incelenmektedir. Bunlar
kullaniglarina ve donistiiriilebilirligine goére ayrilmaktadir. Kullanislarina gore
ikiye ayrilir kullandikga tiikenen (yenilenemez) ve tekrar iiretilebilen (yenilenebilir)
Doniistiiriilebilir 6zelligine gére de birincil ve ikincil enerji kaynaklart olarak iki

parametreye ayrilmaktadir. (Kog ve ark., 2018)



I ENERJi KAYNAKLARI

KULLANISLARINA DONUSTURULEBILIRLIKLERINE
GORE GORE
TQKENIR TUKENWEZ HELEL iKiNCIL ENERJI
(YE':';E';EMEZ (YENILENEBILIR ENERJI SRy
KAYNAKLARI ) ENERJi KAYNAKLARI) KAYNIAKLARI
| : L
! : o 1.K8miir
osi EKIRDEK el 2 petrol
KAFYN:;(U EAYNAKLI 2. Riizgar 3.Dogalgaz Elektrik, Benzin,
3. Glunes 4. Hidrolik Mazot, Motorin
[ L 4. Biokiitle 5. Riizgar - ikincil Kémiir
Komur SRieotetnal 6. Giines - Kok, Petrokok
Petrol el 6. Hidrojen 7. Biokiitle ;"'T"i GTZ'
u - Sivilastinlmig
Dogal gaz —— 7. Dalga, 8. Jeotermal petrol gaz (LPG)
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Sekil 1.2 Enerji Kaynaklarinin Gruplandirilmasi (Kog ve ark., 2018)

1.4.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Verileri

Sekil 1.3 de Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretim miktarlar

verilmistir. Sekil iizerinde verilen diger yenilebilir enerji kaynaklar1 grubu igerik
olarak; atik, gelgit enerjileri, jeotermal dalga ve biokiitle enerjilerini icermektedir.
Elektrik enerjisini tiretimi olarak bakildiginda komiirden elde edilen enerji genel
olarak artista oldugu gortilmektedir.
Komiiriin y1llara bagl elektrik iiretim degerlerine bakildiginda, 2018 yilindan sonra
2020 yilina kadar azalip daha sonrasinda tekrardan yiikselerek 2021 yilinda en
yiiksek degerine ulagsmistir. Bu veriler 15181inda giiniimiizde elektrik tiretimi i¢in
kiiresel bazli en ¢ok kullanilan birincil enerji kaynagi 10244 TWh ile kdmiir olmaya
devam etmektedir. Gaz kaynagini inceledigimizde elektrik tiretiminde ikinci biiyiik
pay sahibi olmakla beraber bu kaynaktan elektrik tiretimi giderek artmaya devam
etmektedir. Diger yenilenemez enerji kaynaklarindan olan petrol ve niikleerden
elde edilen elektrik tiretimi 2000°1i yillarda kayda deger bir degisime ugramamustir.
(Global Electricity Review, 2022)
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Sekil 1.3 Kiiresel capta yillara gore farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
enerjisi tiretim miktarlar1 (Global Electricity Review, 2022)

1.5 YENILENEBILIR ENERJININ DUNYADA VE
TURKIYE’DEKI DURUMU

Diinya genelinde ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi giin
gectikce artmaktadir, bu artisin nedeni incelendiginde fosil yakith enerji
kaynaklarinin hizli tiikenmesi ve ¢evreyi verdigi zarar en temel sebep olarak
goriilmektedir. Ulkemiz bulundugu cografi konum nedeniyle biiyiik bir giines
enerjisi potansiyeline ve yer sekilleri Ozelliklerinden dolayr onemli derecede
hidrolik ve riizgar enerji potansiyeli bulunmaktadir. Jeotermal enerji bakimindan da

diinya potansiyelinin %8’ini olusturmaktadir. (Yilmaz, 2012)

Sekil 1.4 ‘te 2021 yilinda Diinyada ve Tiirkiye’deki kurulu gii¢ dagilimi
verilmistir. En yiiksek kurulu giic Diinyada ve Tirkiye’de hidrolik enerjiye aittir.
Yenilenebilir enerjiye bagl kurulu giiciin %58,6 s1 diinyada ise %42,5 ‘i hidrolik
enerjisine aittir. Ulkemizde hidrolik enerjiden sonra kurulu gii¢lere bakildiginda
sirastyla jeotermal (%3,1), biyoenerji (%4,1), giines (%14,5) ve riizgar (%19,7)
enerjisine aittir. Diinya genelinde de bakildig1 zaman hidrolik enerjiden sonra gilines
(%26,7), riizgar (25.8), biyoenerji (%4,5) ve jeotermal (%0,5) enerjileri
gelmektedir. (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022)
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Sekil 1.4 2021°de (a) Diinyada ve (b) Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiye dayali
Kurulu giicin dagilim1 (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022)

Sekill.5’da Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrik
enerjisi seviyeleri gosterilmistir. Diinyada ve Tirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en yiiksek elektrik enerjisi tretimi hidrolik enerjiden
saglanmistir. Bu baglamda diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ytiksek
elektrik enerjisi iiretimi sirasiyla hidrolik (4273.8 TWh), riizgar (1861.9 TWh),
giines (1032.5 TWh), biyoenerji (583.7 TWh) ve jeotermal enerjiden (94.9 TWh)
saglanmigtir. Tiirkiye’de ise sirastyla hidrolik (55.7 TWh), riizgar (31.1 TWh),
giines (12.8 TWh), jeotermal (10.0 TWh) ve biyoenerji (4.44 TWh) gelmektedir
(T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022)
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Sekil 1.5 2021°de (a) Diinyada ve (b) Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan Ttretilen elektrik enerjisi (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar

Bakanligi, 2022)

Tiirkiye 2024 Subat ayi itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu
giicliinii %56,21 ¢ikarttr. 2023 yili sonunda giines enerjisi kurulu giicii 11316 MW
olmustur, 2024 y1l1 subat ay1 sonunda bu kurulu giicii artig saglayarak 12425 MW
oldu. (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2024)
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Sekil 1.6 Tiirkiye giincel giines kurulu gii¢ (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi1, 2024)



1.6 ENERJIi VERIMLILiGi VE TASARRUFU

Enerji de olusan maliyet artislar1 endiistride diger maliyetler arasindan
styrilarak tist siralara ilerlemektedir. Enerji maliyetlerinde olusan yukar1 yonli
ivmelenme kullanilan enerjinin de hedef dogrultusunda en iyi sekilde tiiketilmesini
hedefler. Enerjinin kullanimi sonucu elde edilen ¢ikt1 yani {iriin, konfor, kalite ve
yasam standartlarindan 6diin vermeden, min. maliyet ve min. enerji tiiketimi enerji
verimliliginin temel ¢alisma amacidir. Tasarruf islemleri ve iirlin arasinda dogru
orant1 olugsmasi gerekmektedir. Bu tasarruf ile 20 birim enerji ile 10 birim iiriin elde
ediliyorsa 10 birim enerji ile de 5 birim iiriin elde edilmesi gerekmektedir. Enerji
tasarrufu ile yapilacak diisiiseler iiretilecek iiriinde de azalmalar bir biitlin olarak
gbzlemlenir. Bu sebeplerden otiirii enerji tasarrufu ve enerji verimliligi arasinda
farkliliklar gézlemlenmektedir. Enerjinin en dogru sekilde kullanilmasi igin ikisi de
biiyilk 6nem arz etmektedir. Bunlara 6rnek olarak yasam alanlarinda genellikle
enerji tasarrufu on planda olurken fabrika ve tesislerde enerjinin verimliligi 6n

planlarda olmaktadir.

Diinyada gelismis iilkelerde enerji yogunluklari, enerjinin verimli sekilde
kullanilmasi ile ilgili caligmalar yapilmis olup. Gelismis iilkelerin enerjiyi verimli
kullanmalarinin yani sira fazla enerji tiiketerek bu enerjiyi verimli kullandiklari
gbzlemlenmistir. Bu iilkelerin enerji yogunluklar: diger iilkeler ile kiyaslandiginda

yiiksek oldugu goriilmiis tablo 1.1 de iilkelere gore puan siralamasi goriilmektedir.

(Uzun, 2021).



Tablo 1.1 Ulkelerin Enerji Verimliligi Puan Siralamasi (Uzun, 2021)

Enerji verimliliginin ve tasarrufunun {ilke puanlarinda goéz Oniinde
bulunduruldugun da tilkemiz agisindan biiyiik 6neme sahip oldugu goriilmektedir.
Endiistride olusan maliyetler siralamalarinda enerji, enerji maliyetlerinin artmasi ile
birlikte son zamanlarda st siralara dogru ilerlemektedir. Bu sebeple enerji
tilketimlerinde yapilacak tasarruf veya verimlilik ¢aligmalarinin boyutu kii¢iik caplt
olsa bile etkisinin ¢ok 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. (Uzun, 2021)

1.6.1 Enerji Yogunlugu Turkiye

2000-2035 aras1 Tiirkiye enerji yogunlugu Almanya ve Fransa ile
karsilastirildiginda %51 oraninda azaldigi Almanya’nin %56 ve Fransa’nin ise %50
azaldig1 goriilmektedir. Tiirkiye her 5 y1lda yaklasik olarak %17 lik bir diisiis ivmesi
yakalamig bulunmaktadir. (Sekil 1.7) (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi,
2023)
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Sekil 1.7 Projeksiyon Yillar1 Boyunca Enerji Yogunlugu Gelisimi (T.C. Enerji Ve
Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2023)

1.6.2 Tiirkiye’de enerji verimliligi hakkinda kanun ve
yonetmelikler

Tiirkiye’de yillarca enerji verimliligi konusunda calismalar yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda enerji verimliligi hakkinda kanun ve yonetmelikler

olusturulmustur.

[J 2 Mayis 2007- Enerji Verimliligi Kanunu, Kanun No: 5627
[1 09 Ekim 2008- Binalarda Is1 Yalitim1 Y&netmeligi, Sayi: 27019
[J 5 Aralik 2008- Binalarda Enerji Performansi1 Y 6netmeligi, Say1: 27075

[1 27 Ekim 2011- Enerji Kaynaklariin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirilmasina Dair Yonetmelik, Say1: 28097 (Cankaya, 2022)



1.6.3 Diinya’da Enerji Verimliligi

1973 yilinda diinyada bas gosteren petrol krizi ile beraber enerji alaninda
fiyatlarda biiyiik hareketlenmeler olmustur. Petroliin cografyada esit sekilde
yayllmamasi disa bagimsiz olmayi engellemekte ve petrol fiyat hareketlerini
kontrol altinda tutmay1 engellemektedir. Bu durumlar neticesinde siirdiiriilebilir
disa bagimsiz enerjiler arayisina baglanmig olup yenilenebilir enerji kaynaklarina
ve enerji verimliligi {izerine caligmalar arastirmalar yapilmistir. (Haydaroglu,
2006)

ABD diinyada enerji verimlilik g¢alismalarinin en basinda olan {ilke
konumunda olup petrol krizinden sonra ekonomisini %126 biiyiime saglarken enerji
tiiketimini sadece %30 liik bir artig saglamistir. (Kiiciikyaglioglu, 2020)

Diinyada niifusun ve sanayilesmenin hizli artis1 var olan enerjinin kullaniminin
verimli sekilde yapilmasinin 6nemini vurgulamstir.

(Kogak, 2020)

1.7 FABRIKALARDA ENERJi VERIMLILIiGININ
ARTTIRILMASI

1.7.1 Mevcut tesislerde enerji verimliligini artirict 6nlemler

e Yakma sisteminin yakiti en verimli sekilde yakmasi ve sistemin verimli
kullanimu,

e [s1 transferinin oldugu noktalarda (1s1itma, sogutma, vb.) yiiksek verimin
elde edilmesi,

e Is1 yalittminin standartlara dikkat edilerek en uygun sekilde yapilmasi 1s1
transferi bulunacak iinite ve tiim hatlarin yalittminin yapilmasi ile kaybin
aza indirilmesi,

e Sistemde bulunan atik 1s1 geri kazanimu,

e Atik 1sinin geri kazaniminda verimliligin arttirilmast,

e Elektrik tiiketiminde verimliligin arttiritlmasi kayiplarin 6nlenmesi,

o Bilesik 1s1-gii¢ tinitelerin kullanilmas1 doniisiimlerde verimliliginin

arttirilmasi,
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Otomasyon sitemleri kurularak insandan kaynakli hata kayiplarinin en aza
indirilmesi, (Ozer V., 2009)

1.7.2 Yeni kurulacak tesislerde enerji verimliligini artirici
onlemler

Tesise alinacak olunan makinler enerji sinifi yiiksek verimliligi dikkat
edilerek secilmelidir.

Tesiste 1s1 transferlerin olacagi noktalar belirlenip yalitimlar1 bulunduklari
ortama gore en verimli sekilde projelendirilip projeye uygun sekilde
imalat1 yapilmalidir,

Tesisin kurulusu sirasinda sistemlere ve hatlara enerjinin verimli sekilde
kullanilip kullanilmadiginin takip sistemi ve bu takip sisteminin cihazlarinin
montajinin yapilmasi gerekmektedir.

Tesiste kurulacak sistemlerde bilesik 1s1-gii¢ tiretimine dnem verilmelidir.
(Ozer V., 2009)
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1.8 CALISMALAR ILE ILGILi LITERATUR ARASTIRMASI

Hadra 2018, calismasinda Cubuk Haddehanesinde enerji etiidii ¢alismasi
yapmustir. Yapilan enerji etlidii calismasi ¢er¢evesinde Cubuk Haddehanesinde tav
firminda yiizey izolasyon kontrolleri, tav firin1 baca gazi ve tav firin1 sogutma
suyunda, kompresorlerde, basin¢li hava hatlarinda, pompalarda, tav firi1 yakma
hava faninda ve hidrolik motorlarda enerji 6lglimleri yapmis ve elde edilen 6lgiim
sonuglarmi degerlendirerek yapilan hesaplamalar sonucunda verimsizlikler tespit
etmistir. Tespit edilen verimsizliklerin giderilebilmesi i¢in projeler olusturmustur.
Bu projelerin uygulanmas: sonucunda yillik 1,767,120 kWh enerji tasarrufu ve
441,780 TL maddi tasarruf saglanacagini diisiinmiistiir. (Hadra, 2018)

Yildiz ve digerleri 2018, calismasinda sanayide enerji verimliligi konusu
tizerinden cok kapsamli bilgilere yer vermis olup ayni zamanda bu calismasinda
Tiirkiye’de sanayide yapilmis enerji verimlilik ¢aligmalar1 orneklerine de yer
vermistir. Yapilan uygulamalari ve bu uygulamalarin detaylarii tablo haline
getirmis ve elde edilen tablolarla beraber durum degerlendirmesinde bulunmustur.

(Y1ildiz, Akgiil , & Giivercin, 2018)

Tasdemir 2019, bu calismasinda cesitli alt yapi triinleri tireten bir dokiim
fabrikasinda detayl1 bir enerji etiidii ¢aligsmas1 yapmistir. Fabrika igerisinde yapmis
oldugu incelemelerde enerji israfi saglayan kaynaklari, verimli g¢aligmayan
ekipmanlar1 ve fabrika igerisinde kacak gerceklesen enerji noktalarini tespit
etmistir. Fabrikadaki sorunlarin giderilmesine yonelik enerjinin verimli kullanimi
hakkinda gesitli dneriler sunmustur. Bu projelerin uygulanmasi durumunda yillik
23.16 TEP (Ton Esdeger Petrol) enerji tasarrufu saglayacagini ongdrmiistiir.
Projeler uygulanmasi yillik  126.76-ton CO2 salimimimin azalacagini
diistiniilmektedir. (Tasdemir, 2019)

Tokéz ve Ozgiin 2019, Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde daha 6nce yapilan
caligmalar1 siniflandiran arastirmacilar, dogalgaz kazanlarinda baca gazlar1 ve 1s1
geri kazanim potansiyeli lizerine incelemeler yapmislardir. Yapilan bu sistemde 1s1
ve enerji analizlerine bakilarak 15 yilda 1,121,410 TL yakat tasarrufu saglayacagi
ongoriilmiistiir. (Tokoz & Ozgiin)
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Rusen ve Cevik 2020, Karaman ilinde bulunan gida fabrikasinda yapilan enerji
verimlilik ¢alismasi1 ¢ercevesinde fabrika igerisinde detayli Ol¢limler yapilarak
fabrikanin enerji verimlilik potansiyeli ortaya konulmustur, 6lgiim sonuglarina
bakildiginda termal kayiplarin yiliksek oldugu sonucuna varilmistir. Yalitim sistemi
uygulamasi sonucu sistemin doniis siliresinin 0.25 y1l oldugunu ve bu siirece bagh
olarak uygulama sonrasi 1s1 kaybim1 %89 oraninda azalacagini 6ngdérmiis olup,
kazan sistemlerinde briilor ayarinin yapilmasi ile beraber kazan veriminin %5.2

oraninda artacagi sonucuna varmislardir. (Rusen & Cevik, 2020)

Bayraktar 2021, bu ¢alismasinda enerjinin yogun olarak kullanildigi maden
sektorlinde enerji verimliligi izerinden arastirmalar yapmistir. Maden isletmesinde
enerji verimliligi tizerine yapilan Olglimlere bagli olarak tasarruf projeleri
olusturulmustur. Hava kacaklar1 yillik 150.000 kWh enerji kaybina neden oldugu
ve bu kacaklarin giderilmesi sonucu ortalama 87.000 TL mali kazang¢ saglanacagi

distiniilmektedir. (Bayraktar, 2021)

Giinay 2021, bu calismasinda otel isletmesinde enerji etiidii c¢alismasi
yapilmistir. Yapilan ¢calismalarla enerji tasarrufu potansiyeli belirlenen isletmenin
enerji verimliligini arttirmaya yonelik 6nlem ve tespitler belirlenip sunulmustur.
Sicak su hatlarinda yapilan termal kamera 6l¢timleriyle tesisatlar iizerinde tesisatlar
tizerinde yalitimsiz ekipmanlar tespit edilmistir bu ekipmanlara 1s1 yalitimi

yapildiginda %17 oraninda azalma saglanacag tespit edilmistir. (Giinay,, 2021)

Sifira yakin zararli ¢evresel etkisi ve kolay kurulumu nedeniyle, yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan fotovoltaik (PV) santraller
tilkemize temiz enerji anlaminda ¢ok biiyiik olanaklar sunmaktadir. Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) ¢ergevesinde verilen
devlet destekleri de bu enerji kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi kapsaminda
onemli firsatlar sunmaktadir. Caligma kapsaminda panel egimi, PV modiil ve
inverter se¢iminin ¢ok 6nemli oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan
elde edilen verilere bakildiginda kurulacak olan tesisin 14000 ton Co2 salinimi
yapmayarak iklim degisikligi tizerinde son derece olumlu etkileri olacagi

vurgulanmigtir. (Turan, 2022)
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Tekstil fabrikalarinda bulunan ¢esitli makinalar goz Oniine alindiginda ve
burada gergeklesen islemlerde buharin kullanilmasindan dolay1 enerji tasarrufu
konusunda cesitli iyilestirmeler yapilabilir. Tasarruf konusunda akla gelebilecek en
onemli ve etkin yontemlerden biri yalitimdir, Fabrika igerisinde yapilacak olan
detayli analiz ¢aligsmalariyla gereksiz kullanilan buharlar saptanarak bu durumu en
az seviyelere cekerek tesis icerisinde bilylik miktarda tasarruf saglanir. Yapilan
caligmalarla miimkiin olacak iyilestirmeler tartisilmistir ve mali anlamda ne kadar

siirede amorti ettigi hesaplanmistir. (Ozer V. , 2009)

G. Patange, M. Khond, Hindistan da yer alan kii¢iik ve orta o6lgekli
endiistrilerde enerji yonetimi iizerine yer alan 100 adet dokiimhane de inceleme
yapilmistir. Enerji tliketimi ve proses detaylarn iki yillik bir siire i¢in
dokiimhanelerin ziyaret edilmesiyle toplanmistir. Kompresoriin VFD (degisken

frekansli stirticii) monte edildigi bilgileri anlatilmistir. (Patange, & Khond,, 2015)

M.S.Prashanth, R.Eshwar, Vikram K. Patel, J. Selvaraj, Rohit R., Rahul
R., Gopi Krishna Menon, Bu ¢alismada Hindistan’da bulunan bir demir dokiim
sektoriindeki enerji denetimi ve korunmasina yonelik gerekli olan islemleri, uygun
maliyet ve ekonomik bir sekilde uygulamak amaciyla baglatmistir. Arastirma
detaylar1 incelendiginde temel amag enerji israfin1 azaltmaktir, bu amagcla basingl
hava, hammadde ve firin gibi 6nemli alanlar lizerinde enerji etiidii yapilmistir.
Calisma sonucunda sistemdeki hatalar tespit edilerek buna bagli olarak diizenleyici

onlemler alinmistir. (Prashanth, & ve digerleri, 2014)

Kaya D., Giingor C, Arastirmacilar bu ¢alismada endiistriyel isletmeler
tizerinde tasarruf edilebilecek enerji miktarlari ve buna bagh olusacak mali degerler
adina hesaplanacak yollar1 belirtmislerdir. Caligma bolgesi olarak Tiirkiye ve ABD
‘nin Arizona ve Nevada bolgelerinde endiistriyel isletmelerde gergeklestirilmis olan
ornekler verilmistir. Incelenen baslica tasarruf noktalari; yiiksek verimli motorlarin
kullanimi, kompresér emis havasinin dis ortamdan alinmasi, basingli hava
sistemlerinde diisiik basingli hava kullanimi, basingli hava sistemindeki kacaklarin
Onlenmesi, sicak ve soguk yiizeylerin izolasyonu, bosta calisma siiresinin

azaltilmasi, gibi 6nemli noktalardir... (Kaya & Giingor,, 2002)

14



Gengoglu 2005, bu caligmasinda enerji verimliligi saglayabilmek ig¢in
elektrik motorlarin1 yiiksek optimizasyonda calistirmay1 hedeflemistir. Aktif
giiciin, goriiniir giice boliinmesi ile elde edilen gii¢ faktorii, elektrik motorlari i¢in
uygun araliklarda optimize edilmesi ile enerji tiiketim kayiplarinin Oniine
gecilebilecektir. Enerji izleme sistemleri ile kontrol edilebilecek bu veriler 1s181inda
reaktif gili¢ tliketiminden kaynakli olusacak olumsuzluklarin da Oniine

gecilebilecegini ifade etmistir. (Gengoglu,, 2005)

Aypak ve digerleri 2016, yaptiklari bir arastirmada, Elektrik ve 1s1 enerjisi
aciga cikaran kompresorlerin bu enerjinin %94’lik kisminin 1s1 enerjisi olarak
ortama yayildigini tespit etmislerdir. Bu kadar yiiksek bir enerji kaybinin geri
kazanimin1 saglamak icin 1s1 geri kazanim cihazlar ile birlikte olusan kayiplar
kazanglara ¢evrilebilir. Uygun tasarim ve projeler ile olusan kayiplarin en az %50'si
geri kazanilarak enerji verimliliginde ciddi bir artis saglanabilecegini sunmuslardir.

(Aydin, 2016)

Bayraktar 2021, Maden sektoriinde enerji verimliligi potansiyelleri tizerine
arastirmalar gelistirmistir. Tesiste yapilan enerji etlidii caligmalarinda basingli hava
proseslerinde olusan hava kacaklar1 ve sizintilarinin yillik yaklasik 150,000 kWh

enerji kaybina neden oldugu sonucuna varilmistir. (Bayraktar, 2021)
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 BASINCLI HAVA

Ikincil enerji tiiriinde olan basingli hava, sistemin i¢ kismina ortamdan hava
alip onun sikistirilmasi ile elde edilir.

Endiistride genellikle maliyetli olsa da kolay {iretilebilen is yapabilme
yetenegi fazla bir kaynak olmasi nedeni ile birgok alanda kullanilmaktadir. Basingli
hava tretimi elektrik ve buhar enerji kaynaklarina gore iiretimi daha maliyetli
olmaktadir. (Oztemir, 2010)

2.1.1 Kompresor maliyet dagilimi
Ortamdan c¢ektigi havayr sikistirma islemi ile havanin basincinin

arttirilmasini saglayan en temel makineler kompresorlerdir. Kompresorler elektrik
enerjisini mekanik enerjiye ve mekanik enerjiyi havanin sikistirmasinda kullanarak
basingli hava iiretir. Bir kompresoriin maliyet dagilimlarn incelendiginde genel

olarak enerji maliyeti oldugu sekil 2.1’ de goziikkmektedir. (Karen, 2022)
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Kompresérlerin ilk yatirnm

Kontrol sisteminin maliyeti
maliyeti

Sartlandirma sisteminin bakjm
Kompresorlerin bakim maliyeti

Kondens sartlandirma sistemi
maliyeti

Sartlandirma sisteminin

Sartlandirma sisteminin ilk
enerji maliyeti

yiatirim] malireti

gitim

E

1
i
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[=1}

3%

Elektrik Birim Fiyati: 0.08 €/ kWh Calisma Basinci: 7.5 bar

Siire: 5 yil Hava Sogutma
Basingli Hava Kalitesiyag 1
(IS0 8573-1) gaﬂfkﬁf 1
u

Sekil 2.1 Kompresor maliyet dagilimi. (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi,
2023)

Bir yil ¢alisan verimsiz bir kompresor igin harcanan elektrik enerjisi
maliyetinin, genel olarak kompresoriin satin alma fiyatin1 gecmesi demektir.

Kompresdrlerin ekonomik émrii genel olarak 10 yildir. Isletme maliyeti dagilimina
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baktigimizda ise genellikle; bakim maliyeti %5-10, ilk yatirim maliyeti %10-15 ve
enerji maliyeti %75-85 olmaktadir.
Maliyetler gbz Oniine alindiginda, kompresorlerde enerji tasarrufunun maksimum
diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Basingli hava sistemlerinde enerji tasarrufu i¢in
yapilan ¢alismalarda g6zlenen enerji tasarruf olanaklari maddeler halinde
sunulmustur.
e Kompresorlerin boyut ve tipini kullanim yerine gore dogru secilmesi,
o Kompresoriin bulundugu ortam temiz, soguk ve kuru hava girisi
saglanabilir olmali,
o Kompresor sogutma havasinin kullanimi,
e Kompresor ve basingli hava ekipmanlarinin periyodik olarak bakimi,
e Gerekli enstriimanlarin kullanilmasi ile sistem verimliligini saglamak,
e Hatlarda bulunan kagaklarinin giderilmesi,
e Proses basinci en diisiik ve stabil olacak sekilde hesaplanarak
kompresorler o basingta calistirilmali,
e Atik 151 enerjisinin geri kazanilmasi,
e Ekipmanlarin belli periyotlarda uygun bigimde yaglanmasi,
e Hat dizayn1 hava tanki ve kurutucunun siralamasi ve mesafelerinin dogru

ayarlanmasi. (Hadra,, 2018)

Bosta caligma yiikii Kompresoriin tam yiikte caligma yiikii kadar 6nemlidir.
Kompresorlerin bosta calisma yiikiinde enerji tiiketiminin minimum degerde
secilmesi, enerji tiketiminde tasarruf miktariin artacagmi ifade eder.
Kompresorlerin disardan aldigi hava sicakligt kompresoriin enerji tliketimini
dogrudan etkilemektedir. Kompresore giren dig hava sicakliginda k, her 5° C

derecelik artis kompresoriin veriminde %2’lik bir diislise neden olmaktadir.

- Basingli hava sistemleri tasariminda su hususlar dikkate alinmalidir;
e Borulara akig yoniinde %1 egim verilmelidir.
e Hat baslangici ile hat sonu arasindaki basing diisiimii 0,3 Bar’dan fazla
olmamalidir.

e Boru igerisinden basingli hava hiz1 6 m/sn degerinin altinda tutulmalidir.

(Karen, 2022)
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2.1.2 Kompresirlerde Ozgiil Enerji Tiiketim (OET)
Enerji verimliligi calismalari agisindan kompresorlerde Ozgiil Enerji Tiiketim

degerlendirmesi son derece 6onem arz etmektedir. Kompresoriin tlikettigi enerji
basingli hava iiretimi ile oranlanmasiyla Ozgiil Enerji Tiiketim degeri elde edilir.
Tablo 2.1. de bir kompresériin OET degerine bagli olarak degerlendirme verileri
gosterilmistir. (Sapmaz & Kaya, 2017)

Tablo 2.1 Kompresdr OET Degerine Gére Enerji Verimliligi Degerlendirmesi
(Sapmaz & Kaya, 2017)

Ozgiil Enerji Tiiketimi (OET) kWh/m?® Enerji Verimliligi Degerlendirmesi

0,085-0,11 Cok lyi
0,11-0,13 iyi
>0,13 Yiksek

2.1.3 Kompresorler Spesifik Gii¢ Tiiketim

Enerji  verimliliginin kompresérlerde maksimum gozlendigi seviye
kompresorlerin tam yiikte ¢alisma prensibinde gerceklesmektedir, fakat sistem
igerisindeki debi ihtiyact degiskenlik gostermekte olup buna bagli kontrol
mekanizmalar1 araciligiyla %35 ile %20 arasinda enerji verimliligi saglamak
miimkiindiir. (Karen, 2022)

Toplam kapasite, sistem elemanlariin normal yiik degerlerine uygun
olmalidir. Yiik faktorii kompresoriin serbest hava veriminin ylikte ¢calisma oranina
denilmektedir bu degerler %50 ile %70 arasinda olmalidir. 1birim havay1 dagitmak

icin kompresorde tiiketilen giic miktari spesifik giic tiikketimi olarak tanimlanr.

Kompresor tarafindan gekilen gii¢

Spesifik gii¢ tiiketimi = (3.1)

Kompresor tarafindan saglanan debi
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Verilen bu degerin kiigiik olmas1 enerji verimliliginin yiiksek oldugunu ifade
etmektedir. (Karen, 2022).

Kompresor tiplerine gore spesifik gii¢ tiiketim deger araliklar1 Tablo 2.2°de
gosterilmistir.

Tablo 2.2 Kompresor tiplerine gore spesifik giic tiiketim deger araliklari
(Karen, 2022)

KOMPRESOR TiPi Kwh(It7s,7 bar)
Vidali kompresorler (Kiclk kapasiteli) yagl 0,36-0,43
Vidali kompresorler (Blyuk kapasiteli) yagsiz 0,43-0,40
Rotary kompresorler yagli 0,40-0,43
Kiglk pistonlu kompresorler 0,36-0,54
Bliyik pistonlu kompresorler 0,29-0,36

2.1.4 Is1 Geri Kazanimi Sankey Diyagrami

Kompresorlerde kullanilan enerjinin %944 1s1 enerjisi olarak agiga
cikmaktadir. Kompresorlerde yliksek miktarda olusan atik 1s1 enerji verimliligi
noktasinda dnemli bir geri kazanim noktasidir. Bu geri kazanim atik 1sinin bir 1s1
doniistiiriicii esanjor yardimi ile suyun ya da bagka sivinin isitilmasiyla sicak
akiskanin baska proseste 1sitmada kullanilmast ile kazanilabilir (Oztemir, 2010)
Bir kompresorde yaklasik olarak 1s1 dagilimi1 Sankey Diyagrami olarak sekil 2.2’

te gosterilmektedir.
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Bir kompresirde yaklagik olarak 151 dagilim

1. Elektrik motorundan safta verilen giig % 100
2.  Radyasyon kayiplarm % 4
3. Algak basing kademesinden 151 geri kazanim % 4
4. Ara sogutucudan 1s1 geri kazanmi % 43
5. Yiiksek basmg kademesinden 151 geri kazan % 4
6.  Son sogutucudan geri 151 kazammi % 43
7. Teorik olarak geri kazamlabilir 15 % 94
8. Basingh havada kalan 151 % 6

@

@ d s ©
Sekil 2.2 Bir kompresorde yaklasik olarak 1s1 dagilimi (T.C. Enerji Ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi, 2023)

2.1.5 Basin¢ch Hava Sistemindeki Kacaklar

Basingli hava sistemlerinde olusan enerji kayiplarinin en Onemli
sebeplerinden biri, sistemde olugsan hava kagaklaridir. Olusan bu hava kagaklari
nedeniyle sistemde basing diisiimii olmakta ve buna bagl olarak kompresoreler
daha ¢ok calisarak basing kaybini 6nlemeye calismaktadir. Uretilen havanin
yaklagik %25°1 hava kacaklar1 nedeniyle yok olmaktadir. Hava kacaklarinda olusan
kagak miktarini etkiyen onemli etkenler hat basinci ve hava kacagi olan noktanin
capidir. Genelde hava kagaklar1 hat baglanti noktalarinda olusmaktadir (boru
baglantilari, flanglar, dirsekler mangonlar, rediiksiyonlar, fitrelerde, uzatmalarda ve
vana govdelerinde). Hat baglantilarinda kacak olugma sebebi sicaklik ve titresim
sonucunda baglantilarin gevsemesi nedeniyle olusmaktadir. Basingli hava
kacaklarinin bulunmasinda birgok metot kullanilmaktadir. Bu metotlardan en

modern olani ultrasonic ses detektdrii kullanilmasidir. (Oztemir, 2010)
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Basingli hava sistemlerinde olusan kagaklarin miktarlarina, miktari etkileyen
capa ve basinglarna gore yapilan ¢alismada hava kagak miktarlart Tablo 2.3. de

gosterilmistir.

Tablo 2.3 Degisik Basing ve Caplarda Hava Kagak Miktarlari(It/sn) (Oztemir,

2010)
Bar 0,5mm 1mm 2mm 3mm 5mm 10mm 12,5mm
0,5 0,06 0,22 0,92 2,1 5,7 22,8 35,5
1 0,08 0,33 1,33 3 8,4 33,6 52,5
2,5 0,14 0,58 2,33 5,5 14,6 58,6 91,4
5 0,25 0,97 3,92 8,8 24,4 97,5 152
7 0,33 1,31 5,19 11,6 32,5 129 202

Basingli hava analizlerinde kagak miktari, formiil 3.2 ile tespit edilir;

Q * ty
L= 3.2
.+t ( )

L = Toplam Kagak Miktar (It/sn)
Q = Kompresor Kapasitesi (It/sn)
t: = Yiikte Caligsma Siiresi (Sn)

t = Yiiksiiz Calisma Siiresi

Yaklasik olarak kaybedilen gii¢ ise formiil 3.3 ile tespit edilir;
Kayip Gi¢=L / 3 (kw) (3.3)

Basinglhi Hava Kaybedilen Gii¢ Hesabi
Kompresor kapasitesi hakkinda bilgi yok ise toplam kagak miktar1 hesabi, formiil
3.4 ile tespit edilir;

V x P1 x P,
=, .

L (3.4)

L = Toplam Kagak Miktar1 (It/sn)

P1 = Normal Calisma Basinci (bar)
P. = Diisiik Basing (bar)

V = Borulardaki Hava Miktar1 (It)
t= Zaman (sn)
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2.1.6 Basin¢ch Hava Kompresorii Degisken Hizh Siiriicii
Uygulamasi

Endiistriyel tesissilerde kullanim kolaylig1 saglayan basingli hava ¢ok degerli
bir kaynaktir fakat maliyeti yiiksektir. Basing¢li hava sisteminde olusacak bir

problem bir ariza, iiretimin durmasina kadar gidecek sorunlara yol agmaktadir.

Tesiste ana basinghi hava sistemini beslemek, sistemde basinghi hava ile
calisan iinitelerin ihtiyacin1 karsilamak icin kurulmus, ¢alisma basinglart 6,5—

7,5bar araliginda olan tipte basingli hava kompresdorleri bulunmaktadir.

Kompresorler 6,5 bara diistiiklerinde dolu yiike gecerek calismakta ve hava
tiretmekte olup basing 7,5 bara geldiginde bos yiike gecerek basingl kava tiretimini
durdurmaktadir. Bu tip ¢alisan kompresorler invertorsiiz olup segili basinglara gore
calistp durmaktadirlar. Invertdrsiiz bu kompresérler dolu bos calisma sekli
nedeniyle enerji tliketimi konusunda dolu bos sayisina bagli olarak verimsiz
calismaktadir. Dalgali sabit hava tiiketimi olan sistemlerde daha ¢ok dolu bos
yaptig1 i¢in enerji tiikketimi artarak verimsizlik artmaktadir. Bu verimsizligin
¢Ozmenin en 1yi yontemi invertdr kullanilarak sisteme 7,5 bar gibi tek bir basing
girmek. Sistemde ki hava tiiketimine bagli olarak kompresor hava iiretim miktarini
degistirerek sabit basinc1 yakalamaktadir. Invertdrlii motor ile kompresér motoru
dur kalk yapmayip siirekli ¢alismakta ve verimsizligi ortadan kaldirarak enerji
tiiketimini azaltmaktadir. Invertdrlii kompresér ve invertdrsiiz kompresore ait
caligma grafikleri ve aradaki tiiketim farkini gosteren grafikler asagida verilmistir.
Ayrica kompresorlerde diizenli bir ¢alisma olugmasiyla ariza olusumu azalmakta

bakim maliyeti diismektedir. (Tasdemir, 2019)

Yikte - Bosta galisma - Durma
A

basing

\ 4

|
LI L I LI LU I |
| LI LI L LI LI | I |
1od!Tamyuk' L1l I T T T O O T N 1
80 -
60 -— = = = -

1%

glicii

Sf‘ek-iAl 2.3 Invertorsiiz Il(ompresér Gii¢ Deger Grafigi (T.C. Enerji Ve
Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2023)
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Sekil 2.4 Invertorlii Kompresor Giig Deger Grafigi (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, 2023)
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2.2 BUHAR
Fabrikalarda kurutma, pisirme ve birgok sistemin c¢alismasi i¢in buhar
kullanilmaktadir. Buharin sagladig1 faydalar asagida belirtilmistir. Fakat buhar
tasimaciliginda boru i¢i ve ortam arasinda sicaklik farkinin yiiksek olmasi
nedeniyle 1s1 transferi olusmakta ve bu da tasinan enerjinin azalmasina is
yapilabilirlik seviyesinin diismesine neden olmaktadir. Is1 transferinin minimalize
edilerek enerji kaybinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Is1 transferinin azalmasi

i¢in 1s1 iletkenlik kat sayis1 diisiik malzemeler kullanilarak yalitimlar yapilmalidir.

e Buhar, yiiksek miktarda 1s1 enerjisi tasir.

e Is1 transferini sabit sicaklikta saglar.

e Buhar kazaninda kullanilacak su kolay tedarik edilir.
e Buhari nakletmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duymayiz.

e Bubhar igerisinde yabanci madde barindirmaz

e Kontrol edilmesi kolaydir.

e Boru se¢iminde kiigiik boru ¢aplar1 kullanilir.

e Alevlenme 6zelligi olmadigi i¢in buhar emniyetlidir

2.2.1 Buhar Hatt1 Is1 Kayb1

Buhar hatlarin da 1s1 kaybinin 6nlemenin yolu yalitim yapilmasidir. Yalitim
islemi yapilirken sadece diiz hatlar degil buhar tagimasinda gorev alan tiim
ekipmanlar yalitimi yapilmasi gerekmektedir. (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, 2023)

60°C’nin tizerinde sicaklikta olan bdlgelerin tamami
50°C’nin tizerinde sicaklikta olan bélgelerin ¢ogu

2.2.1.1 YALITIM

2.2.1.1.1 YALITIM MALZEMELERI

Bitkisel kaynakli ve seliiloz iceren malzemeler, (Mantar, keten, yalitim kegeleri vb.)

Cam ylinii, kaya yiinii, vermuculit, perlit, seramik, fiber vb.
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Polistren, Poliiiretan, Poliisosyanat, Kauguk vb.

2.2.1.1.2 YALITIM MALZEMELERIN OZELLIKLERI

e Degisik Isletme Sicakliklarina Dayanim
o Fiziksel Mukavemet

e Basma Mukavemeti

e Mekanik Mukavemet

e Zararli Emisyon Yaymama

e Yanma Direnci

e Korozif Etkilere Dayanim

e Yaliimin Kalinligi ve Agirhig

e Kimyasal Etkilere Kars1 Direnci

e Yiiksek 1s1l direng-R (m?K/W) / Diisiik 1s1] iletkenlik-A (W/mK)
e [s1l direng basina en diisiik maliyet

e Kolay ve ucuz is¢ilik

2.2.1.2 BORU SiSTEMi VE EKIPMANLARIN YALITIMI

Boru sistemleri vana ve flanglar da dahil olmak iizere eksiksiz yalitilmali.
Bagli bulundugu boruya flansli baglanti yapilmis yalitimsiz bir vanadan olan 1s1
kayb1 ayn1 ¢apta ve ayn1 yiizey sicakliginda, 2,5 m uzunlugunda yalitimsiz borudan
olan 1s1 kaybina esdegerdir. Yalitimsiz bir flanstan olan 1s1 kayb1 ise ayn1 ¢apta ve
ayni ylizey sicakliginda 0,5 m uzunlugunda yalitimsiz borudan olan 1s1 kaybina
esdegerdir. Hat iizerinde diiz borulardan daha 6nemli olanlar buhar ekipmanlaridir.
Bu ekipmanlar iizerinde direng yiiksek oldugu ve yiizey alanlar1 diiz boruya gore
fazla olmalar1 nedeniyle 1s1 transferi artmaktadir. (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1, 2023)
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2.2.1.3 YALITIMSIZ VANALARDA IsI KAYBI HESABI

Tesisatlar da bulunan yalitimsiz boru ve vanalara izolasyon yapilmasi ile 1s1
kaybinin Onlenmesinde asagidaki formiiller ile 1s1 kaybi hesaplanmaktadir.

(Cankaya, 2022)

2.2.1.3.1 YALITIM ONCESI ISI KAYBI

Q6 = (Uc+Ur)xmxdlx(Ts—Ta) (3.2.1)
Q6= Yalitim Oncesi 1s1 kaybi

Uc = Konveksiyon ile 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

Ur = Radyasyon ile 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

Ts = Yiizey Sicaklig1 (°K)

Ta = Ortam Sicaklig1 (°K)

d1 = Boru D1s Cap1 (m)

Yalitim Oncesi 1s1 kaybini hesaplamak i¢in konveksiyonla 1s1 transfer
katsayist (Denklem 3.2.2) radyasyonla 1s1 transfer katsayisi (Denklem 3.2.3)
hesaplanmistir. (Cankaya, 2022)

(Ts—Ta)

Uc = 1,15x ( T

)0,25 (3.2.2)

Ur =5,67x10"8x Ex (Ts? + Ta?)x (Ts + Ta) (3.2.3)

E = Emissivite katsayis1

Emissivite Katsayis1 = 0,81
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2.2.1.3.2 YALITIM SONRASI ISI| KAYBI;

n X (Ts — Ta)

dz
2XA " Usoxd?

Qy =

Qy = Yalitim sonrasi 1s1 kayb1 (W)
d1= Boru dis ¢ap1 (m)

d>=Yalitim sonrasi dis ¢ap1 (m)

A= Yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligi (W/mK)

Uso= Yiizeysel Is1 transfer katsayis1 (W/m2K)

(3.2.4)

Isletmedeki yalitimsiz ekipmanlardan olan 1s1 kayb1 ve yalitim yapildiktan

sonraki 1s1 kayb1 Denklem 3.2.1 ve Denklem 3.2.4 kullanilarak hesaplanmuistir.

(Cankaya, 2022)
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2.3 GES

2.3.1 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyelimiz

Tiirkiye cografi konumu incelendiginde oOnemli bir gilines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
ortalama y1llik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat olmakla beraber ortalama y1llik
toplam 15m1m degeri 1.527,46 KWh/m? olarak hesaplanmistir. Ankara I¢ Anadolu

Bolgesinde bulunmakta olup yillik ortalama giineslenme siiresi 2506 saat ve yillik

ortalama gilines 151n1m1 1389 Wh/m2'dir (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi,
2022)

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim>yil

Sekil 2.6 Tiirkiye Toplam Giines Radyasyonu (T.C. Enerji Ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi, 2022)

Sekil 2.7 Ankara Toplam Giines Radyasyonu (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, 2022)
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Sekil 2.8 Tirkiye Aylik Ortalama Radyasyon Degeri (T.C. Enerji Ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi, 2022)

Tiirkiye giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii haziran 2022 sonu
itibariyle 8,479 MW, toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 %8,35 olup asagidaki
grafiklerde yer almaktadir. (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022)

KURULU GUC
(Mw)

9.000 8.479

8.000 7.816

7.000 6.667

5.995
6.000

5.063
5.000

4.000
3.421

3.000
2.000

1.000 833

249
0 0 0 40

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Haz.22

Sekil 2.9 Tiirkiye Giines Enerjisine Dayali Elektrik Kurulu Gii¢ (T.C. Enerji Ve
Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022)
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2.3.2 Fotovoltaik Sistemlerle Elektrik Enerjisi Uretimi

Isik ve elektrik enerjisi anlamina gelen Fotovoltaik sistemler kelime anlamina
bakildiginda giines pilleri olarak da adlandirilmaktadir. Yar1 iletken madde olarak
bilinen fotovoltaik sistemler yilizeyine aldig1r gilines 1s1gmn1 kullanarak elektrik

enerjisi liretimini ve donilisiimiinii saglamaktadir. (Karatas, 2009)

Fotovoltaik giines sistemleriyle elektrik iiretmenin temel prensibi fotovoltaik
dontigimlerdir. Bu doniisiimler iki adimdan olusmakta olup ilk adimda pozitif-
negatif akim tasiyicilar1 olan yiik g¢iftlerinin olusturulmasidir, ikinci adimda da
ciftlerin bir elektrik alani ile birbirinden ayrilmasidir. PN eklemi olusturulma
asamasinda icerisinde fazla elektron bulunan n- tipi yari iletken madde fazla pozitif
yiik bulunduran p -tipi yar1 iletkenler yan yana getirilmektedir. Bu eklemde yapisal
acidan olusturulan bir elektriksel alan bulunmaktadir. Enerji doniisiim olaylarinin
tamami bu bolgede olmaktadir. Olusturulan ekleme gelen giines fotonlari
enerjilerini bu eklemdeki elektronlara vermektedir ve buna bagli olarak negatif
pozitif yiikler, mevcutta bulunan elektriksel alan ile birbirinden ayrilirlar ve devrede
bu duruma bagli olarak akim iiretilmis olur. Uretilen bu akim bir akii grubuna veya
DC/AC invertorlerle sebekeye verilebilmektedir. (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, 2022)

Sebek baglantisiz sistemler, elektrik sebekesine bagli olmayan sistemler olarak

tanimlanmaktadir. (Karatas, 2009)
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Sekil 2.10 Sebeke Baglantisiz Sistemin Calismasi (Karatag, 2009)
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Genellikle sebeke baglantili sistemler incelendiginde sistemde elektrik
depolayict bir akii bulunmaz. Elektrik akimini alternatif akima g¢evirerek
kullanilmaktadir ve iiretim fazlasi elektrik sebekeye satilmaktadir. Enerji olmamasi

durumunda sistemden belirli bir maliyetle enerji ¢ekilmektedir. (Karatas, 2009)
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Sekil 2.11 Sebeke Baglantili Sistemin Calismasi (Karatag, 2009)

2.3.2.1 PANEL TEKNOLOJILERI

2.3.2.1.1 KRISTAL PANELLER
Kristal paneller kullanim Omiirlerinin yiliksek olmasi nedeniyle en ¢ok

kullanilan panellerdir. Mono ve Polikristal olmak {izere iki grupta incelenebilir.

Polikristal Panel

Sekil 2.12 Monokristal ve Polikristal Panel (Enerji Gazetesi, 2019)
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Verimlilik agisindan yiiksek bir panel tiirii olmakla beraber, diger panellere
gore daha az alan kaplamaktadir. Teknolojik sebeplerden dolay1 iiretim asamasi
daha uzun siirmektedir fakat uzun 6miirlii ve daha verimli olmas1 projelerde tercih
edilmesinin en énemli nedenlerindendir. (Oztiirk, Giines Enerji Sistemlerinde

Verim Analizi Ve Enerji Kayiplarinin Tespiti, 2020)

Verimlilik ve kalite acisindan incelendiginde monokristal panellere oranla
daha az olup verim diisiikligline ragmen yine de kullanimi1 yaygindir. Bu
yayginligin baglica sebepleri liretimin ¢abuk olmasi ve uygun maliyetlerle piyasaya
sunulmasidir. (Oztiirk, Giines Enerji Sistemlerinde Verim Analizi Ve Enerji

Kayiplarmin Tespiti, 2020)

2.3.2.1.2 INCE FiLM PANEL
Cercevesiz panel olarak bilinmektedir bu nedenle giinesten gelen 1sinlari

tutma orani digerlerine gore daha yiiksek olup, iirettigi enerji bakimindan ve verim
diisiikligli sebebiyle projelerde sik kullanilmamaktadir. Malzeme tiirii olarak
incelendiginde genel olarak ¢ok kristalli malzemelerdir. Verimlilik yiizdeleri genel
olarak 5-15 arasi degismektedir. (Oztiirk, Giines Enerji Sistemlerinde Verim

Analizi Ve Enerji Kayiplarimin Tespiti, 2020)

2.3.2.1.3 ESNEK PANEL
Esnek olarak imal edilip etrafinda ¢er¢eve barindirmayan panel tiirtidiir. En

yaygin kullanim alani ¢ati sistemleri olmakla beraber kolay tasinabilirligi ve
konstriiksiyon malzeme gereksinimine ihtiya¢ duymamasi tercih nedenleri arasinda
baslica sebeplerdendir, catiya uygulanmasindan dolayr catiyr giiclendirmekle
beraber ayn1 zamanda s1zdirmazlig1 da saglamaktadir. Verim olarak diger panellere
gore daha diisiiktiir. (Oztiirk, Giines Enerji Sistemlerinde Verim Analizi Ve Enerji
Kayiplarmin Tespiti, 2020)
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3. BULGULAR

3.1 BASINCLI HAVA ANALIZI

3.1.1 Kompresor Degisimi Oncesi Sistem Tarifi

Fabrikada 1 adet kurutucu 3 adet kompresor ve 2 adet 10 m® kapasiteli hava
tank1 bulunmaktadir. Kompresorlerden 2 adeti siirekli kullanilmakta ve 1 adeti ariza
ya da bakim durumu i¢in yedek olacak sekilde beklemektedir. Uretilen basingh
hava tanka gitmekte tanktan kurutucuya kurutucudan kolektore gelerek sisteme

verilmektedir.

KOMPRESOR KOMPRESOR KOMPRESOR

GA160 GAS0 GATS

KOLLEKTOR

FX19

Sekil 3.1 Kompresor Hat Semasi
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Fotograf 3.1 Kompresor Odasi

Kompresorlerin 6,5 — 7,5 bar set degerleri arasinda c¢aligmaktadir.

Kompresorlerin etiket bilgileri asagidaki tabloda belirtilmistir

Tablo 3.1 Kompresor Etiket Bilgileri

Atlas Copco GA160 32,2 178 Yok 8,5
Atlas Copco GA90 16,8 95 Yok 7,5
Atlas Copco GA75 12,7 75 Yok 7,5

Basingli hava sisteminde tesisinin basingli hava depolama ihtiyac1 2 adet
basingli hava tanki ile karsilanmaktadir. Tanka ait etiket bilgileri asagidaki tablo

sunulmustur.

Tablo 3.2 Hava Tanki Etiket Bilgileri

Tank 1 ARGE Kazan 10.000 10
Tank 2 ARGE Kazan 10.000 10
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Basingli hava sistemine hitap eden 1 adet kurutucu bulunmaktadir.

Kurutucuya ait etiket bilgileri asagidaki tablo sunulmustur

Tablo 3.3 Kurutucu Bilgileri Etiketi

Marka Model Maksimum Basing (Bar)
Atlas Copco FX19 18,7

3.1.1.1 YAPILAN OLCUMLER VE ALINAN DEGERLER

Basingli hava hatlar1 ve kompresorlerde yapilan Olglimler mekanik ve
elektriksel olmak tiizere iki bashik altinda incelenmektedir. Mekanik ol¢iimler
yapilirken basingli hava hatlar1 ve kompresoriin basing degerleri kullanilir.
Elektrikli 6l¢timlerde ise kompresorii tahrik eden elektrik motorlarindan enerji

analizor yardimiyla elde edilen dl¢iimler kullanilir.

3.1.1.2 KOMPRESOR ANALIZI

Kompresor giigleri elektriksel olgiimler kapsaminda enerji analizorii ile
Olciilmiis olup, kompresor ¢ikisinda hava tanki basincinin 7,4 bar oldugu kurutucu
sonrasinda ise 7 ,0 bar’da kolektore girdigi sonucuna varilmaktadir. Etiket hava

debileri kompresor firmasiyla goriisiilerek 6grenilmistir.

3.1.1.3 KURUTUCU ANALizZi

Basingli hava sisteminde bulunan kurutucunun giris kisminda bagli olan
manometreden okunan basing degeri 7,4 bar ve cikis kismindan okunan basing
degeri ise 7,0 bar dir. Kurutucunun giris ve ¢ikis arasinda bulunan basing kayip
degerinin olmasi gereken asil deger katalog bilgilerinden bakilarak 0,35 bar olmasi
gerektigi gorliilmektedir. Fakat bizim kurutucuda bulanan giris ve ¢ikis basing fark:
yaklagik olarak0,42 bar oldugu goriilmektedir. Kurutucuda olmasi gerekenden daha
fazla basing kaybinin oldugu goriilmektedir. Olusan basing kaybmin fazla
olmamasinin nedeni kurutucuda bulunan filtre ya da mekanik aksamlarda olusacak
tikanikliklardan kaynaklanmig olma ihtimali bulunmaktadir.

Kurutucu elektrik tiikketim verileri bakildiginda saatte 3 kwh oldugu

goziikkmektedir.
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3.1.2 Kompresor Degisimi Sonrasi1 Sistem Tarifi
Fabrikada invertorlii yeni kompresorler alinmasi sonrasi 2 adet kendinden

kurutuculu kompresér 2 adet normal kompresor, 1 adet kurutucu, 2 adet 10 m?
kapasiteli hava tanki bulunmaktadir. Kompresorlerden 2 adeti (invertorlii olanlar)
aktif kullanilmakta ve 2 adeti yedek olacak sekilde ¢alismaktadir. Kurutucu hava
kosullarina ya da kurutuculu kompresdrlerde olusacak ariza durumuna bagli olarak
yedekte durmaktadir. Uretilen basingli hava kolektore, kolektdrden tanka gitmekte

tanktan kurutucuya kurutucudan kolektore gelerek sisteme verilmektedir.

KOLLEKTOR
KOMPRESOR KOMPRESOR

KOMPRESOR KOMPRESOR

VSD110 VSD110 GA160 GA90

KOLLEKTOR

FX19

Sekil 3.2 Yeni Kompresor Hat Semasi
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Fotograf 3.2 Invertorlii Kendinden Kurutuculu Yeni Kompresorler
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Basingli hava iiretimi ve kurutucu islemi igin sisteme dahil edilen

kompresorlerin etiket bilgileri.

Tablo 3.4 Yeni Kompresorler Etiket Bilgisi

Marka Model/Tip Kapasite (m3/dk) | Motor (kw) |inverter | Max.Basing(Bar)
Atlas GA 110

Copco VSD+FF 20,7 110 VAR 12,75
Atlas GA 110

Copco VSD+EF 20,7 110 VAR 12,75

3.1.3 Degerlendirmeler ve Hesaplamalar

3.1.3.1 KOMPRESOR ANALIZ]
Kompresorlerden enerji analizérlerinden alinan dl¢timler degerlendirilmis ve

kompresorlerin etiket bilgilerine gore spesifik enerji tiikketimleri hesaplanmis, 7
aylik oranla tiiketim degerleri tabloda belirtilmistir. Yapilan hesaplamalarda
kompresorlerin spesifik enerji tiikketimlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Invertdrsiiz kompresérler yedekleme amagli sistemde tutularak es yaslandirma
yapilabilen kendinden kurutucunu ve invertorlii 2 adet 110 kw giiciinde kompresor
alinmustir.

Kompresor se¢iminde tiiketilen hava debisine ve kullanilan basing degerleri
gdz Oniine almarak en 1yi set degere sahip kompresér secimi yapilmistir.
Kompresorlere ait Spesifik Enerji Tiiketimi (kW h/m3) (Min.) asagidaki tabloda
gosterilmis olup 2500 rpm minimum SET degerine 600 rpm de maksimum SET

degerinde basingli hava iiretimi olmaktadir.

Tablo 3.5 Spesifik Enerji Tiiketimi (kW h/m3)

Motor Devrirpm  m3/dk Kw SET
600 2,922 21,2 7,26
715 3,498 24,2 6,92
852 4,194 27,8 6,63
1000 4,95 31,8 6,42
1500 7,518 45,6 6,07
2000 10,104 59,8 5,92
2500 12,678 74,6 5,88
3000 15,048 89,7 5,96
3238 16,212 97,1 5,99
3763 18,708 113,8 6,08
4200 20,688 128,2 6,20
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3.1.3.2 KURUTUCU ANALIizi

Eski Basingli hava sisteminde buluna kurutucu yerine kendinden kurutuculu
kompresorler kullanilmasiyla kurutucuya ihtiya¢ kalmamistir. Kendinden
kurutuculu kompresorler ile basing kaybi olusmamakta sistem harici enerji tiikketimi

olamamaktadir.

3.1.3.3 BASINCLI HAVA SiSTEMININ DiZAYNI

Basingli hava sistemi sekil 3.2°de gosterildigi gibi dizayn edilmistir. Basingh
hava birden ¢ok kompresor tarafindan tiretilerek sisteme verilebilecegi igin ¢ikan
hava ilk olarak hava toplayici kolektore gelmektedir. Hava toplayici kolektdrden
sonra 20 m® liikk hava tanklarinda depolanmakta ve sistemin bagl oldugu hava
dagitict kolektore gelmektedir. Kompresorler kendinden kurutuculu oldugu igin
¢ikan havada nem degeri diistiktiir tanklarda su birikmesi gézlenmemektedir. Fakat
hava ve ortam arasinda bulunan sicaklik farkinin artmasi nedeniyle hatlarda ve
tanklarda nem miktarinin artmasi nedeniyle sisteme ek kurutucu bulunarak devreye
aliabilmektedir.

Basingli hava hatlarinda hava kullanim noktasina gidene kadar belli yollar
izlemektedir. Bu hava hatlari ilk basta yapilirken akis yoniinde %1 egim ve her 30
metrede bir drenaj noktasi olusturulmali, boru baglantilart yapilirken deve boynu
diye adlandirdigimiz sekildeki gibi baglantilar yapilmalidir. Oncesine alinmastyla

kurutucunun yiikiiniin diistiriilmesit miimkiindiir.

Basingh Hava
Cikis Noktasi

Deve Boynu

Yaklasik 1 %,
egimli boru
hatti

P N
Su Tahliye

Sekil 3.3 Deve boynu ve su toplayici kullanimi. (T.C. Enerji Ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, 2023)
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Sekil 3.4 Tiiketim Baglant1 Hatlar1 Yukaridan Baglanmalidir. (T.C. Enerji Ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi, 2023)
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3.2 BUHAR HATLARINDA TERMAL KAYIPLARIN
INCELENMESI

Buhar ve sicak su hatlarinda bulunan yalitimsiz ya da yetersiz yalitim yapilan

bolgelerde 1s1 kayiplar1 termal kamera ile incelenerek tespit edilebilir.

Fabrikada bulunan buhar ve sicak su hatlar1 testo 865 termal kamera ile

incelenmis olup 1s1 kayiplarinin olan yerlerin sicaklik degerleri tespit edilmistir.

Fotograf 3.3 Termal Kamera (TESTO 865)

Fabrikada buhar hatlar1 ve sicak su hatlar1 termal kamera ile Olgiimleri
yapilmustir. Fabrika genelinde yalitim ekipmanlarinin uygulandigi tespit edilmis
fakat bazi noktalarda izolasyonuz vanalar ve diger ekipmanlar oldugu goriilmiistir.
Tespit edilen noktalarin termal kamera ile yapilan g¢ekimler sonucu alinan

goriintiileri asagida verilmistir.
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Sekil 3.5 Yalitimsiz Vana ve Yalitimsiz Borular
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Sekil 3.6 Yalitimsiz Vana ve Yalitimsiz Borular
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3.2.1 Hat Dis1 Termal Kayiplar

Tiim buhar sistemleri incelendiginde boru ve vana ekipmanlar1 disinda 1s1
kayb1 meydana gelen bolgeler bulunmaktadir. Bu bolgelerin yalitilmasi durumunda

da yiiksek enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Sekil 3.8 Esanjor Yiizeylerinden Is1 Kaybi
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Fotograf 3.4 Betopan Fabrikast GES

Fabrika catasina elektrik tiikketimin yerinde karsilanmasi, elektrikte disa
baglilik miktarinin azaltilmasi ve elektrik alim miktarinin disiiriilmesi ile elektrik
maliyetinin azaltilmasi i¢in GES kurulumu yapilmistir. Yapilan GES sistemi sebeke
baglantis1 ile calismakta olup cift tarafli elektrik akimi bulunmaktadir. Sistem

ihtiyacina gore iiretilen elektrik satilmakta ya da sebeke tarafinda alinmaktadir.

Kurulumu yapilan GES projesinde 2200 kW AC kurulu giice sahip sistem

kurulmustur. Bu sistemde;
5186 adet 455Wp giice sahip pv panel

22 adet 100 KW giice sahip evirici kullanilmistir.
ernwmwmg,—

(£ 3 %) : 455,00 wp

Vmpp (£30%) —
Impp (£ 3 %) : :::..” : s i
Voe (+ 3 %) N d
Isc (£ 3 %) 1 11,65 A i
Keruma Sinifi / Safety Class i n @
Mex Akim Kor. / Max OC Protect : 20A

Mex. Sis. Volt. / Max Sys Voltage : 1500 VDC ———

Boyutiar / Dimensions H

o : 2095 x 1039 x 40 mm
Yangin Sinifi / Fire Rating : CSimf / Class €
Tasarim Yiikii / Design Load : 1600 Pa

Koruma Kat. / Safety Factorym : 1,5

Uygulama Sinifi / App. Class : A Simifi / Class A

Blgiim Degerleri / Measured specs + 3 %
STC: 1000 Wim2, (26 £2) °C, AM 1,6 according to IEC 808043 and IEC TS 61863).

Sekil 3.9 Pv Panel Bilgileri
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GES tarafindan 2023 yilinda firetilen elektrik miktarlar1 tablo 3.6° da
verilmistir. Uretilen elektrigin %82’si fabrika iginde kullanilirken %181 sebekeye
verilmektedir. 2023 yilinda toplam 3.019.522,19 KWh {iretim yapilmis olup,
2.385.218,99 Kwh fabrika i¢inde kullanilip 634.303,20 KWh sebekeye satilmustir.
GES tarafindan firetilen elektrik 2023 yilinda tiiketilen elektrigin yaklasik olarak

%26’ s1n1 olusturmaktadir.

Tablo 3.6 GES Uretim Miktar1 2023

Aylar Ges Uretim Ges i¢ Tiiketim Ges Disariya GES i¢ kullanim
Miktari(kwh) (kwh) satis(kwh) %
Oca.23 125.824,92 117.026,04 8.798,88 93%
Sub.23 137.532,25 124.085,53 13.446,72 90%
Mar.23 212.354,74 183.843,94 28.510,80 87%
Nis.23 282.182,77 230.085,01 52.097,76 82%
May.23 344.440,16 253.757,60 90.682,56 74%
Haz.23 362.318,05 228.231,73 134.086,32 63%
Tem.23 422.703,22 314.472,58 108.230,64 74%
Agu.23 387.504,80 315.860,72 71.644,08 82%
Eyl.23 299.479,64 223.138,04 76.341,60 75%
Eki.23 218.264,60 194.865,32 23.399,28 89%
Kas.23 119.126,12 107.213,96 11.912,16 90%
Ara.23 107.790,92 92.638,52 15.152,40 86%
TOPLAM 3.019.522,19 2.385.218,99 634.303,20
Ortalama | 82%
Ortalama 251.626,85 198.768,25 52.858,60

GES iiretim verileri incelendiginde aylara gore farkliliklar olustugu goriilmektedir.

Bu farkliligin sebebi aylara bagli gilineslenme siiresi ve giines 1smnim degeridir.

Ges Uretim Miktari(kwh)
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Sekil 3.10 GES Uretim Grafigi 2023
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Sekil 3.11 Ankara Ortalama Giineslenme Siiresi Grafigi (MGM, 2024)

Ortalama gilineslenme siiresi ve iuretim grafikleri karsilastirildiginda
aralarinda dogru orant1 oldugu goézlemlenmektedir. Fakat orant1 olmasina ragmen
artis miktarlari ayn1 oranda degildir. Bunun sebebi giines harici verimi etkileyen
diger durumlardir. Verimi etkileyen durumlar genel olarak panele invertor sicakligi,

panel ylizey temizligi ve hava sartlaridir.

3.3.1 Panel Yiizey Temizligini Elektrik Uretimine Etkisi

Farikada bulunan GES yiizeyinde (fotograf 3.5)’de goziiktiigii lizere yogun

toz nedeniyle ylizeylerde katman olusturarak giines isinlarin sogurulmasini

engellemektedir.

Fotograf 3.5 Tozlu Paneller
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Sekil 3.12 Invertorlere Bagl Panel Performans degerleri.

Yiizeyde toz katmani olusturmus paneller aralik (12. ay) ay1 basinda
yikanmistir. Yikama islemi soncu tozlu yilizeylere bagli olan invertorlerde
performans degerlerinde yliksek artis gozlemlenmistir. Performans degerleri

invertor tizerinden alinmakta olup yazilim ile 7/24 takip edilebilmektedir.
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4. TARTISMA

4.1 BASINCLI HAVA SISTEMIi ENERJI TASARRUF
MIKTARLARI

Basingli hava sistemine dahil edilen 2 adet invertorlii kompresér sonucu,
enerji analizorleri ile alinan verileri 1s181nda ortalama eski sistem ve yeni sistem
karsilagtirildiginda tiiketim miktarlarinda %28 azalma goézlemlenmistir. Yeni
sistemde kurutucu devreden ¢ikarilmasiyla da saatlik 3 kWh enerji tasarrufu

edilmistir.

4.1.1 Kompresor verileri karsilastirilmasi sonucu tasarruf
miktari

Enerji analizorlerinden alinan verilere gore kompresor tiikketim verileri

asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.1 Kompresor Tiketim Verileri (2023)

Tarih Tuketim (kwh)
Haz.23 89.850,95
Tem.23 117.193,07
Agu.23 122.596,74

Eyl.23 106.079,92
Eki.23 123.462,44
Kas.23 101.496,80
Ara.23 97.168,95
2023 ort 108.264,12
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Sekil 4.1 Kompresor Tiiketim Grafigi (2023)

100.000,00
90.000,00
80.000,00
70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00

Ara.23

Tablo 4.2 Kompresor Tiiketim Verileri (2024)

Oca.24

Oca.24 83.902,70
Sub.24 72.348,66
Mar.24 86.872,64
Nis.24 70.072,52

Kompresorler Tiiketim

Sub.24

Mar.24

M Tiketim (kwh)

Nis.24

Sekil 4.2 Kompresor Tiiketim Grafigi (2024)
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2023 yil1 verileri 7 aylik ortalamalar1 108.264,12 kWh (eski basingli hava sistemi)
2024 yil1 verileri 5 aylik ortalamalar1 78.417,55 kWh (yeni basingli hava sistemi)
Aylik ortalama tasarruf miktar: 29.846,57 kWh

Yillik ortalama tasarruf miktar: 358.158,84 kWh

1 kWh enerji bedeli = 2,30 tl (ortalama)

Yillik ortalama tasarruf miktar: 823.765,34 TL/Y1l

4.1.1.1 KURUTUCU VERILERI KARSILASTIRILMASI SONUCU TASARRUF
MIKTARI

Yeni kompresorlerin kendinden kurutuculu olast nedeniyle harici kurutucu
kullanim dis1 birakilarak yedeklenme yapilmistir.

Aylik ortalama tasarruf miktari 2.160 kwh

Yillik ortalama tasarruf miktar: 25.920 kwh

1 kWh enerji bedeli = 2,30 tl (ortlama)

Yillik ortalama tasarruf miktar: 59.616 TL/Y1l

4.1.1.2 BASINCLI HAVA SISTEMi TOPLAM TASARUF

Yillik ortalama tasarruf miktar: 384.079 kWh
Yillik ortalama tasarruf miktar: 883.381TL/Y1l
1kwh elektrik = 0,478 Kg CO2>

Yillik ortalama COgz tasarruf miktar1 183.590Kg CO2/Y1l
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4.2 BUHAR HATLARINDA YALITIM SONUCU TASARRUF

Yapilan 6n arastirmada 127 adet vana ve ekipman tespit edilmis olup

hesaplama sonucu tabloda veriler olusturulmustur.

Tablo 4.3 Yalitimsiz Isil Kayip Tablosu

Es Deger - Yalitimsiz Yahtimh
Vana Tipi Adet Boru Sicaklik OrtarrJ Sl Vana Isi Vana Isi ]
Wl sicakligl | Katsayisi rar el Kazang(kcal/h)

Dn 50 buhar vana 4 2,50 190,00 | 25,00 0,04 774,30 100,77 2.694,12
Dn 20 buhar vana 3 2,50 190,00 | 25,00 0,04 432,48 72,00 1.081,44
Dn 125 buharvana |2 2,50 190,00 | 25,00 0,04 1.809,86 181,94 3.255,84
Dn 100 buharvana |1 2,50 190,00 | 25,00 0,04 1.467,22 155,53 1.311,69
Dn 32 buhar vana 1 2,50 190,00 | 25,00 0,04 544,28 81,68 462,60
Dn20oransalvana |1 2,50 190,00 | 25,00 0,04 432,48 72,00 360,48
Dn50oransalvana |1 2,50 190,00 | 25,00 0,04 774,30 100,77 673,53
Dn 65 globe vana 4 2,50 190,00 | 25,00 0,04 936,93 113,91 3.292,08
Dn 50 globe vana 2 2,50 190,00 | 25,00 0,04 774,30 100,77 1.347,06
Dn 50 buhar vana 1 2,50 190,00 | 25,00 0,04 774,30 100,77 673,53
Dn 150 buharvana |4 2,50 190,00 | 25,00 0,04 2.160,17 208,73 7.805,76
Dn 80 buhar vana 2 2,50 190,00 | 25,00 0,04 1.141,12 130,09 2.022,06
Dn 100 buharvana |3 2,50 180,00 | 25,00 0,04 1.378,29 146,10 3.696,57
Dn 80 buhar vana 5 2,50 180,00 | 25,00 0,04 1.071,96 122,20 4.748,80
Dn 25 buhar vana 4 2,50 180,00 | 25,00 0,04 406,27 67,64 1.354,52
Dn 80 oransal vana | 2 2,50 180,00 | 25,00 0,04 1.071,96 122,20 1.899,52
Dn 100 buhar vana 1 2,50 180,00 | 25,00 0,04 1.378,29 146,10 1.232,19
Dn 40 buhar vana 5 2,50 120,00 | 25,00 0,04 357,03 50,71 1.531,60
Dn 65 buhar vana 1 2,50 120,00 | 25,00 0,04 539,45 65,59 473,86
Dn 65 kiiresel vana | 2 2,50 120,00 | 25,00 0,04 539,45 65,59 947,72
Dn 65 kelebek vana | 4 2,50 120,00 | 25,00 0,04 539,45 65,59 1.895,44
Dn 40 kiiresel vana | 3 2,50 110,00 | 25,00 0,04 319,45 45,37 822,24
Dn 50 kiiresel vana | 1 2,50 110,00 | 25,00 0,04 398,88 51,91 346,97
Dn50oransalvana |1 2,50 110,00 | 25,00 0,04 398,88 51,91 346,97
Dn 80 kelebek vana | 4 2,50 110,00 | 25,00 0,04 587,85 67,02 2.083,32
Dn 65 kelebek vana | 3 2,50 110,00 | 25,00 0,04 482,66 58,68 1.271,94
Dn 65 globe vana 6 2,50 110,00 | 25,00 0,04 482,66 58,68 2.543,88
Dn50oransalvana |1 2,50 110,00 | 25,00 0,04 398,88 51,91 346,97
Dn 80 globe vana 2 2,50 75,00 | 25,00 0,04 345,79 39,42 612,74
Dn 80 kelebek vana | 3 2,50 75,00 | 25,00 0,04 345,79 39,42 919,11
Dn 125 kelebek vana | 28 | 2,50 75,00 | 25,00 0,04 548,44 55,13 13.812,68
Dn 80 kuresel vana 3 2,50 75,00 | 25,00 0,04 345,79 39,42 919,11
Dn 150 kelebek vana | 2 2,50 75,00 | 25,00 0,04 654,60 63,25 1.182,70
Dn 65 kiiresel vana | 8 2,50 75,00 | 25,00 0,04 283,92 34,52 1.995,20
Dn 150 kelebek vana | 5 2,50 75,00 | 25,00 0,04 654,60 63,25 2.956,75
Dn 80 buhar vana 2 2,50 170,00 | 25,00 0,04 1.002,80 114,32 1.776,96
Dn 25 buhar vana 2 2,50 170,00 | 25,00 0,04 380,06 63,27 633,58
Toplam 127 75.331,53
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Yalitimsiz olan ekipmanlara yalitim yapilmas saatlik 75.331,53 kcal enerji geri

kazandirabilir. Kazan verimi %90 alinmustir.

Saatlik dogalgaz kazanc1 = 75.331,53 / (9.155 x 0,9)
Saatlik dogalgaz kazanci = 9,143 sm®h

Yillik dogalgaz kazanci = 9,143 x 7920
Yillik dogalgaz kazanc1 = 72.411 sm?/ yil
1 sm® dogalgaz=12,5 TL

Yillik tasarruf miktari= 905.130 TL/ y1l

Ekipmanlarin yalitilmasinda vana ceketleri kullanilmasi durumunda yatirim

maliyeti yaklagik 150.000tl dir.

Buna gore yalitim yatirimin amortisman stiresi 2 aydir.

4.2.1.1 YALITIM SONRASI ENERJi TASARRUFU

Tesiste termal kayip olusturan buhar ve sicak su hatlar1 yapilan 6n analizler
sonucu yalitimi yapilmistir.2023 yili sonunda yalitimlar yapilmistir. Yalitim sonrasi

tahmin edilen enerji tasarrufu saglanmasi incelenmistir. Yapilan incelemeler ve

karsilastirmalar (tablo 4.4) de ki gibi dir.

Fotograf 4.1 Kazan Kapak Yalitimi
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Fotograf 4.2 Vana Ve Ekipman Yalitimi

Yapilan yalitim islemi sonrasi termal kamera ile tekrar oOlgliler yapilmistir.
Yapilan oOlglimlerde yaliim {istiinden alinan sicaklik verilerine bakildiginda

sicakligin ortalama 25 C° oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3 Kazan Kapak Yalitim1 Sonras1 Sicaklik
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Sekil 4.4 Yalitim Sonras1 Vana Ve Ekipman Sicakliklar
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Tablo 4.4 Dogalgaz Tiiketim

AY TUKETIM(SM3)
Oca.23 143.804
Sub.23 131.480
Mar.23 146.777
Nis.23 160.361
May.23 136.973
Haz.23 104.939
Tem.23 130.395
Agu.23 150.478
Eyl.23 119.161
Eki.23 167.984
Kas.23 132.760
Ara.23 123.920

2023 ORT. 137.419

DOGALGAZ TUKETIM

200.000

150.000

100.000

50.000

0

Oca.23 |

Mar.23 |
2023 ORT.

Mar.24 |
2024 ORT. }

Sekil 4.5 Dogalgaz Tiiketim Degisim Grafigi
2023 verileri ve 2024 verileri incelendiginde ortalama aylik 18.260 sm® dogalgaz

tasarruf edilmektedir.

4.2.1.2 TOPLAM DOGALGAZ TASARRUFU
Yillik ortalama tasarruf miktar: 219.120 sm3

Yillik ortalama tasarruf miktar: 2.739.000/Y1l
1sm?® dogalgaz = 2,1857 Kg CO:

Yillik ortalama CO: tasarruf miktar1 478.930Kg CO2/Y1l
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4.3 GES TOPLAM FAYDA TASARRUF

GES tarafindan tiretilen elektrik i¢ tiiketim ve sebekeye gonderim olarak 2
noktada harcanmaktadir. Bu iki noktanin birim fiyatlar1 aylik olarak
giincellenmekte ve gilincel birim fiyatlar tizerinden hesaplanmaktadir. Fabrika ici
tiiketim hesabi1 yaparken birim fiyat olarak alis fiyati referans alinmakta sebekeye
gonderim kisminda da faturada satis olarak goziiken birim fiyat baz alinmaktadir.

2023 yili aylara gore fayda miktarlar1 (tablo 4.5)’de gdsterilmistir.

Tablo 4.5 GES Toplam Fayda 2023

GES Toplam
Fayda
Ocak.23 469.796,11 %
Subat.23 450.623,79 &
Mart.23 530.460,50 &
Nisan.23 702.757,29 &
Mayis.23 910.315,53 %
Haziran.23 880.243,16 &
Temmuz.23 | 1.187.989,14 ¢
Agustos.23 | 1.116.603,06 £
Eylul.23 777.899,20 %
Ekim.23 671.093,63 %
Kasim.23 365.815,32 ¢
Arahk.23 312.703,52 %
Toplam 8.376.300,23 &

Ay

2023 yih tasarruf miktar1 3.019.522,19 kwh
2023 yili tasarruf miktar: 8.376.300,23 TL/Y1l
1kwh elektrik = 0,478 Kg CO2

2023 yili COz tasarruf miktar1 1.443.331,61Kg CO2/Y1l
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5.SONUC VE ONERILER

Enerji diinyada birgok sekilde bulunabilen doniistiiriilebilen bir kaynaktir. Bu
kaynak zamanla yenilenemez kaynaklarin azalmasiyla daha ¢ok ©nem arz
etmektedir. Kaynaklarin azalmasi ile birlikte tiim diinyada yeni enerji kaynaklar
ayisina girilmistir. Enerji kaynaklarin hizli azalis1 yenilenebilir kaynaklara doniise
ve var olan enerjinin verimli sekilde kullanilmasina neden olmustur. Enerji
kullanim1 her alanda verimli ve tasarruflu olarak harcanmasi amacglanmaktadir.
Sanayi sektorii enerji kullanmada diger sektorlerden daha fazla 6ne ¢ikmaktadir.
Sanayide tiretimde kullanilan tiim ekipmanlar verimliligi yiiksek enerji kaybi
minimum diizeyde secilmelidir. Fabrikada genel olarak enerji tiiketimleri
incelendiginde enerjinin tasinmasinda ya da doniistiiriillmesinde kayiplarin oldugu
goriilmiistiir. Bu tezde enerji kayiplarina, daha verimli sistemlere ve yenilenebilir

enerji kaynaklarindan olan GES sistemi incelenmistir.

[k olarak basmgh hava iiretim sistemi olan kompresorler ve basingli hava
tasinim hatlar1 incelenmistir. Basingli havanin tiretilmesinde bir¢ok sistem vardir.
Bu sistemler hareket ile bir hacime alinan havay1 daha kiigiik hacime ittirmesi ve
sikistirmast ile hava basinglanmaktadir. Bu sistemlerde elektrik ya da fosil
kaynaklar kullanilarak hareket enerjisine sonra da basingl havaya doniismektedir.
Kompresdrler belli basing degerlerinde set edilerek kullanilmaktadir. Invertdr
bulunmayan kompresorler alt ve iist basing degerleri tanimlanarak basing degerleri
arasinda calismaktadir. Invertdrlii kompresorlerde ise tek basing degeri tanimlamasi
yapilarak iiretilen havanin debisi degistirilmektedir. Invertdrlii kompresérlerde
motor ¢aligip durma islemi yapmadigi i¢in enerjiyi daha verimli daha az
kullanmaktadir. Kompresorlerde iiretilen basingli havanin taginmasinda bulunan
her ekipman hava lizerinde diren¢ olusturarak kayiplara yol agmaktadir. Hava
tasimas1 yapilirken en az kayipla tasinacak hatlar tasarlanmalidir. Kurutu
kayiplarina ve kurutucu kullanimina dikkat edilmelidir. Taginan havanin i¢inde su
bulunmamali kuru olmalidir, bunun i¢in hat baglantilarinda deve boynu ve su
tahliye noktalar1 olusturulmalidir. Yeni kurulan fabrikalarda tezde belirtilen hat
seklinde dosemesi yapilmali ve gerekli hava debisi belirlenerek uygun (kullanim

debisinde diisiik enerji tiiketim set degeri) kompresor se¢ilmelidir.
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Fabrikada enerji tiiketimi konusunda ikinci inceledigimiz konu dogalgazdir.
Dogalgaz buhar iiretiminde Onemli olan enerji kaynaklarindandir. Dogalgaz
kazanlarda yakilmasi sonucu ¢ikan yiiksek 1s1 ile suyu buharlastirmada ve buhar
olusturmaktadir. Dogalgaz temiz bir enerji kaynagi olmasinin yani sira yenilemez
enerji kaynagi olmasi ve ithal edilmesi nedeniyle 6nemli bir enerji kaynagidir.
Buhar iiretiminde ve tasinim hatlarinda 1s1 kaybinin 6nlenmesi, enerji tasarrufunda
sistem verimliligi i¢in 6nemlidir. Hatlarda buhar taginim sirasinda 1sinin boru ya da
diger ekipmanlarla ortama aktarilmasinin minimum diizeye indirilmesi i¢in yalitim
yapilmasi gerekmektedir. Tezde inceledigimiz yalitimli ekipmanlar ve yalitimsiz
ekipmanlarin 1s1 kaybma olan etkisidir. Hatlarda borunun yalitilmas: kadar
ekipmanlarin yalitilmasinda gerekmektedir bu ekipmanlar vana, flans, basing
diisiiriicii vb. ekipmanlardir. Bu ekipmanlar normal ayni ¢apta bulunan borunun 2,5
kati kadar 1s1 kaybina neden olabilmektedir. Tezde inceledigimiz yalitimsiz hatlar
termal kamera ile tespit edilmis olup yaklasik 1s1 kayiplart hesaplanmistir. Is1
kayiplar1 toplanip yalitim yapilmasi durumunda olan 1s1 kaybindan c¢ikartilarak
tasarruf miktar1 bulunmustur. Yalitim maliyetinin hesaplanmasi ve tasarruf
miktarinin hesaplanmasi ile birlikte amortisman siiresi tespit edilmistir. Yalitimlar
yaptirilarak teoride olan hesaplama ile gergek tiiketimler karsilastiriimistir.
Karsilastirmalar neticesinde tasarruf miktarlar1 yaklasik olarak dogru oldugu ve
enerji kaybini biiyiik 6l¢iide ontline gegilmis dogalgaz tiiketimi azaltilmistir. Yeni
kurulacak buhar hatlar1 ve tiim ekipmanlar yalitimi ortama gore uygun kalinlik ve
dayanimda segilmeli, yeterli miktarda kondenstop konup hatlar egim verilerek

dosemesi yapilmalidir.

Enerji tiiketimini takip edilerek daha verimli sistemlere gegilse de sonug olarak
enerji harcanmasi olmaktadir. Harcanmakta olan enerjilerden elektrik enerjisi,
yerinde liretim ve kullanim prensibine gore birka¢ sekilde iiretimi olmaktadir.
Gilinlimiizde bunun en yaygin kullanim alanlarindan biri de GES sistemi ile elektrik
iiretimidir. GES giinesten gelen foton ile elektrik iiretimini saglamaktadir. Uretilen
elektrik iki sekilde kullanilmaktadir. Bunlar; sebekeden bagimsiz sistemler ve
sebeke ile baglantili sistemlerdir. Tezde inceledigimiz sebeke ile baglantili sistemde
GES panelinde firetilen elektrik, panellerin seri ve paralel baglanmasi ile belirli
voltaj ve akimlarda invertore elektrik gonderilir. Invertdrler gelen dc akimi ac

akima cevirerek duruma gore fabrika iginde kullanim olusur ya da elektrik
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aldigimiz firmaya gonderilir. GES pv panellerinde elektrik iiretimini birgok etkene
gore iretim degismektedir. Bunlar sicaklik, glineslenme siiresi, panel agisi, giinesin
diisiis acist ve tozlanma gibidir. Elektrik {iretimini negatife yonde etkileyen
faktorlerden tozlanma yikama ile miidahale edilerek panel ile {iretilen elektrik
miktarinin artis1 saglanabilmektedir, diger faktdrler meteorolojik etken ya da
kurulum asamasinda yapilan yanligliklardan kaynaklanmaktadir. Tez de GES ile
gilineslenme siiresinin paralel etkisini, GES’in bir senede ki iiretim maliyetini ve
tozlanmanin iiretimine etkisini inceledik. GES giineslenme siiresine bagli olarak
elektrik tiretimini yapmaktadir fakat yaz aylarinda iiretim fazla olsa da panel
verimliligi sicakligin etkisi ile diigmektedir. Diger bir diisliste tozlanma miktarina
ve bolgesine bagli olarak ya panelde iiretim azalir ya da belli bolgesinde tiretim
yapamaz ve panel 1sinarak verim kaybi olusur. Yikamanin verime etkisi géz 6niinde
bulunduruldugunda her sene panel verimine gore yikama yapilmalidir. Yapilan tim
bu calismalar sonucunda elektrik ve dogalgaz miktarlarinda azalma ya da
yenilenebilir enerji (GES) ile elektrik iiretilmesiyle CO2 saliniminda biiytik
miktarda diistisler meydana gelmistir. ISO 14001 Cevre Yonetimi Sistemi
kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile fabrikanin tiiketim miktar1 disiiriilerek cevreye
verilen emisyon ve diger zararlarda azalmalar saglanmistir. (TS EN ISO 14001,

2015)
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