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Muhtelif Altyap: Uriinleri Ureten Bir Dokiim Fabrikasinin Enerji Etiidii
Fatih AKKURT?", Bahtiyar TASDEMIR?

OZET: Bu arastirmada, muhtelif altyapi iiriinleri {ireten bir dokiim isletmesi i¢in 01.01.2018—28.02.2018 tarihleri
arasinda detayl enerji etiit calismas1 yapilmistir. Isletmede yapilan incelemelerde enerjinin israf edildigi
kaynaklar, verimli calismayan ekipmanlar ve kagak olan enerji noktalan tespit edilmistir. Mevcut aylik enerji
tiketim degerleri kullanilarak isletme icin standart denklem ve hedef denklemler olusturulmustur. Bu
denklemlerden faydalanilarak isletmenin yillik tasarruf potansiyeli 36,6 TEP/y1l ve bunun karsiligi olarak 2007
yil1 2733 TL/TEP enerji maliyet degerine gore 100.140 TL/y1l olarak hesaplanmustir. Isletme icin gerekli tasarruf
projeleri gelistirilmistir. Gelistirilen projeler neticesinde yillik tasarruf miktar1 23,64 TEP/y1l ve parasal karsilig1
olarak 64.608 TL/y1l bulunmustur. Belirlenen aylik enerji tiikketim degerleri kullanilarak proje sonu denklemi
olusturulmustur. Uygulanacak projelerin geri 6deme siireleri belirlenmistir. Grafik egrisi standart denklem ve
hedef denklemi arasinda olusan bu denkleme goére uygulanan projeler ile hedef tasarruf degerlerine heniiz
ulasilamadigi ve ayn1 zamanda {iriin miktarinin artisiyla tasarruf hedefine yaklasilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Etiidii, Enerji Tasarruf Potansiyeli, Enerji Tasarruf Projeleri.
Energy Audit of a Casting Factory Producing Various Infrastructure Products

ABSTRACT: In this study, a detailed energy audit was carried out for a factory producing various infrastructure
products between 01.01.2018 and 28.02.2018. The sources of energy loses and the equipment that do not operate
efficiently were identified. Equations for standard and target values have been created for the factory by using
the current monthly energy consumption. By using these equations, the annual saving potential of the company
is calculated as 36.6 TEP/year and correspondingly, according to the 2007 2733 TL/TEP energy cost value energy
cost value, it is calculated as 100.140 TL / year. After standard and target equations were graphed, improvement
projects for the factory have been developed, which resulted in that annual savings from these implemented
projects was determined as 23.64 TEP / year and 64.608 TL/ year in monetary terms. The repayment periods of
the projects are determined. Having applied these projects, a new equation line was created. This new equation
line was placed between the standard and target equation lines that means the target saving values could not be
reached completely with the projects that were proposed. It was also understood from equation lines that the
amount of savings were increasing with the increase of the product amount.
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GIRIS

Enerjinin iiretimi, ¢cevrimi ve tiiketimi ¢evreyi olumsuz etkileyen sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.
Ozellikle atmosfer, enerji kullanim1 sonucu kirlenmektedir. Fosil yakitlarin yakilmas1 sonucu ortaya
¢ikan karbon emisyonlarint minimize ederek bu emisyonlarin neden oldugu kiiresel 1sinma ve buna bagl
olarak ortaya c¢ikan iklim degisikliklerini 6nlemenin iki temel yolu vardir. Birincisi fosil yakitlar yerine
cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarini1 kullanmak, ikincisi enerjiyi daha verimli kullanmak ve
enerji tasarrufu yapmaktir.

Enerji tasarrufu kavrami, enerji atiklarinin degerlendirilmesi, enerji verimliliginin arttirilmasi ve
mevcut enerji kayiplarinin 6nlenmesi yoluyla tiiketilen enerji miktarinin ekonomik kalkinmay1 ve sosyal
refah1 engellemeden, en aza indirilmesi olarak tanimlanabilir. Enerji tasarrufu, kisa ve orta donemde
iilkelerin enerji teminiyle ilgili sorunlarmin ¢dziimiine kiigiimsenemeyecek katkilar saglar. Enerji
tasarrufu, enerjinin gereksiz kullanim sahalarini belirlemek ve israfi asgari diizeye indirmek veya
tamamen ortadan kaldirmak i¢in alinan 6nlemleri igerir (Anonim, 2008).

Enerjiyi verimli kullanmak ve enerji tiikketen sistemlerde enerji tasarrufu saglayabilmek i¢in enerji
yonetiminin en iyi sekilde yapilmas1 gerekmektedir. lyi bir enerji yonetimi, iyi bir enerji denetimi ile
baslar. Enerji denetimi, mevcut bir tesiste, binada veya yapida nerede ve ne kadar enerji tiiketildigini
tanimlar. Endiistriyel bir enerji denetimi, isletme icinde kapsamli bir enerji yonetimi programinin
tanimlanmast ve izlenmesinde etkili bir aractir. Enerji yonetimi kapsaminda enerji yogun olarak
kullanildig: sektorlerde, enerjinin nerede ve nasil tiiketildigini ve sisteminin ne kadar verimli oldugunu
belirlemek i¢in enerji muhasebesi yapilir. Ayrica bu kapsamda yliksek enerji kullanim alanlari
tanimlanir, enerji israf edildigi boliimlere dikkat ¢ekilir ve enerji tasarrufunun yapilabilecegi alanlar
isaret edilir (Anonim, 2003).

Metal dokiim endiistrisi enerjinin yogun olarak kullanildig: sektorlerden birisidir. Metal dokiim
endiistrisinde diinyada 48.300°den fazla kayitli kurulusun oldugu tahmin edilmektedir (Goel ve Gulati,
2008). Metal dokiim endiistrisinde, enerji tilketiminin yarisindan fazlasini eritme islemi olusturmaktadir.
Dolayisiyla bu durum sektdrde ¢ok fazla enerji kullanilmasina neden olmaktadir (Anonim, 2005).
Dokiim endiistrisinde enerjinin biiylik boliimiinii metal eritmesinde kullanilmaktadir. (Futas ve ark.,
2020) yapmis olduklari calismada metal eritmede enerji tiikketimini azalmanin 6nemini vurgulamisglar ve
kupol ve elektrikli indiiksiyon firinlarindaki ekonomik agidan 6nemli gostergeleri azaltmak igin 6zel
prosediirler sunmuslardir. Enerji verimliliginin arttirilmasi, isletmelerde enerji tasarrufunun saglanmasi
ve 1y1 bir enerji yonetiminin yapilmasi giderek daha 6nemli bir hale gelmektedir. Dokiim sektoriinde
enerji verimliligini arttirmak i¢in yapilacak olan ¢alismalar isletmelerin rekabet giiclerini arttiracak ve
ekonomik olarak da pek ¢ok fayda saglayacaktir (Worrel ve ark., 2003).

Kiigiik 6lgekli dokiimhanede gergeklestirilebilecek bazi basit girisimler ile 6nemli miktarda enerji
tasarrufu saglanacagi ongoriilmistiir. (Prashanth ve ark., 2014). Kii¢iik ve orta dlgekli endiistrilerde
enerji yonetimi iizerine Hindistan’da yer alan 100 adet dokiimhanede yapilan aragtirma sonuglarina gore
isletmelerde enerji tasarrufu sonuglar1 belirlenmistir. Bunlar; isletmelerde 40 W’lik T5 lambalarin
kullanilmasi, baca gazi incelemesi sonucunda hava akigini kontrol etmek i¢in amortisor kullanilmasi,
motorlarin yeniden sarilmasi yerine enerji verimli motorlarin tercih edilmesi ve kompresorlerde VFD
(degisken frekansli siirticli) monte edilmesi gerektigi sonucglarina varmislardir. (Patange ve ark., 2015).
Bir baska calismada indiiksiyon ocaklarinda iyi yalitilmis bir kapagin kullanilmasinin 1s1 kaybim
azaltacag1 ve kupollerde verimliligi artirmak i¢in hem sicakliga hem de korozyona dayanikli uygun 1s1
esanjorleri kullanilmas1 ve yanma havasinda on 1sitma yapilmasi gerekliligi belirtilmistir (Renato ve
ark., 2015). Tirkiye ve ABD’nin Arizona ve Nevada eyaletlerinde endiistriyel isletmelerde
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gergeklestirilmis olan enerji tasarrufu ¢alismalarinin neticesinde bazi tasarruf basliklar tespit edilmistir.
Bu tasarruf bagliklar1 yiiksek verimli motorlarin kullanilmasi, kompresor emis havasinin dis ortamdan
alinmasi, basinglh hava sistemlerinde diisiik basin¢li hava kullanilmas1 ve kagaklarin 6nlenmesi, sicak
ve soguk yiizeylerin yalitilmasi, bosta ¢caligsma siiresinin azaltilmasi, standart V-kayislart yerine yiiksek
verimli olanlarin kullanilmasi olarak belirlenmistir (Kaya ve Giingor, 2002).

Isletmenin yillik {iretim ve enerji tiiketim verilerine bagl olarak enerji tasarruf potansiyeli
hesaplanabilir. (S6giit ve ark., 2011) yapmis olduklari ¢alismada bir sal¢a fabrikasinin 2005 yili iretim
ve enerji tiikketim verilerine bagli olarak enerji taramasi gerceklestirmislerdir. Fabrikanin enerji
kaynaklari, tiretim verileri ve enerji tiikketim degerleri ile birim enerji maliyetleri verilerine bagl olarak
enerji tiiketim bagintilarim1 gelistirilmisler, daha sonra hedef enerji tiiketimlerini hesaplanmislar ve
isletmenin enerji tasarruf potansiyelini ortaya ¢ikarmislardir.

Bu calismada, muhtelif altyap {iriinleri iireten bir dokiim firmasinda 01 Ocak - 28 Subat 2018
tarihleri arasinda gergeklestirilen detayli enerji etiidii kapsaminda mevcut isletme kosullarina bagh
olarak enerji tiiketimi incelenmesi yapilmistir. Isletmenin {iretim ve enerji tiikketim verilerine bagl olarak
enerji tasarruf potansiyeli tespit edilmis ve tasarruf projeleri gelistirilmistir. Her bir tasarruf projesi igin
enerji tasarruf miktari, bu tasarrufun mali karsihigi ve uygulanacak projelerin geri 6deme siireleri
belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Isletme proses ve 6n etiit bilgileri

Isletmede agirlikli olarak telekom mendhol kapagi, kanalizasyon rogar kapagi, yagmur suyu
1zgaras1 ve otomotiv parcalari dokiimii yapilmaktadir. Isletmenin iiretim akis semasi Sekil 1.’de
goriilmektedir. Uretim siirecinde birinci hatta sfero ve pik dokiim hammaddeleri araglarla fabrikaya
getirilerek hammadde havuzlarina dokiilmektedir. Dokiim veya kiilgeler istenen bilesimi elde etmek i¢in
miknatish ving ile indiiksiyon ocaklarina belirli oranlarda karistirilarak yiiklenmektedir ve hammadde
ergitme islemi yapilmaktadir. Bu asamada, ciliruf tasma centigi yardimiyla ciiruf sicak metalden
uzaklastirilmakta ve eritilen hammaddeler manuel ve otomatik sekilde potalara aktarilmaktadir. Ikinci
hatta kum hazirlama sisteminde kum belirli bir tavda hazirlanarak kaliplama islemi yapilmaktadir.
Ergitme islemi yapilan hammadde hazirlanan kaliplara dokiilmektedir. Dokiimlerin  sogutma
asamasindan sonra, sallama ve ¢ikarma asamasi, dokiimiin kalip kutusu ve kumla ayrilmasini
saglamaktadir. Bu asamada, dolagimdaki hurda ve kum {iretim siirecinde tekrar kullanilmak tizere geri
kazanilmaktadir. Bitirme asamasinda kalan kumu gidermek i¢in otomatik kumlama makineleriyle
kumlama yapilmaktadir. Son olarak, ¢apak alma islemi otomatik veya manuel olarak yapilmaktadir.
Kaliplama hattindan belli bir siire bekleyen kaliplardan ¢ikarilan iiriinler tornalama béliimiine aktarilarak
kalipta olusan capaklar1 temizlenmesine ve sekil verilmesi saglanmaktadir. Tornalama bdliimiinden
¢ikan iiriinler boyama isleminden sonra paketleme-sevkiyat iinitesine gonderilmektedir.

Isletmede detayli enerji etiidii gergeklestirilmis ve ¢alismalara ait bilgiler ve etiit sonuglar1 ele
alimmustir. Etiit kapsaminda indiiksiyon ocaklarinin, aydinlatma sisteminin, sogutma suyu tesisatinin,
hidrofor tesisatinin, sogutma kulelerinin, sogutma fanlarinin, elektrik motorlarinin inceleme ve
Olctimleri yapilmistir. Basingli hava kompresorleri ve tesisati incelenmis, basingli hava kompresdrleri
calisir durumda iken enerji tiikketimleri 24 saat enerji analizorii ile kayda alinmistir. Kurutucunun ¢alisma
performansi Slgiimlerle tespit edilmistir. Basingli hava tiiketim noktalar1 incelenerek kullanimdaki
verimsizlikler, basingli hava tesisatinda kacak noktalar1 ve kagak miktarlar1 belirlenmistir. Orta gerilim
ve algak gerilim gili¢ dagitim sistemleri incelenmis, trafolar, ana baralar ve biiyiik gii¢lii motorlar bazinda
giic degerleri ve harmonikler 6l¢iilmiis, giic dagitim sistemi incelenerek, gii¢ dagilimi tespit edilmistir.
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Tim bu incelemeler neticesinde sistemde en fazla enerji tasarrufu yapilabilecek oncelikli alanlar
belirlenmis ve proje dnerileri sunulmustur.

Isletmede iiretim, cihazlarin tamaminda elektrik enerjisi kullamilarak gerceklestirilmektedir.
Elektrik enerjisi diginda herhangi farkl bir enerji kaynagi kullanilmamaktadir. Dolayisiyla enerji etiidii
sadece elektrik enerjisi kullanim1 esas alinarak yapilmistir. Fabrikada son {i¢ yila ait enerji tilketim ve
maliyet degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Son {i¢ yila ait enerji tiiketim ve maliyet degerleri

Yil KWh TEP Maliyet (TL) TL/ TEP
2015 11.177.745 961 2.532.971 2.635
2016 14.608.695 1.256 3.389.217 2.698
2017 18.285.68 1570 4.290.780 2.733

Isletmede 2015-2017 yillar1 arasinda enerji tiikketim degerleri yalnizca bir gesit enerji tiirii olmasina
ragmen ton esdeger petrol (TEP) degerine donistiiriilmiistiir. Yillara gore tiiketim degerleri sirasiyla
961, 1256 ve 1570 TEP olarak artis gostermistir. Bu durum isletmenin iiretiminin ilerleyen yillar
boyunca artiginin bir neticesidir. Bir TEP enerjinin maliyeti de 2015 i¢in 2.635 TL, 2016 i¢in 2.698 TL,
2017 yili i¢in 2.733 TL olarak belirlenmistir. Elektrik enerjisi birim fiyati ilerleyen yillara gore artig
gostermistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Uretim- enerji tiiketim analizleri

Isletmenin 2017 y1l1 elektrik faturalari esas alinarak aylik iiretim ve elektrik tiiketimi incelenmistir.
Aylara gore liretim ve enerji tiikketim degerleri Sekil 2°de sunulmustur. 2017 yil1 i¢in isletmede y1l iginde
aylik minimum 1.002 ton, maksimum 1.165 ton araliginda iiretim gerceklestirilmistir. Uretim miktarmin
seyri Ocak ayinda 1.030 tondan baslayarak Agustos ayimna kadar artis seklinde devam etmistir. Agustos
aymda maksimum 1.165 ton iiretim yapilmistir. Agustos ayindan sonra iiretim seyri Aralik ayma kadar
azalis seklindedir. Aralik ayida 1.002 ton ile y1l i¢inde en az iiretim miktar1 goriilmiistiir. 2017 yil1 igin
elektrik tiikketimi degerleri de liretime benzer bir seyirde degismistir. Bu dogal bir sonugtur ¢iinkii iiretim
ne kadar artarsa elektrik tiiketimi de buna bagl olarak artacaktir. Enerji tiikketim miktarlar1 aylara gore
117 TEP ile 137 TEP arasinda degismistir. Elektrik tiiketim miktar1 Agustos ay1 i¢in maksimum 137
TEP, Aralik ay1 i¢in minimum 117 TEP olarak belirlenmistir.

SET (Spesifik Enerji Tiiketimi ) degeri birim iiriin miktart (bir ton) basina kullanilan enerjidir.
SET degerinin biiyiik ¢ikmas1 birim iiretim i¢in kullanilan enerjinin arttigin1 gosterir. Isletmenin 2017
yilii¢in aylara gore SET grafigi Sekil 3’de goriilmektedir. En diisiik SET degerleri 0,117 TEP/ton degeri
ile Agustos ve Aralik aylari i¢in belirlenmistir. Bu durum birim {iretim i¢in enerji tiikketim performansinin
en 1yi oldugu anlamina gelmektedir. Enerji tiikketim performansi en kétii olan aylar 0,123 TEP/ton degeri
ile Ocak ve Subat aylari i¢in belirlenmistir.

Isletmelerde enetji tasarruf potansiyelini belirlenmesi ydntemi olarak iiretim verileri ve enerji
tilketim degerleri ile standart dogru olusturulur. Dogrunun altinda kalan veriler isletmenin iiretim
bazinda en diisiik enerji tiiketim degerlerini ifade eder. Bu degerler isletmenin mevcut kosullarinda enerji
tiikketimi agisindan sagladigi en iyi degerlerdir. Isletmenin tasarruf hedefini belirlemek amaciyla standart
dogru altinda kalan veriler kullanilarak hedef dogrusu olusturulur. Iki dogru arasinda kalan bolge
isletmenin tasarruf potansiyelini gosterir. Bu yontem literatiirde en iyi ge¢mis performansa dayali hedef
dogrusu yontemi olarak tanimlanmaktadir (S6giit ve ark., 2011).

Isletmenin 2017 yili ayhk iiretim ve enerji kullanim verileri kullanilarak standart denklem
y=0,1101x +11,59 olarak bulunmustur. Standart denklemde y enerji tiiketimine x tirlin miktarini ifade
etmektedir. Denklemin regresyon uyumluluk katsayist R?=0,866’dir. Olusturulan dogru grafiginin
altinda kalan veriler isletmenin daha verimli ¢alistig1 aylara karsilik gelmektedir ve spesifik enerji
tiketim degerinin en diisiik oldugu verilerdir. Standart denklem dogru grafiginin altinda kalan veriler
kullanilarak isletme igin hedef denklemi ve y=0,1283x -11,192 ve regresyon uyumluluk katsayis1 R?
=0,970 olarak bulunmustur. Standart denklem grafigi ve hedef denklem grafigi Sekil 4’de goriilmektedir.

Hedef denkleminden faydalanarak isletmenin aylik {iretim degerlerine gore hedef enerji tiiketim
miktarlart TEP olarak tespit edilmistir. Mevcut aylik TEP degerleri ile hedef TEP degerleri arasindaki
fark, isletmenin aylik tasarruf potansiyelini olusturmaktadir. Aylk tasarruf potansiyel degerleri
toplanarak isletmenin yillik tasarruf potansiyeli 36,6 TEP olarak hesaplanmigtir. 2017 yil1 i¢in birim
TEP maliyeti 2.733 TL’ dir. Yillik tasarruf potansiyeli ile birim TEP maliyetinin ¢arpimui ile isletmenin
2007 yil degerine gore 100.140 TL/Y1l tasarruf potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Isletmenin
yillik tasarruf potansiyeli %2,3 olarak belirlenmistir. Aylara gore hedef iyilestirme potansiyeli degerleri
Cizelge 2.” de ayrintili olarak sunulmustur.
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Cizelge 2. Aylara gore hedef iyilestirme potansiyeli degerleri

Ay Uretim Mevcut Hedef Aylik Tyilestirme Aylik Tyilestirme
(Ton) (TEP) (TEP) (TEP) (TL)

Ocak 1030 126,4 1210 55 14.988
Subat 1045 128,1 1229 52 14.293
Mart 1076 130,8 126.9 4,0 10.805
Nisan 1068 130,8 125,8 4,9 13.488
Mayis 1120 134,7 1325 2,2 5.906
Haziran 1125 135,9 133.1 2,8 7.625
Temmuz 1130 136,4 133,8 2,6 7.022
Agustos 1165 136,8 138,3 -1,5 -4.068
Eyliil 1100 132,9 129.9 3,0 8.168
Ekim 1083 131,6 127.,8 3,8 10.482
Kasim 1056 129,0 124,3 4.7 12.925
Aralik 1002 116,8 117,4 -0,5 -1.494
Toplam 13000 1570,2 1533,6 36,6 100.140

Proje onerileri ve analizleri

Isletmede yapilan enerji etiidii sonucunda isletme enerji yonetimi acisindan degerlendirilmistir.
Yapilan incelemeler, literatiir arastirmalari, 6l¢iim ve hesaplamalar sonucunda isetmede kullanilan
cihazlarda yapilabilecek degisikliklerin ve onlemlerin enerji tasarrufu saglayabilecegi ongoriilerek
isletmede uygulanmasi faydali olabilecek oOncelikli tasarruf projeleri sunulmustur. Bu projeler
indiiksiyon ocaginin kapaginin kapali tutulma siiresinin uzatilmasi, kompresorlerde siiriicii kullanilmasi,
basingli hava sistemindeki kacaklarin 6nlenmesi, fan motorlarinda V kayis kullanilmasi, yliksek verimli
motor kullanilmasi ve aydinlatma armatiirlerinin degistirilmesi olarak belirlenmistir.

Dokiim isletmesinde 6 tonluk 2 adet ve 1 tonluk 2 adet indiiksiyon ocag1 bulunmaktadir. S1vi metal
potaya transfer edilirken kapak hep kapali tutulmalidir. Kapaklarin fazladan agik kalmasi enerji
kayiplarina neden olmaktadir. Ocak kapasitesine gore kapaklarin agik veya kapali olmasi durumundaki
enerji kayip degerleri Sekil 5°deki grafik kullanilarak belirlenmistir. S. Prabhu, 2008 tarafindan sunulan
bu grafik farkli kapasitelerdeki indiiksiyon ocaklarinda ocak kapaginin tam kapali ve tam agik olmasi
durumunda meydana gelen termal kayiplar1 gdstermektedir. Isletmede bulunan bir ve alt1 ton kapasitede
indiiksiyon ocaklarinin agik ve kapali kapak durumlarinda ocakta meydana gelen termal kayiplar
grafikten okunmustur. Aradaki termal kayip farki yapilabilecek tasarruf potansiyelini gostermektedir.
Belirlenen termal kayip fark degeri potanin doluluk degerinin bir 6l¢iisii olarak 0,5 kapasite faktoriiyle
ve aylik calisma siireleriyle g¢arpilarak isletmede ocaklarda saglanabilecek enerji tasarrufu degeri
hesaplanmistir. Isletme elemanlarina verilecek egitim neticesinde bunun &nlenebilecegi diisiiniilmiistiir.
Isletme elemanlarina verilecek egitim neticesinde 1s1l kayiplarin dnlenmesi diisiiniilmiistiir. Sonugcta
ocaklarda ayda 0,72 TEP, yilda 8,64 TEP enerji tasarrufu saglanabilecegi belirlenmistir. Ocaklarda aylik
tasarruf miktarinin hesab1 agagida verilmistir.

Alt1 tonluk iki ocak icin:

Acik kapaktaki termal kayip = 350 kWh

Kapal1 kapaktaki termal kayip = 150 kWh

Tasarruf potansiyeli= 350-150 = 200 kWh

Kapasite faktori = 0,50

Her iki ocak icin ¢alisma siiresi= 67 saat

Aylik elektrik tasarrufu =200 kW x 0.5 x 67 h= 6700 kWh/Ay = 0,58 TEP/Ay
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Bir tonluk iki ocak i¢in:

Acik kapaktaki termal kayip = 100 kWh

Kapal1 kapaktaki termal kayip = 50 kWh

Tasarruf potansiyeli = 100-50 = 50 kWh

Kapasite faktorii = 0,50

Her iki ocak i¢in ¢aligma siiresi = 67 saat

Aylik elektrik tasarrufu = 50 kW x 0.5 x 67 h= 1675 kWh/Ay = 0,14 TEP/Ay
Aylik elektrik tasarrufu = 0,58+0,14=0,72 TEP/Ay’ dir.
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Sekil 5. Ocak kapag1 agik ve kapali olmas1 durumuna gore indiksiyon ocaklarinin termal kayip degerleri (Prabhu, 2008)

Isletmede giicii 55 kW olan GA55 vidali tip kompresdr kullanilmaktadir. Isletmede kompresdr 7-
9 bar basing degerlerine gore ¢aligmaktadir. Kompresor ihtiyaca gore devreye girmekte veya yiiksiiz
bosta ¢alismaktadir. Bu da 6nemli miktarda enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Bunu 6nlemenin bir
yolu siirticii kullanarak enerji tiiketimini azaltmaktir. Kompresorlerin yiikte ve bosta ¢ektigi giicler ve
caligsma siireleri Olgtilerek siirticii kullanilmasi sonrasi tasarruf miktar1 hesaplanmistir.

Kompresoriin giinde 20 saat, 5 giinde ve 4 hafta olmak iizere ayda 400 saat calistig1 tespit
edilmistir.

Siirticii oncesi aylik elektrik tiiketimi = 55 kW x 400 h = 22000 kWh/Ay’ dir.

Siirticti sonras1 %100 kapasitede 200 saat 55 kW giicte, %80 kapasitede 100 saat 44 kW giicte,
%350 kapasitede 100 saat 27,5 kW giicte calisacagl ongoriilmiistiir. Stiriicii sonras1 kompresoriin aylik
cektigi elektrik miktari toplam 18.150 kWh/Ay olarak hesaplanmistir. Bu durumda;

Aylik elektrik tasarrufu=22.000 kWh/Ay-18.150 kWh/Ay=3.850 kWh/Ay=0,33 TEP/Ay’ dur.

Hava kagaklari, basingli hava sisteminde meydana gelen enerji kayiplarinin en onde gelen
sebeplerinden biridir. Ultrasonik kagak detektorii ile tarama yapilarak basingli hava kagak noktalarinin
yerleri tespit edilmis, bu noktalarda ortamin ses etkisi filtre edilerek yapilan 6l¢timler ve hat basinci
beraber degerlendirilerek kagak hava debileri bulunmustur. Isletmede hava kagak miktar1 1,58 m3/dk
olarak tespit edilmis, 6zgiil gii¢ ortalamas1 6,12 [kW/(m%/dk)] alinarak kacak miktarina karsilik gelen
elektrik giicii 9,30 kW olarak hesaplanmistir. Kompresoriin aylik 400 saat ¢alistigini1 g6z oniine alinarak;

Aylik elektrik tasarrufu = 9,30 kW x 400 h=3.720 kWh/Ay = 0,32 TEP/Ay olarak belirlenmistir.
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Havalandirma sistemlerinde fan motorlarinda V  kayis kullanilmas1  kayis-kashak
mekanizmalarindaki 1sinma sonucu kaymalarin azaltilmasini saglamaktadir. Isletmede havalandirma
santralindeki taze hava emme ve egzoz fanlarinda diiz kayis oldugu tespit edilmistir. Fanlarin aylik
caligma siiresi ortalama 400 saat ve motor giicii 37,28 kW’dir. V kayis kullanilmasi neticesinde %2-5
arasinda verim artig1 olacag diisiiniilmiistiir. Yapilacak bu degisiklikle ayda 0,08 TEP, yilda 0,96 TEP
enerji tasarrufunun saglanabilecegi belirlenmistir. Yapilan hesaplama asagida verilmistir

Normal kayisla ¢alismada sistemin giicii =37,28 kW / 0.92 = 40,52 kW’dur.

Disli kayisla ¢calismada sistemin giicii=37,28 kW / 0.98= 38,04 kW dur.

Tasarruf edilen enerji=40,52 KW — 38,04 kW = 2,48 kW dur.

Aylik elektrik tasarrufu = 2,48 kW x 400 h=992 kWh/Ay =0,09 TEP/Ay’dur.

Isletmelerde en etkin enerji tasarrufu yontemlerinden birisi yiiksek verimli AC motorun
kullanimudur. Isletmedeki, baz1 motorlarin EFF2 verimlilik siifi motorlar yerine IE3 verimlilik sinifina
ait motorlarla degistirilmesi diigiinlilmiistiir. Motorlarda enerji tasarruf denklemi agagida verilmistir.

Enerji Tasarrufu= Toplam nominal gii¢ * CS * YO * (1/1 standart - 1/1] yiiksek verimli )
CS: Calisma siiresi
YO: Yiikleme orani(fiili yiikiin tam yiike orani)
1 standart: Standart tip fan motor verimi
1] yiiksek verimli: Y Uksek verimli tip fan motor verimi (Cengel ve Cergi, 2000)

Isletmede iki adet 5,5 kW, dort adet 7,5 kW, iki adet 18,5 kW, iki adet 30 kW, iki adet 37 kW
giiclerinde motor bulunmaktadir. Aylik enerji tasarruf degerleri Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 3. Yiiksek verimli AC motorun kullanimi elektrik tasarruf degerleri.

Motor Sayisi Calisma Yiikleme Tasarruf Degerleri
Giicii Siiresi Oram N standart ¥ yiiksek verimli (TEP /Ay)
5,5 (kW) 2 12 0,8 0,857 0,896 0,01
7,5 (kW) 4 16 0,8 0,870 0,901 0,03
18,5 (kW) 2 16 0,8 0,900 0,924 0,03
30 (kw) 2 16 0,8 0,914 0,936 0,04
37 (kW) 2 16 0,8 0,920 0,939 0,05
Toplam Ayhk Elektrik Tasarrufu 0,17

Isletmede aydinlatma amaglh kullamlan armatiirlerin her birinin 108W enerji harcadig1
belirlenmistir. Armatiirlerin ayni aydinlatma giiciine sahip 33W LED armatiirlerle degistirilmesi
ongoriilmiistiir. Isletmenin muhtelif mahallerinde toplam 200 adet aydinlatma armatiirii bulunmaktadir.
Isletmede aydimlatmanin giinde 10 saat ve aym 26 giin oldugu duruma gore enerji tasarruf miktart
belirlenmistir.

Aylik elektrik tasarrufu =(108-33)Wx 10h x 26giin x 200Adet =3900 kWh/Ay= 0,34 TEP/Ay’ dir.

Isletmede gerceklestirilmesi planlanan degisiklikler i¢in yapilan elektrik tiiketimi ve para tasarruf
degerleri 2017 rakamlarina gére birim TEP enerjinin maliyetine gére hesaplanmistir. Projeler sayesinde
saglanacak tasarruf degerleri Cizelge 4’de ayrintili olarak sunulmustur. Cizelge 4 degerlerine gore en
yiiksek enerji tasarrufunun goriildiigii projenin yilda 8,64 TEP/yil degeri ile ocak kapaginin kapal
tutulma siiresinin uzatilmasi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla, 4,08 TEP/y1l degeriyle aydinlatma
armatiirlerinin degistirilmesi, 3,96 TEP/y1l degeriyle kompresorlerde siiriicii kullanilmasi, 3,84 TEP/y1l

degeriyle basingli hava sistemindeki kacaklarin 6nlenmesi, 2,04 TEP/y1l degeriyle mevcut motorlarin
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yiiksek verimlilik sinifi motorlarla degistirilmesi projeleri izlemistir. Yillik en az enerji tasarrufunun
1,08 TEP/y1l degeri ile fan motorlarinda V kayis kullanilmasi projesi ile saglanacagi belirlenmistir. Tiim
projelerin saglayacagi yillik tasarruf miktar1 23,64 TEP/y1l’ dir. Bu deger tiim isletme i¢in y1llik ortalama
%1,52 enerji tasarrufuna karsilik gelmektedir. Bir TEP enerjinin 2017 yili birim maliyet degerine gore
isletmede yillik 64.608 TL para tasarrufu saglanacagi belirlenmistir.

Cizelge 4. Proje sonu elektrik tiikketimi ve para tasarruf degerleri.

Projelerin Aylik TEP Kazanclari Proje Ayhk
AY (Eﬁ%ﬂ;) Kompresor ;aac;\;e;( Havalandirma Motor Aydinlatma Toplam (STOES) TaisTa[;Uf
Ocak 0,72 0,33 0,32 0,09 0,17 0,34 1,97 1245 5.384
Subat 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 126,2 5.384
Mart 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 128,9 5.384
Nisan 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 128,8 5.384
Mayis 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 132,7 5.384
Haziran 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 134,0 5.384
Temmuz 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1.97 134,4 5.384
Agustos 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 134,9 5.384
Eyliil 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 131,9 5.384
Ekim 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 129,7 5.384
Kasim 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 127,1 5.384
Aralik 0,72 0,33 0,32 0.09 0,17 0,34 1,97 114,9 5.384
Toplam 8,64 3,96 3,84 1,08 2,04 4,08 23,64 15471 64.608

Belirlenen aylik enerji tiikketim degerleri kullanilarak proje sonu denklemi olusturulmustur. Proje
sonu denkleminin bagintis1 y=0,1101x+9,6605 ve regresyon uyumluluk katsayis1 R?=0,866 olarak
bulunmustur. Projeler sonu denklemi Sekil 6° da goriilmektedir. Bu denklemin dogrusu standart denklem
ile hedef denklemi arasinda olusmustur. Bunun anlami uygulanan projelerin hedef tasarruf degerlerine
heniiz ulagsmadigidir. Ayrica denklem dogrularindan elde edilecek baska bir sonug ise iirlin miktarini
artisiyla tasarruf hedefine yaklasilabilecegidir. Hedef dogrusu ile proje sonu dogrusunun {iriin miktarinin
artis1 ile birbirine yaklagmasi ve en sonunda kesigsmesi bunu agikg¢a gostermektedir.
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Sekil 6. Proje sonu denklemi
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Isletmede uygulanmasi planlanan projelerin 2017 y1l1 rakamlarina gére maliyetleri; ocak kapagini
kapali tutulmasi ile ilgili egitimin maliyeti 10.000 TL, kullanilan 55 kW’lik motor i¢in alinacak siiriicii
maliyeti 25.000 TL, basingli hava tesisattaki kagalarin giderilmesi i¢in degistirilmesi gereken
malzemelerin degisim maliyetleri 8.750 TL, havalandirma santrallerindeki diiz kayis yerine disli kayisla
degistirilmesi maliyeti 3.000 TL, EFF2 verimlilik sinifi motorlar yerine IE3 verimlilik sinifina ait
motorlarla degistirilmesi maliyeti 27.000 TL, 2x54W TS5 siva istli armatiiriin LED armatiirle
degistirilmesi maliyeti 12.800 TL olarak belirlenmistir. Cizelge 4’de her bir proje i¢in TEP olarak
belirlenen yillik tasarruf degeri, 2017 rakamlarina gore birim TEP elektrik maliyeti ile ¢arpildiginda her
bir projenin yillik tasarrufunun parasal karsiligt bulunmustur. Projelerin yatirirm degerlerinin yillik
parasal tasarruf degerine boliinmesi sonucunda projelerin geri 6deme siireleri yil olarak bulunmus ve
Sekil 7 ‘de sunulmustur. En kisa geri 6deme siiresi ve oncelikli uygulanmasi 6nerilen proje 0,42 yil ile
indiiksiyon ocaklarinda kapak kullanim projesidir. Bunu sirasiyla 0,83 yil ile basingli hava sistemindeki
kacaklarin giderilmesi, 1,02 yil ile fan motorlarinda verimli kayis uygulamasi, 1,15 yil ile aydinlatma
projesi ve 2,31 yil ile basingli hava kompresorii degisken hizli siiriicii uygulamasi projeleridir. En uzun
geri 6deme siiresi ve avantaji en az olan projenin 4,84 yil ile yiiksek verimli motor uygulamasi projesi
oldugu anlasilmistir.
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Sekil 7. Projelerin geri 6deme siireleri

Karsilastirma

Foundrbench projesi kapsaminda 2008 yilinda Avrupa iilkelerinde demir dokiimii yapan 1932
isletmenin verilerine gore enerji etiidii calismasi1 yapilmistir (Anonim, 2008). Benzer bir caligma Kanada
Dokiimhanelerinde Enerji Verimliligi Firsatlart adi altinda, Kanada’ da bulunan dokiim firmalarina yol
gostermek amaciyla Kanada Enerji Tasarrufu Programi (CIPEC) araciligiyla Kanada Ddkiimhaneler
Birligi ve Kanada Dogal Kaynaklar1 kuruluslari tarafindan 2003 yilinda yapilmistir (Anonim, 2003).

Her iki etiit caligmasinda dokiim isletmelerinde agirlikli enerji tasarrufu yapilabilecek iinitelerin
metalin eritilme tinitesi, kompresor ve basingli hava baglantilari, havalandirma {initesi, motorlar ve
aydinlatma cihazlar1 oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 5° de mevcut calisma ve her iki enerji etiit calismasinin dokiim isletmelerinin farkli
boliimlerindeki enerji tasarruf potansiyelinin tiim tasarruf i¢indeki yiizde degerleri sunulmustur. Demir
dokiimii yapan isletmelerde agirlikli enerji tasarrufunun Avrupa ve Kanada etiit degerlerine gore %55
ve %59 ile metalin eritme asamasinda yapilabilecegi goriilmektedir. Kompresoér ve basingli hava
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baglantilarinda enerji tasarruf ylizdeleri sirastyla %7 ve %5, aydinlatmada ise %4 ve %6’dir. Arastirma
yapilan isletmede eritme siirecinde sadece endiiksiyon ocaginin kapali tutulma siiresinin azaltilmasinin
enerji tasarrufuna katkisi aragtirllmistir ve eritme asamasindaki enerji tasarruf yiizdesi %37’ olarak
bulunmustur. Isletmenin kompresér ve basingli hava baglantilarinda ciddi problemlerin olusu ve
aydinlatma i¢in eski teknolojide cihazlarin kullanilmasi nedeni ile enerji tasarruf potansiyeli ytlizdesi
strastyla %34 ve %18 olarak hesaplanmistir. Mevcut ¢calismada Cizelge 5’de sunulan tasarrufu yiizdeleri
isletmenin kendi sartlar1 i¢in gecgerli olan degerlerdir ve kapsamli ¢alismalarda elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda farkli ¢ikmasi dogaldir. Bununla birlikte Avrupa ve Kanada calismalarinin degerleri
de dokiim isletmelerinde enerji israfinin prosesin hangi boltimlerinde daha fazla oldugu hakkinda genel
bir bilgi vermesi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 5. Tasarruf projelerinin etki yiizdeleri

Avrupa Kanada Mevcut Calisma
Eritme (%) 55 59 37
Kompresor ve Basingli Hava Sistemi (%) 7 5 34
Havalandirma (%) 14 6 4
Motorlar (%) 12 12 7
Aydinlatma (%) 4 6 18
Digerleri (%) 8 12 -
Toplam 100 100 100

Cizelge 6’ de mevcut calisma ve iki farkli enerji etlid ¢alismasinin demir dokiim tiretimi i¢in ton
basina enerji tiikketimi ve tasarruf potansiyeli degerleri sunulmustur. Dokiim proseslerinin
modernizasyonu, liretim kalitesi, ¢cevresel etki faydasi ve liretim kosullarinin iyilestirilmesi sonucunu
getirmesi ile birlikte proseste ilave cihazlarin ve sistemlerin varligi enerji tiiketiminin artmasina sebep
olmaktadir. Cizelge 6 degerlerine gére Avrupa ve Kanada’ da ton basina enerji tiiketim degerleri 0,215
TEP/ton ve 0,205 TEP/ton olusu tesislerin daha modern olmasi dolayisiyla el emeginin yerine
otomasyon sistemlerinin yogun olarak kullanilmasi ve bu otomasyon sistemlerinin elektrik tiiketimini
artirmast ile aciklanabilir. Bununla birlikte ilave otomasyon sistemleri ile sistemde iyilestirme
yapilabilecek sistem elemanlarinin fazla olmasina bagli olarak enerji tarasrruf potansiyeli de artacaktir.
S6z konusu iilkelerde enerji tasarruf potansiyeli ton basina Avrupa ve Kanada’da sirastyla 0,047 TEP/ton
ve 0,033 TEP/ton olarak belirlenmistir. Mevcut c¢alisma igin enerji tasarruf potansiyeli yillik 0,0028
TEP/ton’dur. Enerji tasarruf potansiyeli ve iiretim degerlerine gore isletmelerde tasarruf potansiyeli
Avrupa’da %21,9, Kanada’da %16,1 ve mevcut calismada ise yillik %2,3 olarak hesaplanmstir.
Calismalarin yapildig1 yillarin Euro kurlar1 dikkate alinarak enerji tiikketim ve tasarruf degerlerinin
ekonomik karsiliklar1 Cizelge 6’ de sunulmustur. Avrupa, Kanada ve mevcut calisma i¢in ton basina
enerji maliyet degerleri sirastyla 128, 138 ve 83 Euro, enerji tasarruf degerinin ekonomik karsiliklari ise
strastyla 31, 21 ve 2 Euro olarak belirlenmistir.

Cizelge 6. Enerji Tiiketimi ve Tasarruf Potansiyeli Degerleri

Avrupa Kanada Mevcut Calisma
Enerji Kullanimi (TEP/ton) 0,215 0,205 0,121
Enerji Tasarruf Potansiyeli (TEP/ton) 0,047 0,033 0,0028
Tasarruf Potansiyeli (%) 21,9 16,1 2,3
Enerji Maliyeti (Euro/Ton) 125 138 83
Tasarruf Potansiyeli (Euro/Ton) 31 21 2
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Mevcut ¢alismada tasarruf potansiyeli isletmenin yillik liretim ve enerji tiiketim degerlerine gore
arastiritlmistir. Avrupa ve Kanada’ da yapilan ¢alismalarda ise ¢alismaya dahil edilen isletme sayisi
oldukca fazladir. Dolayisiyla pek ¢ok isletme verilerine dayanarak yapilan bu c¢alismalarda enerji
tasarruf potansiyelinin, bu degerlere bagl olarak igletmenin tasarruf potansiyel yiizdesinin ve bir ton
liretim basina saglanacak ekonomik karliligin mevcut ¢calismaya gore daha yiiksek ¢ikmast dogaldir.

SONUC

Bu calismada, muhtelif altyapi iiriinleri tireten bir dokiim fabrikasinin iiretim degerleri ve enerji
tilketim durumu incelenmistir. Isletmenin aylik iiretim miktarlarina karsilik tiiketilen toplam enerji
degerleri hesaplanmistir. Sonuglaralar gore ¢izelgeler ve grafikler hazirlanmistir. Hazirlanan gizelge ve
grafiklere gore regresyon degerleri ve bir ton iiretim igin tiiketilen enerji miktar1 belirlenmistir. Isletmede
yapilan enerji etiidii sonucunda isletme enerji yonetimi agisindan degerlendirilmis, yapilan 6lgimlerin
ve hesaplamalarin sonuglarina gore oncelikli tasarruf projeleri arastirilmistir. Bu kapsamda isletme igin
indiiksiyon ocagmin kapaginin kapali tutulma siiresinin uzatilmasi, basingli hava sistemindeki
kagaklarin giderilmesi, basin¢li hava kompresoriinde siiriicii uygulanmasi, fan motorlarinda V kayis
kullanilmasi, mevcut motorlarin yiiksek verimli motorlarla degistirilmesi ve aydinlatma armatiirlerinin
yenilenmesi projeleri sunulmustur.

Aylik tretim ve enerji tiiketim degerlerine gore standart denklem olusturulmustur. Standart
denklemin altinda kalan verilere gore hedef denklemi ve dogrusu belirlenmistir. Hedef denkleminden
faydalanarak isletme i¢in aylik iiretim verilerine gore hedef enerji tikketim miktarlar1t TEP olarak tespit
edilmistir. Aylik TEP degerleri ile hedef degerleri arasindaki fark ile isletmenin aylik tasarruf
potansiyelini belirlenmistir. Isletmenin yillik tasarruf potansiyeli 36,6 TEP/y1l olarak hesaplanmistir.
Yillik tasarruf potansiyeli 2007 yili bir TEP enerjinin maliyetine gore 100.140 TL/yil olarak
belirlenmistir. Bu degerlere gore isletmenin yillik %2,3 tasarruf potansiyeli oldugu tespit edilmistir.

Isletmede gergeklestirilmesi planlanan projelerin tasarruf degerleri belirlenmis ve aylik iiretim
degerlerine gore proje sonu denklemi olusturulmustur. Proje sonu denklemine gore isletmenin
saglayacag yillik tasarruf miktar1 23,64 TEP/y1l bulunmustur. Bu deger tiim isletme i¢in yillik %1,52
enerji tasarrufuna karsilik gelmektedir. Projelerin neticesinde 2007 yil1 enerji maliyeti degerine gore
yillik 64.608 TL para tasarrufu saglanacag: belirlenmistir. Bu sonuglara gore isletmenin hedef tasarruf
degerlerine ulagabilmesi i¢in daha farkli projelerin onerilebilecegi anlagilmistir. Yapilan ¢alisma dokiim
isletmelerinde proseste tasarruf yapilabilecek boliimlere dikkat ¢ekmektedir. Elde edilen sonuglar
Avrupa’da Foundrbench projesi ve Kanada’da Kanada Enerji Tasarrufu Programi (CIPEC) kapsaminda
yapilan genis kapsamli enerji etiit ¢alismalariyla karsilagtirilmistir. Karsilastirma neticesinde dokiim
isletmelerinde proseste tasarruf yapilacak boliimlerin bilyiik oranda benzer oldugu anlasilmistir (Patange
ve ark., 2015) (Stefana E ve ark., 2020). Ileri asamalarda birden fazla dokiim isletmelerinin verilerine
dayanarak daha kapsamli etiid ¢aligsmalar1 yapilabilecegi anlagilmistir.

SEMBOLLER

TEP : Ton esdeger petrol (Enerji Birimi)

SET . Spesifik (Ozgiil) enerji tiikketimi

VDF : Degisken frekansl siiriicii

EFF2 : Standart verimli elektrik motoru siifi (Eski siniflandirmada)

IE3 . Yiiksek verimli elektrik motoru sinifi (Yeni siniflandirmada EFF1 karsiligi)
GA55 : Vidali kompresor firma (Atlas Copco) kodu

LED : Yar iletken aydinlatma cihazi
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