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Oz

Bu ¢aligmada, bir otomobil montaj tesisinin (Govde (BiW) iiretimi, boyama islemi, sase ve
aksesuar montaj islemleri) enerji tiiketimleri incelenmistir. Imalat siirecinde enerjinin yogun
kullanildig1 alanlar tespit edilmistir. Tesis genelinde, enerji tiiketilen sistemlerde (boyahane,
kurutma firinlari, basingli hava, 1sitma ve sogutma sistemleri) verimliligin artirilmasi igin
yapilabilecek ¢alismalar ve otomobil montaj tesisinde kullanilan teknolojilerin enerji
verimliligine etkisi incelenmistir. Tesiste gerceklesen enerji tiiketiminin biyiik kismi
boyahanede gergeklesmektedir. Incelenen tesiste kullamilan elektrik enerjisinin yaklasik %50’si
ve dogalgazin yaklasik %70’i boyahanede tiiketilmektedir. Incelenen tesis, 200.000 arag/yil
tretim kapasitesine sahip haftada 6 giin ve giinde 3 vardiya ¢aligmaktadir. Tesiste, ara¢ bagina
Ozgiil enerji tiiketimi (SET) elektrik enerjisi igin (SET) 275 kWh, dogalgaz i¢in (SETq,) 578
kWh olmak iizere toplamda 853 kWh olarak hesaplanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
tespit edilen tasarruf potansiyelleri hayata gegirildiginde tesisin 6zgiil enerji tiikketimi elektrik
enerjisi i¢in %1 ve 1s1l enerji i¢in %5,7 azalma saglanacaktir.
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In this study, energy consumption analysis was performed in a car assembly plant (Body-in-

Automobile assembly plant
Energy efficiency

Specific energy
consumption (SEC)
Energy saving potential
Paint shop

White (BiW) productions, painting processes, chassis and accessory assembly processes).
Examined automobile assembly plant has a production capacity of 200,000 vehicles per year by
working six days a week and three shifts a day. Highly energy consuming processes are
determined. Energy efficiency increasing opportunities in energy consuming systems (paint
shop, drying ovens, compressed air, heating and cooling systems) and effects of current

automotive assembly techniques on energy efficiency are examined. Most of the total energy in
the studied plant is consumed in the paint shop. Considering annual energy consumption; paint
shop is responsible for the %50 of total electrical energy and %70 of total natural gas
consumption. Specific energy consumption of plant is calculated as 853 kwWh (SET); 275 kWh
for electricity consumption (SET,), and 578 kWh for natural gas (SETg,). By performing
determined energy efficiency measures; SET of plant will reduce %1 for the SET,, and %?5,7 for
SETg

1. GiRiS INTRODUCTION)

Fosil yakitlara dayali enerji iiretimlerinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini gidermek iizere, giiniimiizde
yenilenebilir enerjilere yonelik ¢aligmalar hizlandirilmis ve kapsamlart genisletilmistir. Gelisen teknoloji
ile birlikte hizla artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir enerjiler gerek maliyetlerinin
yiiksekligi gerekse teknik gelisimlerinin ve yayginlagsmalarinin istenilen seviyeye ulasamamasindan
dolay1 beklentileri karsilamada yetersiz kalmaktadir. Ozellikle kiiresel anlamda ¢evrenin korunmasinda da
daha genis capli olarak enerji portfoylinde yer almalan gerekmektedir. Enerji verimliligi c¢aligmalari,
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enerji problemlerinin ¢6ziimlenmesinde ve maliyetlerin 6nemli oranlarda diisiiriilmesinde biiyiik katkilar
saglamaktadir.

Bir firma i¢in ekonomik anlamda gelismelerin en 6nemli gostergelerinden biri, iiretim ve satig rakamlarini
yiikseltmektir. Bu amagla yapilan ¢calismalarin kargisinda ise ortaya ¢ikan rekabet sartlari, iiretici firmalari
maliyetleri azaltmaya yoneltmektedir. Bilingli tiiketicinin ¢evresel anlamda iireticiden bekledigi yesil bir
kimlik sunmak da biiylik firmalarin enerji ve pazarlama politikalar1 arasinda giderek yerini almaya
baslamustir. Iscilik ve enerji maliyetlerini azaltmanin en etkin ydntemi ise iiretimde verimliligin
arttirtlmasidir.

Alternatif enerji kaynaklarinin ekonomik ve teknik analizi gergeklestirildiginde fosil yakith elektrik
iretiminin uzun yillar devam edecegi ongoriilmektedir ve bu yiizden, enerji iiretim ve tiiketimlerinde
oncelikle yakin ve orta vadede acil ¢6ziim Onerilerinin hayata gecirilmesi gerekmektedir [1].

Enerji acisindan tiiketim kosullart incelendiginde, giliniimiizde insanlarin kendi konfor sartlarini ¢evreye
mal olan sonuglarina ragmen degistirmedigi ve tiikketimlerini kismadig1 goriilmektedir. Bu yiizden iiretici
firmalar da her y1l artan taleplere karsilik tiretim hedeflerini yiikseltmektedir.

Gilinlimiizde otomotiv sanayii biinyesinde farkli pek ¢ok malzeme ve {iretim tekniklerine sahip ¢ok sayida
tedarik¢i bulunmaktadir. Modern bir arag; %80°1 dis tedarikgiler tarafindan tiretilen 10.000 adet pargadan
olugmaktadir [2]. Bir aracin toplam yasam dongiisii boyunca gergeklesen toplam enerji tiiketimi dort
kademede ozetlenebilir: Ham malzeme isleme, arag imalati, ara¢ kullanimi ve ara¢ geri dondsiimii.
Otomotiv sanayiinin bu alt sektorlerini beraber degerlendirmek oldukga giigtiir. Bu nedenle bu ¢alismada
binek arag montajinin yapildigr bir isletmede gerceklesen enerji tiiketimleri ve enerji tasarruf
potansiyelleri degerlendirilmektedir.

Fysikopoulos ve ark. [3] otomotiv montaj hattinda Body-in-White (BiW) alt govde yapisin1 modelleyerek
enerji tiiketimi hesaplamislardir. Calisma sonucunda tesiste arag iiretiminin maksimumu oldugu 161.-240.
giinlerde enerji tiiketimini minimum (68,9 MJ) oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak kapasite
kullanimin artmasi ile makinelerin verimliliklerin artmasi gosterilmektedir. Kaynak caligmasina ait
simiilasyonda BiW iizerinde toplam 4.474 kaynak noktasi oldugu ve bunun %49,6 s alt govdede
oldugu g6z oniinde bulundurularak yapilan 2 yil siireli simiilasyon galigmasi ile 73 MJ/alt govde enerji
titketimi gerceklesecegi hesaplanmustir.

Rivera ve ark. [4] otomotiv boyama iinitesinde, malzeme ve prosesle ilgili gelistirmelerle elde
edilebilecek enerji kazanimlarini ortaya koymuslardir. Calismada, boyama kademesinde kullanilan boya
tiirleri (su bazli, solvent bazli vb.) ve proses sartlarinda (firin sicakligi, boyama ekipmanlarinin tiirii vb.)
degisimlerle gergeklestirilebilecek enerji verimliligi artislari literatiir taramasi olarak verilmistir. Onerilen
¢oziimler teorik ve uygulama ile karsilagtirilmustir. Calisma ile uygulama yapilan tesiste mevcut duruma
kiyasla boya prosesinde; boya hazirlamada %10, astar boya uygulamasinda %6, temel boya
uygulamasinda %12, vernik uygulamasinda %12, 6n kurutma isleminde %32, kurutma isleminde %22, su
aritma isleminde %6 elektrik enerjisi tasarruf potansiyeli oldugu ortaya konulmustur.

Chan Oh ve ark. [5] otomotiv sektorii i¢in farkli kuruluslar tarafindan verilen enerji verimliligi artisina
yonelik yapisal teknik gelistirme desteklerinin analizi igin kullanilmak tizere stokastik ve deterministik
simir analizleri (SFA ve DEA) yontemlerini kullanarak karsilastirma iglemi gerceklestirmislerdir.
Modelleme sonucunda c¢esitli enerji verimliligi programlarmin etkinliklerinin karsilastirilmasi
amaglanmigtir. SFA modeli temelli ¢alismalarda 41,73 $/arag maliyet kazanci saglanabilecegi
hesaplanmustir.

Schlei-Peters ve ark. [6] endiistriyel su ve enerji tiikketiminin birbirine hangi oranda bagli oldugunu ortaya
koymak i¢in bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen model bir otomotiv imalat tesisi sogutma kulesinde
test edilmistir. Modelin test edilmesi i¢in enerji ve su tasarrufu saglayacak iki senaryo gelistirilmistir.
Model kullanilarak bu iki senaryonun miistakil kazanimlar1 ve her ikisinin beraber kullanilmasiyla elde
edilecek kazanimlar hesaplanmstir. Baz enerji tiiketimi 373.222 kWh olan sistemde birinci senaryo ile
328.454 KWh, ikinci senaryo ile 359.833 kWh, her iki senaryonun beraber uygulanmasi ile 318.014 kWh
enerji tiiketimi gergeklesecegi ortaya konmustur

ABD Enerji Bakanligi (DOE) Endistri Teknolojileri Programi (ITP), ABD Otomotiv Arastirmalari
Konseyi (USCAR) ile isbirligi kapsaminda “Otomotiv Imalatinda Enerji Tiiketiminin Azaltilmas: Yol
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Haritas1” baglikli yayini hazirlamiglardir. Bu ¢aligmanin yayinlanmasi otomotiv iiretimi ve buna bagh
tedarik zincirinde enerji tiiketiminin azaltilmasi ile ilgili firsatlarin anlagilmasi i¢in odaklanmis bir gayreti
ifade etmektedir. Acik¢a goriilmektedir ki firsatlar gesitli ve endiistrinin her alanin1 kapsamaktadir. Yol
Haritasinda BiW, i¢ aksam, otomotiv boya prosesi, gii¢ iinitesi ve govde elemanlari, nihai montaj, tesis
yardimei isletmeleri incelenmistir. Ayrica inovasyonla gelistirilmesi gereken enerji verimliligi alanlar1 da
okuyucular i¢in derlenmistir [7].

Literatiirde yapilan arastirmalarda, otomobil montaj tesisinde enerji tiiketen sistemler ayr1 ayri ele alarak
incelemis ve ayrica, bu sistemlerin enerji tasarruf potansiyellerini ortaya koyan herhangi bir ¢aligmaya
rastlanamamistir. Bu dogrultuda eksik goriilen bu incelemeleri literatiire katmak {izere yapilan bu
caligmada dikkatle ele alinan enerji tilketim sahalarina ait tasarruf potansiyelleri degerlendirilerek
sonuglar1 her kesimden arastirmacilarin bilgisine sunulmustur.

2. ARAC URETIM PROSESI (THE PROCESSES OF VEHICLE MANUFACTURING)

Temel olarak otomobil {iretimi dort kademe igermektedir bunlar sirasiyla, par¢a imalati, arag gévde
imalat1 sase imalat1 ve montajdir.

Arac endiistrisi pek c¢ok parcayr kendisi iiretmektedir. Bazi parcalar ise bagl sirketler tarafindan
tiretilmektedir. Motor aliiminyum ya da demir dokiim olarak iiretilmekte Ve daha sonra motor {iretim
tesislerinde islenmektedir. Metal dokiim endiistrisi bilindigi tizere enerji yogun bir sektordiir.

Otomobil ve diger ara¢ govdelerinin iiretiminde plastik ve aliiminyum pargalarin kullanimi artmakla
birlikte gévde ¢ogunlukla ¢elik sacdan imal edilmektedir. Diisiik maliyet ve iyi sekillendirilebilirdik gibi
bazi teknik Ozelliklere bagli olarak cesitli ¢elik alasimlart da kullanilmaktadir. Bazi bolimler igin ise
fiberglas, aliiminyum ve plastik malzemeler kendilerine has 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler.

Sase aracin asil yapisidir. Genellikle arag¢ iiretiminde ¢elik g¢er¢evenin olusturdugu iskelet iizerinde
tekerlek aks sistemi, giic dagitim sistemi, yonlendirme mekanizmasi ve siispansiyon elemanlari montaj
edilmektedir. Giiniimiizlin kiiclik araba tasarimlarinda arag¢ sasesinin ve gdvdesinin tek parca iiretimine
yonelik yeni bir egilim ortaya ¢ikmuistir.

Boya ara¢ govdesini korumak i¢in uygulanmaktadir. Bu amaca uygun olarak 6zel astarlama ve boyama
islemleri uygulanmaktadir. Ara¢ govdeleri oncelikle yiizeydeki yag ve diger bilesenlerin giderilmesi i¢in
temizlik banyosuna daldirilmaktadir. Bu islemden sonra ara¢ govdesi gerekli gorsel kalite ve sertligi
saglayacak olan birbirini takip eden bir dizi boya isleminden ge¢mektedir. Hem enamel hem akrilik
vernik kullanilmaktadir. Akrilik vernik su bazlidir ve sis olusturan ugucu organik bilesen (VOC) ¢ikisini
azaltmaktadir. Elektrostatik boya prosesi boya spreyine elektrostatik gerilim (50-80 kV) uygulanarak arag
govdesine iletilmesi ile tiim arag¢ yiizeyinde homojen bir boya dagilimi saglanmasina yardimci olmaktadir.
Konveyorlii firinlar arag tizerindeki boyanin kurutulmasi igin kullanilmaktadir. Kizilotesi (IR) kurutma
gibi farkli teknolojiler ile enerji tasarrufu saglanmakta, kuruma islem siiresi kisaltilmakta ve kurutucu
hacmi kiigtiltiillmektedir. Boya islemi tamamlandiktan sonra ara¢ gévdesi boyada meydana gelebilecek
hatalarin tespiti ve gerekli ise diizeltilmesi i¢in muayene edilmektedir.

Otomobil montajinda, temel olarak iki montaj hattt bulunmaktadir: gévde ve sase. Govde montaj hattinda
paneller birbirine kaynakla monte edilir, kap1 ve pencereler monte edilir, gévde boyanir ve aksesuar
montaji, i¢ kablolama islemleri yapilir. Sase montaj hattinda yaylar, tekerler, direksiyon tertibati ve
motor, transmisyon ve tahrik milinden olusan gii¢ aktarma mekanizmasi fren ve egzoz sisteminden olusan
cerceveye bir araya getirilir. ki hat gdvdenin saseye monte edilecegi noktada birlesirler. Bu prosesten
farkli olarak “birimlestirilmis montaj” yaklasiminda govde ve sase tek bir hatta monte edilmektedir [8].

3. OTOMOBIL MONTAJ TESISINDE ENERJi TUKETIMi VE VERIMLILIK ARTIRICI
FIRSATLAR (ENERGY USAGE AND EFFICIENCY INCREASING OPPORTUNITIES IN
VEHICLE ASSEMBLY PLANTS)

Arag Tlretimi enerji ve malzeme yogun bir siiregtir. Bir aracin yasam dongiisii malzeme
ekstraksiyonu/madencilik, malzeme ve bilesen iiretimi, montaji, liriin nakliyesi, kullanimi, bakimi ve
yasam dongiisii sonu gibi farkli adimlar igermektedir [9].
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Motorlu ara¢ montaj tesislerinde enerji, tesis ¢capinda ¢esitli nihai tiikketim noktalarinda kullanilmaktadir.
Sahada kullanilan birincil enerji kaynaklari; elektrik, buhar, dogalgaz ve basingli havadir. Toplam enerji
biitcesinin 2/3’linii elektrik enerjisi teskil etmektedir. Yakitlar ise 6zellikle boya kabinleri i¢in sicak su ve
buhar iiretimi ve boya kurutma firinlarinda tiiketilmektedir [8].

Otomobil montaj tesislerinde enerji, ¢esitli nihai kullanim alanlarinda tiiketilmektedir. Yakitlar temel
olarak ortam 1sitmasi, buhar tiretimi ve boya kurutma firinlarinda kullanilmaktadir. Baz1 tesislerde motor
ve diger pargalarin iiretimi igin dokiimhaneler de bulunabilmektedir. Elektrik ise basingli hava,
aydinlatma, sac sekillendirme, iklimlendirme, boyama, kaynak ve malzeme nakliyesi gibi imalatin
basindan sonuna kadar ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Enerji tiiketimimin dagilimi tesise 6zgiidiir
ve tesiste gerceklestirilen islemlere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Otomobil montaj tesislerinde
toplam enerji tiiketimi, toplam maliyet icerisinde %1°lik yer tutmakla toplam imalat siirecinde oldukga
kiigiik bir maliyet faktoriidiir.

Yakit temel olarak ortam 1sitmasi ve ara¢ boyama hattinda nem ve sicaklik kontrolii i¢in gerekli
iklimlendirme sistemlerinde tiiketilmektedir. Almanya’da tesis yakit tiiketiminin %50-60’lik kismu
boyahanede ger¢eklesmektedir [10]. Yakit ayrica boyama prosesinden kaynaklanan ugucu organik
bilesenlerin (VOC) termal oksidasyonu i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismanin amacima uygun olarak otomotiv imalat prosesinde biiyiik miktarda enerji sarfiyatinin
gerceklestigi montaj islemlerine odaklanilmustir. Ara¢ montaj tesislerinde, tesis performansim
diisiirmeden veya ylikselterek uygulanabilecek pek c¢ok enerji verimliligi artis firsatt bulunmaktadir.
Asagida; bir arag iiretim prosesinde gergeklestirilebilecek enerji verimliligi artirict 6nlemler; kullanildig:
sistemlere (su ve buhar kazanlari, basingli hava, boya islemi, chiller liniteleri ve pompa sistemleri vb.)
tasnif edilmis olarak verilmektedir

3.1. Ornek Bir Otomobil Uretim Tesisinin Enerji Goriiniim Degerlendirmesi (Energy Outlook
Evaluation of a Sample Automobile Production Plant)

Ornek calisma, 200.000 arag/yil iiretim kapasitesine sahip bir otomobil iiretim tesisinde
gerceklestirilmistir. Calisma yapilan otomobil {iretim tesisi Tiirkiye’nin Marmara bdlgesinde
bulunmaktadir. Tesisin bulundugu bu bolgede asir1 soguk ve asirt sicak iklim kosullarina sahip degildir.
Tesise gelen sac malzeme kullanilarak Body in White (BiW) firetimi gergeklestirilmektedir. BiW
iretiminde presler ve kaynak robotlari yogun enerji tiiketen sistemlerdir. Tesis enerji tiikketiminin biiylik
boliimii boyahanede gerceklesmektedir. Montaj hattinda ise tedarikcilerden gelen motor blogu ve
elemanlar1 ile i¢ aksesuar ekipmanlar1 govdeye yerlestirilmektedir. Gergeklestirilen enerji analizi
calismast BiW dretimi ile otomotiv montaj siirecini kapsamaktadir. Tesisin elektrik ve dogalgaz
titketiminin boliimler bazinda dagilim Sekil 1. a) ve b)’de verilmektedir.

Dogalgaz ) Elektrik
Kontrol 142

Uretim

Kontrol; 1,69 Trim Shop;

. 9,21
Trim Shop;

2,60

Yardimet

Govd Tesisler; 16,8
ovde

Atélyesi; 2,42

Govde
Atolyesi; 10,43

Sekil 1. Incelenen tesisin dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin genel dagilim.
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Tesisin mevcut yillik calisma diizeni ile arag¢ bagina 6zgiil enerji tiikketimi (SET) elektrik enerjisi igin
(SET,) 275 kWh, dogalgaz i¢in (SETg4,) 578 kWh olmak iizere toplam 853 kWh olarak hesaplanmustir.
Farkl: tesislerde; 0zgiil enerji tiikketim verilerinin ¢esitliligi liretim metotlar1, iiretilen pargalar, iiretilen
arag tirt (biyiikliigii), iklim sartlar1 vb. kosullardan etkilenmektedir. Literatiirde dokuz farkli otomotiv
tireticisine ait 2012 ve 2013 yillarina ait 6zgiil enerji tilketim degerleri 1600 kWh ve 3500 kWh arasinda
verilmektedir. Calismaya gore farkli iireticilere ait tiikketimlerin degisken olmasi sistem sinirlarinin farkl
alinmasindan kaynaklanmaktadir[11].

3.2. Su ve Buhar Kazanlari (Steam and Water Boilers)

Buhar ve sicak su kazanlarinda enerji verimliligini etkileyen baslica faktorler; eksik yanma, fazla hava,
baca gazinda su buhar1 nedeniyle olan 1s1 kaybi, baca gazi sicakligi, yakit cinsi, briilorler, kazan yiikii,
kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplari, 1sitic1 yiizey kirliligi, egzoz gaz1 sicakligi seklinde siralanabilir.
Ayrica, buhar kazanlarinda yapilan blof miktar1 da buhar kazaninda enerji verimliligini etkileyen bir
faktordiir.

Calismalarin yapildig iiretim tesisinde, buhar ve sicak su; boyahane esanjorlerinde, HVAC {initelerinde,
kis aylarinda tiretim yapilan kapali alanlarin 1sitilmasinda, idari bina ve sosyal tesislerin 1sitilmasinda ve
diger ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilmaktadir.

Bu otomobil iiretim tesisinde, buhar ihtiyaci iki adet 4 bar basingta 3,5 ton/saat buhar iiretim kapasiteli
buhar kazanlar1 ve 2 ton/saat kapasiteli 6 bar basingta buhar iireten iki adet buhar kazani tarafindan
kargilanmaktadir. Buhar kazanlarinda iiretilen buhar, boyahane fosfat esanjorii, on yag alma tank
esanjorleri, metal tozu ayirma {initesi esanjorii ve HVAC iinitesinde kullanilmaktadir.

Tesiste sicak su ihtiyact ise iki adet sicak su kazanindan karsilanmaktadir. Bu sicak su kazanlarinda
yaklasik 50°~60°C sicaklikta sicak su elde edilmektedir. Kazanlardan elde edilen sicak su, fan coiller
yardimiyla iiretim yapilan kapali alanlar, idari bina ve sosyal tesislerde ortam 1sitmasi igin
kullanilmaktadir.

Incelenen otomobil iiretim tesisinde, kazanlarda enerji verimliligine yonelik yapilan ¢alismalarda
kazanlarin baca gazi analizleri yapilmistir. Dogalgaz yakitli buhar ve sicak su kazanlarinin baca gazinda
kabul edilebilir oksijen oran1 %1,5-2,5 civarinda olmalidir. Kazanlarin egzoz gazlarinda CO emisyonu
olugmaksizin O, miktar1 yiliksek ¢ikar ise bu durum kazanin hava fazlalik katsayisinin yiiksek oldugunu
gdstermektedir. Incelenen otomobil iiretim tesisinde 4 bar basingli buhar kazani baca gazi analizinde O,
miktar1 %5,2 olarak analiz edilmistir. Kazan briiloriinden hava/yakit orani ayarlanarak, kazanin optimum
havalyakit oraniyla c¢alistirilmasi durumunda dogalgaz tasarrufu saglanacaktir. Bu kazanda haval/yakit
oraninin optimizasyonu ile saglanacak tasarrufu 146.610 kWh/y1l ve bu tasarrufun mali degeri yaklagik
5.563 $/y1l’dir.

Kazanlarda yapilan egzoz gazi sicaklik dlglimiinde, 6 bar basingli buhar kazanlardan birinde baca gazi
sicakligr 197 °C, 6 bar basingh diger buhar kazaninda ise baca gazi sicakligi 213 °C olarak ol¢tilmiistiir.
Bu iki kazanin egzoz ¢ikisina ekonomizer konularak kazana beslenen suyun 6n isitilmasiyla kazanda
enerji verimliligi artirilabilir. Dogalgaz yakitli buhar kazanlarinin egzoz gazi sicakligi 120~130 °C’ye
kadar diisiirilebilir. Bu iki buhar kazanina ekonomizer uygulanmasi ile elde edilecek toplam enerji
tasarrufu 121.968 kWh/yil ve tasarrufun mali degeri 4.629 $/y1l'dir. Bu iki kazan i¢in ekonomizer yatirim
maliyeti toplam olarak 25.034 $ ve yatirimin basit geri 6deme siiresi 5,41 yil’dir.

Incelenen tesiste sicak su kazanlarinda, kazan verimliligine yonelik yapilan calismalarda sicak su kazani
egzoz gazi analizinde O, miktar1 %15,3 olarak Glgiilmiistiir. Briilor ayar1 yapilarak egzoz gazindaki O,
miktar1 %3,5'e diisiiriilmistiir. Bu sicak su kazaninin briil6rii hassas havalyakit ayar1 yapilmaya elverisli
olmadig i¢in egzoz gazindaki O, miktar1 %1,5 seviyelerine diisiiriilememistir.

Incelenen tesiste bulunan sicak su kazanlarinda baca gazi sicaklign 130~140 °C araliginda 6lgiilmiistiir.
Kazanlarin ¢ikigina ekonomizer konularak, baca gazi igerisindeki su buharinin yogusturulmasiyla egzoz
sicakligmin 60~70°C’lere diisiiriilmesi miimkiindiir. Bdylece egzoz gazi igerisindeki su buharinin
buharlasma gizli 1s1sindan da faydalanarak 6nemli oranlarda yakit tasarrufu saglanabilir.
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Sicak su kazanlar1 i¢in ekonomizer uygulamas: ile elde edilecek toplam enerji tasarruf miktar: 144.100
kWh/yil ve enerji tasarrufunun mali degeri 5.444 $/yil’dir. Bu kazanlar igin ekonomizer yatirim maliyeti
27.814 $ ve basit geri 6deme siiresi 5,09 y1l’dur.

Kazanlarda atik 1s1 geri kazanimi ve hava/yakit oranimnin optimizasyonu ile 412.678 kWh/yi1l enerji
tasarrufu ve 15.636 $/y1l mali tasarruf imkani saglanabilir.

3.3. Buharsiz Fabrika Cahsmalari (The studies for the factory without steam)

Endiistriyel iiretim hattinda yer alan ¢esitli islemler i¢in gerekli enerjinin saglanmasinda; elektrik, buhar,
basingli hava gibi enerji tasiyici ortamlar kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi dogrudan iireteglerden alinip
tiiketim yerlerine kablolar vasitasiyla iletilmektedir. Buhar ve basingli hava ise genellikle sahada yer alan
sistemler yoluyla iretilmekte ve borular vasitasiyla tiiketim sahasina taginmaktadir. Bu iki kaynagin
iiretimi, kullanim yerine taginmasi ve son tiikketiminde genellikle kayiplar gerceklesmektedir.

Buhar {iretiminin siirdiiriilebilir olarak devam etmesi i¢in detayli ve hassas bir su hazirlama islemi
gerekmektedir. Bu hazirlama isleminden ¢ikan su c¢esitli kapasite ve Ozellikteki buhar iireteclerinde 1s1
transferi ile buhar fazina gegirilmektedir. Buhar sisteminin ¢alisma basincina gore kazanlarda ve hatlarda
cesitli emniyet tedbirleri ve basing diizenleyiciler kullanilmas1 gerekmektedir. Uretilen buhar, tiiketim
noktalarina miktar ve kalite agisindan kayipsiz sekilde ulastirilmalidir. Buhar hattinda gergeklesen
sizintilar sanal tiiketim olusturmakta, iiretim ve tiiketim noktasi arasinda basing kaybina da neden
olmaktadir. Hatlarda mevcut 1s1 izolasyonlarmin bozuk/yetersiz olmasi sonucunda ise enerji kaybi
yasanmaktadir. Bu nedenlerle buhar enerjisi, liretimden tiiketim noktasina ulagincaya kadar oldukga
maliyetli, zahmetli ve siirekli takip gerektiren bir kaynaktir.

Buhar ile 1s1 tasinimi (esanjor ile gaz ve/veya sivi isitilmasi amacgli kullanimi) buhar kazani ve
tesisatlarindaki kayiplar nedeniyle briilor ile dogrudan isitma amaglh kullanimina goére diisiik verimli
(%50~70) bir uygulamadir. Bazi isletmeler bu verimsizligi ortadan kaldirabilmek i¢in alternatif
¢Oziimlere yonelmektedir. Bu ¢éziimlerden biri ise diisiik sicaklik gereksinimi olan noktalarda yogusmali
sicak su kazanlarinin kullanilmasi ve yiiksek sicaklik gereken noktalarda da briilorle yakitin yakilmasi
sonucu agiga ¢ikan 1sinin kullanilmasidir. Buharin kullanilmadigi bu tiir tesisler, buharsiz fabrikalar
olarak isimlendirilmektedir.

Dogalgazin yakit olarak nakliyesi kolaydir, kullanim1 her gegen giin daha da yayginlagsmaktadir, dogalgaz
icin kullanilan yakma ekipmanlarinin ilk yatirrm maliyetinin diigmesi ve isletme verimliligin artmasi
sayesinde 1s1l enerjinin yerinde iiretimi ¢ok daha ekonomik olmaktadir. Buna gore 1s1 ihtiyact; talebin
oldugu bolgelerde yakitin dogrudan yakilmasi ile saglanmaktadir. Ortam havasi, dogrudan yakma
sistemlerinde 1sitilabildigi gibi, yiiksek sicakliga dayanikli 1s1 transfer yaglar da enerji tagimmasinda
kullanilabilir. Buharsiz fabrika konsepti sayesinde;

. Pahali su hazirlama sistemi yatirimlarina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
. Hatlarda olusacak 1s1, basing ve buhar kayiplariin 6niine gegilmektedir.
. Is1 ihtiyact yerinde ve hizl sekilde saglanabilmektedir.

Otomobil {tretiminde de buharsiz fabrika uygulamalar1 kullanilmaya baslamistir. Boylelikle buhar
kullanimindan kaynaklanan verimsizlikler azaltilmaya calisiimaktadir. Ornegin HVAC sistemlerinde
boya kabinlerine gonderilen havanin 1sitilmasi i¢in yogusmali kazanlarda isitilan su ve serpantin sistemi
kullanilmaktadir ve bu sayede %10-15 dogalgaz tasarrufu saglanabilmektedir.

3.4 Basingh Hava (Compressed Air)

Iyi tasarlanmis bir basingli hava sisteminde kompresor giris giiciiniin ancak %10'u faydali ise
dondstiiriilebilmektedir. Bir enerji tagiyicisi olan basingli hava, bu verim diisiikligiinden dolayi, zorunlu
olmadikea proseslerde kullanimi 6zellikle elektrik ve buhar gibi alternatifleri varsa tercih edilmez.

Basingli hava sistemlerinde enerji verimliligin arttirtlmasi i¢in alinabilecek oOnlemler; sizintilarin
onlenmesi, yiikksek verimli motorlarin kullanilmasi, kompresor calisma basmcinin diistriilmesi ve
kompresor emis havasinin sicak kurutma odasi yerine nispeten daha soguk olan dig ortamdan alinmasi
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olmak lizere dort baslikta listelenebilir. Basingli hava sisteminde meydana gelen sizintilar toplam hava
tiretiminin %25’ine kadar ulasabilmektedir. Bununla beraber kabul edilebilir sizint1 oran1 kompresor ¢ikis
debisinin %10’u kadardir[12].

Ayni zamanda, kompresor girig giicliniin %85’ine ulasan oranlarda kompresor atik 1sis1 geri kazanilabilir.
Bu kazanim ara sogutucu, son sogutucu ve yag sogutucusunda dolasan 1simin kullaniimasi ile
gergeklestirilebilir. Otomotiv sektorii gibi basingli havanin yogun sekilde kullanildig: iiretim tesislerinde,
kompresdr atik 1sisinin etkin sekilde kullanimi ile biiyiik miktarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir[13].

Basingli hava; temiz, giivenli ve emniyetli bir enerji tasiyict oldugu i¢in delme islerinde, kontrol
valflerinde, hava motorlarinda, temizleme amagli hava tabancalarinda, boya spreylerinde vb. bir¢ok
alanlarda kullanilmaktadir.

Incelenen otomobil iiretim tesisinde, basingli hava ihtiyaci sekiz adet kompresorden karsilanmaktadir.
Tesisteki bes adet kompresdr 7 bar ve ii¢ adet kompresor ise 9 bar basingta calismaktadir. Uretilen
havanin kurutulmasi i¢in bes adet sogutmali kurutucu bulunmaktadir. incelenen tesiste basingli hava
sisteminde sizintt kayiplarinin giderilmesi ve kompresor yiik profillerinin optimizasyonu ile enerji
verimliligi artig1 saglanabilir.

Incelenen otomobil iiretim tesisinde ultrasonik dedektorle basingli hava taramasi yapilarak sizinti hava
kayiplar1 tespit edilmistir. Tesiste, Govde boliimiinde tespit edilen toplam 74 kagak noktasinin (boru
hatlarinda ve boru baglantilarinda, valflerde, selenoidler vb. ekipmanlarda) bakimi yapilarak 209.010
kKWh/yil enerji ve 14.891 $/y1l mali tasarruf elde edilebilir. Trim Boliimiinde tespit edilen toplam 56
kacak noktasinin bakimi yapilarak 134.030 kWh/y1l enerji 9.548 $/y1l mali tasarruf saglanabilir.

9 bar basingtaki hava talebini karsilamak i¢in ¢alisan iki kompresérden biri olan 90 kW'lik kompresor
frekans konvertorii kontrolliidiir ve 75 kW'lik kompresor yiik-bos kontrolliidiir. 90 kW'lik kompresoriin
kapasitesi yeterli olmadiginda 75 kW'lik kompresor devreye girmektedir. Yapilan Ol¢limlerde 75 kW'hik
kompresoriin gii¢ profili ¢ikarilarak analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart kompresoriin ¢ok sik
devreye girip ¢iktigini gostermektedir. Kompresoriin yiiksiiz enerji tiiketimi 25 kW yiiklii ener;ji tiikketimi
ise 92 kW olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan incelemelere gére kompresdriin yillik ¢aligma siiresinin %60’ 1nda
bosta calistig1 tespit edilmistir. Bu problemin ¢6ziimii igin 75 kW'lik kompresor yerine 132 kW giiciinde
VSD (Degisken Hiz Siiriiciisii) kontrollii bir kompresor kullanilabilir. 132 kW'lik kompresor tek basina
degisken hava debi ihtiyacini karsilayarak diger kompresoriin yiikte bosta ¢aligmasi 6nlenmis olacaktir.
Boylelikle, 75 kW'lik kompresor bosta ¢alistirllmadigindan enerji tasarrufu saglanacaktir.

Toplam ( ity
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Sekil 2. 75 kW kompresor yiik profili ve yiiklii/bosta gii¢ tiiketimleri

3.5 Boyahane HVAC Fanlan (HVAC Fans of the Paint Shop)

Boya isleminin kaliteli sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in boyama kabinlerinde uygun iklim sartlarinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla boyahanelerde HVAC iiniteleri kullanilmaktadir. Boyahane HVAC
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fanlari, boyama kabinlerindeki islem sirasinda havaya karisan boya partikiillerini ortamdan uzaklagtirmak
ve atmosferden aldig1 taze havayi iklimlendirerek boyama kabinlerine gondermek i¢in kullanilmaktadir.
HVAC initeleri taze havay1 iklimlendirmek i¢in sirastyla filtreleme, 6n 1sitma, sogutma, nemlendirme ve
son 1sitma islemlerini ihtiyaca gore yerine getirmektedir.
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Sekil 3. Ornek bir boyahane HVAC iinitesi sematik resmi

Incelenen tesiste, fan motorlarimin tamaminda hiz siiriiciisii bulunmakta, fakat fan motorlarmn devirleri
sistemden alinan anlik Glglim bilgisine gore ayarlanmamaktadir. Siiriicii frekanslar1 deneme-yanilma
yoluyla manuel olarak ayarlanmakta ve siiriiciiler siirekli ayn1 frekansta galigmaktadir. Bu durumda
degisken yiike ragmen hava debisi sabit tutulmaktadir ve bu da enerji verimlili§ini olumsuz
etkilemektedir.

Atmosferden alinarak boya kabinlerine génderilen havanin istenilen nem (=%60 bagil nem) ve sicaklik
araliginda olmasi HVAC iinitelerinin en 6nemli gorevidir. HVAC f{initeleri atmosferden alinan havay1
1sitma, sogutma ve nemlendirme yaparken, enerjiyi en verimli sekilde kullanmalar1 gerekmektedir.
HVAC iinitesinde nemlendirme yaparken enerjiyi verimli kullanabilmek i¢in su piiskiirtme nozullarinin
suyu cok iyi sekilde atomize etmesi gerekmektedir. Nozullarda atomizasyonun iyilesmesi, nozullara su
basan pompanin enerji tliketimini azaltmaktadir. Ayrica bu HVAC f{initesi ¢ikiginda havanin nem
degerlerinin daha hassas ayarlanmasini saglayarak, boyamanin kalitesini artirmaktadir.

HVAC iinitelerinde atomizasyonun iyilestirilmesi igin suyu daha kii¢iik tane boyutlarinda piiskiirtebilen
nozullar ve yliiksek basingli pompa kullanilmaktadir. Bu uygulamayla havanin sartlandiriimasi
(nemlendirilmesi) daha kolay saglandigindan, HVAC fanlarinin debisi diistiriilerek enerji tasarrufu
saglanabilir.

3.6 Chillerler ve Sogutma Kuleleri (Chillers and Cooling Towers)

Otomotiv sektoriinde sogutma sistemleri genellikle boya kabinlerine gonderilen havanin
sartlandirilmasinda kullanilmaktadir. Otomobil govdesinin boyanmasi esnasinda agiga ¢ikan ugucu
maddelerin boya kabinlerinden uzaklastirilmasi igin kabinlerde hava sirkiilasyonu yapilmaktadir. Boya
kabinlerinde hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in dis ortamdan kabine sartlandirilmis hava gonderilmekte
ve kabin i¢inden de ortam havasi ¢ekilerek kabin disina atilmaktadir.

Boya kabinlerine dis ortamdan goénderilen hava belirli sicaklik ve nem degerinde olmalidir. Boya
kabinine gonderilecek havanin sicakligi istenilen degerlerin (~25 °C) iizerinde ise sogutma sistemleri
(endiistriyel chillerler) vasitasiyla havanin sicaklig1 diisiiriilmektedir.

Boyahanelerde sogutma sistemleri, liretim prosesinin vazgecilmez ekipmanlarindandir. Genellikle
otomobil {iretim tesislerindeki boyahanede, boya kabinlerine gonderilen havanin sartlandirilmasinda
chillerlerden gelen soguk su kullanilmaktadir. Ayrica, chillerden elde edilen soguk su, fan-coillere
gonderilerek mahal sogutma amaciyla da kullanilmaktadir.

Sogutma sistemlerinde enerji verimliliginin artirilmasi i¢in en Onemli etkenlerden biri yiiksek COP
degerine sahip chiller iinitelerinin kullanilmasidir. Sogutulacak ortama uygun kapasite ve tipte chiller
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secilmelidir. Genellikle kiigiik kapasitelerdeki chiller ve sogutucularda hermetik tip kompresorler
kullanilmaktadir. Orta kapasitelere (450~1.500 kW arasindaki sogutma kapasitesine) sahip chiller
iinitelerinde ise vidali tip kompresorler tercih edilmektedir. Hermetik ve vidali kompresorlerle ulasilmasi
miimkiin olmayan yiiksek kapasiteleri elde etmek i¢in ise santrifiij kompresor gruplar tercih edilmektedir.

Chiller tinitelerinin kondenser kisminda sogutma islemi hava veya sogutma kulesinden gelen su ile
gerceklestirilmektedir. Chiller iinitelerinin etkinliklerini etkileyen parametreler; sogutma kapasite
secimlerinin uygun ve dogrulugu, kompresor, evaporatér ve kondenserlerin periyodik bakimlarinin
aksatilmadan gergeklestirilmesi ve gerekli miidahalelerin uygulanmasi, yaglama yagi ve sogutucu akiskan
seperasyonu, sekonder sogutucu akiskan (hava, su, vb.) hizinin artirilmasi olarak sayilabilir.

Chillerlerin verimlerinin diisiik olmasimin sebepleri; kondenser ve evaporatorlerin 1s1 transfer yiizey
alanlarmin kirlenmesi, kondenser suyu giris sicakliginin yiiksek olmasi (kondenser sicakliginin 1 °C
diismesi verimliligi %2,86 arttirmaktadir.), evaporatdr ¢ikis suyu sicakliginin diisiik olmasi (soguk su
sicakligiin 1 °C artmasi, verimliligi %2,45 arttirmaktadir), sogutucu akiskan kacaklar1 (6rnegin; vidanin
etrafindan sogutucu akigkan sizintisinin meydana gelmesi) ve chillerlerin ¢ok diisiik kapasitelerde
calistirlmas1 olarak ifade edilebilir. Ozellikle vidali ve santrifiij kompresor kullanilan chillerlerde
degisken sogutma yiiklerinde calisiliyorsa, bu kompresore frekans konvertorii uygulanmasi chillerlerin
verimini artirabilmektedir. Tesislerin sogutma yiikii fazla ise birkag¢ tane vidali kompresor kullanmaktan
ziyade yiiksek kapasiteli daha az sayida santrifiij kompresor kullanan chiller sistemleri tercih edilebilir.
Yiiksek sogutma kapasitelerinde turbo kompresoér kullanan chillerlerde daha yiiksek COP degerlerine
ulasilabilmektedir.

Incelenen tesiste; bes adet su sogutmali, bir adet hava sogutmali vidali chillerler bulunmaktadir. Kis
aylarinda genellikle bir adet, yaz aylarinda dort adet chiller birlikte ¢alismaktadir. Kismi yiiklerde
(~%25), su sogutmali chillerlerde yapilan dl¢limlerde, chillerlerin COP degerinin 2,22~2,67 arasinda
degiskenlik gosterdigi hesaplanmistir. Su sogutmali bir chiller i¢in hesaplanan bu COP degerleri beklenen
araligin altindadir. Gilinliimiiz teknolojisinde su sogutmali chillerler icin COP degerleri genellikle 4,5~7
arasindadir.

Tablo 1. Chiller ¢alisma parametreleri ve hesaplanan COP degerleri

Chiller Ad1 Girisg Cikis Debi | Olgiilen Gii¢ | Sogutma Yiikii | COP
Sicakligi °C Sicakligs °C m*/h kW kW

Chiller 1 7,20 5,80 94,53 61,63 153,91 2,50

Chiller 2 6,10 4,20 94,35 79,50 208,49 2,62

Chiller 3 7,50 5,90 76,00 63,80 141,42 2,22

Chiller 4 9,90 7,30 57,52 65,00 173,65 2,67

Mevcut chillerlerin, yeni nesil chiller ile degistirilmesi durumunda enerji verimliligi artisi
saglanabilecektir. Chillerlerle ilgili yapilacak satin alimlarda chillerin kismi ve tam yliklerdeki COP
degerlerinin incelenmesi, daha yiiksek COP’li cihazlarim tercih edilmesi igletme maliyetlerini
diisiirecektir.

3.7 Boya Firmlan (Paint Drying Ovens)

Boya islemi 4 kademede gerceklestirilmektedir. Bu kademeler; Kataforez, astarlama, alt kaplama ve st
kaplama (yiizey bitirme) olarak adlandiriimaktadir. Otomotiv sektériinde astarlama ve boyama islemleri
sonucunda elde edilen toplam film kalinlig1 genellikle 100-140um araligindadir. Tipik bir otomotiv boya
prosesinde boya katman kalinliklar1 kataforez 20pm, astarlama 30um, alt kaplama 15um, ist kaplama
40um olarak verilebilir [14].

Boya kabinlerinde, arag iizerine yas olarak uygulanan boyanin, performans ve fonksiyonelligini saglamak
i¢in, igerisindeki su ve/veya solventin buharlastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, boyama islemi sonrasi,
boya kurutma firinlar1 kullanilmaktadir. Boya kurutma isleminde ihtiya¢ duyulan 1s1, ortam havasimin
dogalgaz yakitli briilorlerle 1sitilmasi ile saglanmaktadir. Otomotiv montaj prosesinde, dogalgaz
tiketiminin yaklasik %70’1, elektrik tiiketiminin ise yaklasik %50’si boyama prosesinde
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gerceklesmektedir. Boyama firmlarinda enerji verimliligin arttirtlmast igin CFD ile 1s1 degistiriclerin
modellenmesi ve giris ¢ikis akim sicaklik ve akis diizlemlerinin incelenmesi gibi yaklagimlar ile tasarimin
gelistirilmesi amaglanmaktadir [15,16].

Enerji verimliligi arttiran uygulamalarin basinda kurutma firin bacalarindan atilmakta olan yiiksek
sicakliktaki baca gazi atik 1sisinin geri kazanilmasi gelmektedir. Kurutma firmi baca gazi hattina
rekiiperator konularak, firin yakma havasinin 6n 1sitilmasi yapilip firinin dogalgaz tiiketimi azaltilabilir.
Diger bir segenek olarak da firm baca gazi hattina ekonomizdr konularak, sicak su kazanimin yiikii
diistirtilebilir, boylece sicak su kazaninda yakit tasarrufu saglanabilir.

Kurutma firinlarinda gergeklestirilen baca gazi analizlerinde (sicaklik, CO ve O, orani tespiti) briilor
ayarlarmin yapilmasi ve atik 1s1 geri kazanimu ile enerji tasarrufu saglanabilecegi goriilmiistiir. incelenen
tesiste 30 adet kurutma firmindan 18’inde hava/yakit oraminin optimum degerlerin {izerinde oldugu
yapilan 6l¢timlerle goriilmistiir. Bu 18 adet firin hava/yakit oraninin optimizasyonu ile yillik 4.410.360
kWh/y1l mali olarak 167.371 $/y1l enerji tasarrufu saglanabilecektir.

Yapilan incelemelerde boyahane kurutma firinlarinin 21 tanesinde baca gazi sicakligi 200-360°C arasinda
(ortalama 283°C) baca gazi debisi 1.300-2.500 m*h arasinda (ortalama 1.935 m*h) oldugu tespit
edilmistir. Firin bacalarindaki atik 1s1 potansiyelinin belirlenmesi i¢in teknik ve ekonomik analizler
yapildiginda, sistemin atik 1s1 geri kazanimina olduk¢a uygun oldugu saptanmistir.

Incelenen 21 adet boya kurutma firmindan 18 adedinde, hava/yakit oraninin optimize edilmesi gerektigi
goriilmiistiir. Hava/yakit orani ayarlandiktan sonra gergeklesecek baca gazi debisine gore enerji tasarruf
potansiyeli hesaplanmistir. 21 adet boya kurutma firinindan atik 1s1 geri kazanimui igin rekiiperator
uygulanmasi durumunda yillik 6.168.710 kWh/y1l ve mali olarak 234.098 $/yil enerji tasarrufu
saglanabilecektir.

3.8 Su Pompalar (Water Pumps)

Otomobil iiretim tesislerinde, su pompalarin1 bircok farkli uygulamada gérmek miimkiindiir. Su
pompalariin uygulandigi noktalar genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

* Su tasfiye pompalari; yer alti kuyularindan ve sehir sebekelerinden ¢ekilen suyun fabrikada kullanim
noktalarina gonderilmesi i¢in kullanilmaktadir.

» Kompresér sogutma suyu pompalari; su sogutmali basingh hava kompresorlerinin sogutulmasinda
sogutma kulesi ile kompresor arasinda su sirkiilasyonunu saglamaktadir.

* HVAC iiniteleri nemlendirme pompalari; HVAC {initelerinden, boya kabinine gonderilen havanin
nemlendirilmesi i¢in nozullara basingli sekilde su gondermektedir.

* Isitma sistemi pompalari; HVAC, ortam 1sitmasi, kazan ve isitilacak ortam arasinda sicak su
sirkiilasyonunu saglamaktadir.

* Sogutma sistemi pompalar;; HVAC, ortam sogutmasinda, chiller ve sogutulacak ortam arasinda soguk
su sirkiilasyonunu saglamaktadir.

* Buhar kazani besi suyu pompalari; Buhar kazanina gonderilen suyun kazan isletme basincina kadar
basinglandirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Kompresoér sogutma suyu pompalari, kompresérden agiga ¢ikan isimin sogutma kulesinden atmosfere
atilmasi i¢in sogutma suyu dolasimini saglamaktadir. Kompresor sogutma sisteminde toplam ii¢ adet
pompa bulunmaktadir. Pompalarin biri aktif olarak caligirken, ikisi yedek beklemektedir. Aktif ¢alisan
kompresdriin sogutma suyu debi ihtiyac yaklasik 70 m®h iken mevcut aktif pompanin debisi 140-145
m*h’dir. Yapilan analizde devrede olmayan iki yedek kompresdr igerisinde su dolastirildigi tespit
edilmistir. Aktif c¢alisgan kompresoriin sogutulmasini saglamak igin diisiik kapasiteli, yiiksek verimli
pompalarin kullanilmasiyla 204.049 kWh/y1l enerji tasarrufu miimkiindiir. Yedek kompresdrlerin girigine
uygun vana sistemi yerlestirilerek bu hatlarin ihtiya¢ halinde kullanilacak sekilde yeniden tasarimi
miimkiindiir. Toplam tasarrufun mali degeri 14.538 $/y1l’dir. Yapilacak yatirimin mali degeri 21.167
$’dir. Basit geri 6deme siiresi ise 1,46 yil’dir.
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Su tasfiye pompalari, fabrikanin su ihtiyacini karsilamak amaciyla kuyu ve sehir sebekesinden aldig1 suyu
yumusatma tiinitesinden gegirdikten sonra kullanim alanlarina beslemeye yarayan ekipmandir. Su tasfiye
pompalar1 toplamda bes adet olup, aktif olarak iki adedi eszamanli ¢alismaktadir. Su tasfiye iinitesinde
bulunan endiistriyel besli grup pompalarin verimlerinin diisiik oldugu (%36-43) belirlenmistir. Mevcut
pompalarin daha verimli (>%60) pompalar ile degisimi sonucunda 46.275 kWh/yil enerji tasarrufu
yapmak miimkiin olacaktir. Bu tasarrufun mali degeri 3.296 $/yil’dir. Bu degisimin yatirim maliyeti
9.845 $/y1l ve basit geri ddeme siiresi ise yaklasik 3 yildir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Endiistriyel iiretimin siirdiiriilebilir geligmesi enerji verimliliginin arttirilmasina baghdir. Bu calisma
kapsaminda otomotiv sektdriinde enerji verimliligi ¢oziimleri incelenmistir. Calisma gergeklestirilirken
otomotiv yan sanayi ve parga tedarik siirecleri dikkate alinmamigtir. Tesisin ana ekipmanlar1 (boyahane,
kurutma firmnlari vb.) ve yardimer tesisler (basingli hava, sogutma vb.) ¢aligma kapsaminda incelenmistir.

Calisma binek ara¢ i¢in BiW {iretimi, boyama islemi, sase ve aksesuar montaj islemlerini igeren bir
montaj tesisinde gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda tesiste bulunan; buhar ve su kazanlari, basingh
hava, Boyahane HVAC fan, ¢iller ve sogutma kulesi, boya firmlari, su pompalart sistemlerinin enerji
tiikketimleri ve bu sistemlerde gergeklestirilebilecek enerji verimliligi ¢oziimleri incelenmistir.

Buna gore buhar kazanlarinda Hava/Yakit orani optimizasyonu ile 146.610 kWh/y1l tasarruf potansiyeli
bulunmustur. Buhar kazanlarinin baca gazi atik 1sist ile besi suyu On 1sitmasi yapabilecegi tespit
edilmigtir. Her iki kazan i¢in ekonomizer uygulanmasi durumunda 121.968 kWh/y1l dogalgaz tasarruf
potansiyeli tespit edilmistir. Yatirimin geri 6deme siiresi ise 5,4 yildir.

Sicak su kazanlarinda atik 1s1 kullanimi ile 144.100 kWh/y1l tasarruf potansiyeli tespit edilmistir. Bu
yatinmin geri 6deme siiresi ise 5,09 yildir. Kazanlarda atik 1s1 geri kazanimi ve hava/yakit oraninin
optimizasyonu ile toplam 412.678 kWh/y1l enerji tasarrufu imkéani saglanabilir.

Basingli Hava sistemleri incelemesinde ise hava hatlarinda sizintilar bulundugu ve kompresor kapasite
kontroliinde verimsiz yontemler uygulandigi tespit edilmistir. G6évde (74 adet) ve Trim (56 adet)
boliimlerinde yer alan toplam 130 adet sizinti noktasinin tamir edilmesi sonucunda (209.010+134.030)
343.040 kWh/y1l elektrik enerjisi tasarruf potansiyeli belirlenmistir.

Tesisteki 9 bar basingli hava talebi bir adet 90 kW giiciinde frekans kontrollii ve bir adet 75 kW giiciinde
yiik/bos kontrollii kompresor tarafindan saglanmaktadir. Ana kompresor olarak ¢alisan 90 kW giiclindeki
kompresoriin kapasitesinin yeterli gelmedigi, bu nedenle 75 kW giictindeki kompresoriin ¢ok sik devreye
girdigi tespit edilmistir. Bu durumda kompresdriin yillik ¢aligma siiresinin %60’1nda bosta calistigi ve
bosta ¢aligma sirasinda 25 kW anlik enerji tiiketimi oldugu 6l¢iilmiistiir. Bu kayiplarin 6nlenmesi igin 132
kW giictinde, frekans kontrollii tek kompresor ile tesis i¢in gerekli olan ve 9 bar basing degerindeki tiim
basingli hava ihtiyacinin karsilanabilecegi goriilmiistiir. Bu basingli hava sisteminde bosta calismay1
ortadan kaldirmak i¢in yeni satin alinacak VSD’li bir kompresoriin geri 6deme siiresi 5 yili gegecektir.
Dolayisiyla, sadece enerji tasarrufu yapmak i¢in yeni bir kompresor satin almak yerine, ekonomik ¢alisma
omrini dolduran bir kompresoriin, bosta ¢alismay1 Onleyecek yeni bir kompresor ile degistirilmesi
uygulanabilir ekonomik ¢6ziim olacaktir.

Boyahane HVAC fanlarinda yapilan incelemede, fanlarin frekans kontrol donanimina sahip oldugu
goriilmiistlir. Fakat HVAC fanlarinin kapasite kontrolii 6l¢iime dayali olarak yapilmamaktadir. Fan devri
operatdr tarafindan tecriibeye dayali olarak elle ayarlanmaktadir. Bu durumda boya kabinine gonderilmesi
gerek taze hava miktari, boya kabinindeki hava kalitesine (boya partikiil sayis1 vb.) gore anlik olarak
ayarlanamamaktadir.

Tesiste yer alan su sogutmali, vidali kompresoér kullanan chillerlerde, kismi yiiklerde (~%25) alinan

Ol¢limlere gore yapilan hesaplarda chillerlerin COP degerinin 2,22~2,67 arasinda degistigi gorilmiistiir.
Gunimiiz teknolojisinde su sogutmali chillerler igin COP degerleri genellikle 4,5~7 arasindadir.

Incelenen tesiste yer alan 30 adet boya kurutma firmindan 18 adedinde, hava/yakit oranmin optimize
edilmesi gerektigi, 21 adedinde ise atik 1s1 kullanim fizibilitesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Hava/yakit
orani ayarlandiktan sonra gergeklesecek baca gazi debisine gore enerji tasarruf potansiyeli hesaplanmustir.
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21 adet boya kurutma firmindan atik 1s1 geri kazanimi igin sisteme rekiiperatér uygulanmasi durumunda
6.168.710 kWh/y1l dogalgaz (1s1l enerji) tasarrufu saglanabilecektir.

Incelen su pompalarmin kompresor sogutma suyu devir daimi i¢in kullanildig1 goriilmiistiir. Kompresor
sisteminde yer alan ii¢ adet kompresorden biri aktif ¢alisirken iki kompresor yedek beklemekte dogal
olarak sogutma ihtiyag¢lari olmamaktadir. Yapilan incelemede bos durumda olan kompresoérlerde de su
devir daimi yapildig1 goriilmiistiir. Yedek kompresorleri besleyen pompalarin sadece sogutma ihtiyact
oldugunda ¢alisacak sekilde diizenlenmesi ile enerji verimliligi saglanmaktadir. Bu uygulama ile 204.049
kWh/yil elektrik enerjisi ve mali tasarruf saglanabilecektir. Yatinmin geri 6deme siiresi ise 4,5 yildir.
Tesiste yer alan diisiik verimli (%36-43) su tasfiye pompalarinin daha yiiksek verimli (>%60) pompalar
ile degisimi sonucunda 46.275 kWh/y1l enerji tasarrufu yapmak miimkiin olacaktir. Bu yatirimin geri
Odeme siiresi ise yaklasik 3 yildir.

Yapilan incelemelere gore tavsiye edilen uygulamalar ile saglanacak olan toplam elektrik enerjisi
tasarrufu 593.364 kWh’tir ve bunun mali degeri 42.275 $/y1l’dir. Toplam 1s1l enerji tasarrufu 6.581.388
KWh’tir ve bunun mali degeri 308,182 $/y1l’dir. Tiim iyilestirmeler igin gerekli yatirim maliyeti 738,737
$°dir. Onerilen calismalarin toplam geri ddeme siiresi yaklasik 2,5 yil’dir. Tiim bu tasarruf 6nlemleri
gerceklestirildiginde tesisin SETe degeri 275 kWh den 272,3 kWh’e, SETdg degeri 578 kWh den 545,1
kWh’e diisecektir.

SIMGELER ve KISALTMALAR (SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

BiwW Arag¢ Govdesi

COP Sogutma Tesir Katsayisi

CO Karbon Monoksit

DEA Veri Zarflama Analizi

HVAC Isitma Havalandirma iklimlendirme
0O, Oksijen

SET Spesifik Enerji Tiiketimi

SET, Spesifik Elektrik Enerjisi Tiiketimi
SETyq Spesifik Dogalgaz Tiiketimi

SFA Stokastik Sinir Analizi

VOC Ugucu Organik Bilesen

VSD Degisken Hiz Siiriiciisii
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