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Bu calismada, bir otomobil montaj tesisinin (pres, gdvde, boyahane ve montaj boliimlerin-
de olusan) tiretim degerlerine karsilik gelen enerji tilketimleri incelenmistir. Tesis genelinde,
enerjinin yogun kullanildig: sistemler incelenmis olup, verimliligin artirilmasi icin yapilabi-
lecek caligmalar irdelenmistir. Uretim-tiiketim analizleri 2013, 2014 ve 2015 yil1 verileri iize-
rinden yapilmstir. Incelenen tesisin yillik otomobil iiretim miktar1 ortalama 150.000 adet/
yil’dir. Tesiste, otomobil basina 6zgiil enerji tiiketimi {i¢ yillik ortalama (SET), elektrik enerjisi
icin (SETe) 500,00 kWh/adet, dogalgaz i¢in (SETdg) 650,00 kWh/adet olmak iizere toplamda
1.150,00 kWh olarak hesaplanmistir. Uretim-tiiketim analizlerinde regresyon analizi ydntemin-
den faydalanilmistir. Bu yontem, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi gostermek
icin kullanilir. Bu ¢alismada, fabrikanin tiretim-tiiketilen enerji miktarlart incelenmis ve bunlar
arasinda nasil bir iliski oldugu ortaya konulmustur. Tesiste yapilan enerji verimliligi caligmalart
sonucunda tesisin 3 yillik ortalama enerji tiiketiminde, elektrik enerjisi i¢in %2,00 ve 1s1l enerji
icin %0,30 azalma saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tasarruf potansiyeli, enerji verimliligi, otomobil iiretimi, 6zgiil
enerji tiiketimi (SET), regresyon analizi

Energy Appraisal for Energy Consumptions and Energy Saving
Potentials in an Automobile Assembly Plant

ABSTRACT

In this study, the energy consumption corresponding to the production values of an automobile
assembly plant (press, body, paint shop and assembly sections) was examined. Throughout
the plant, systems are examined which are consume energy intensely. Production-consumption
analyzes were made over datas of 2013, 2014 and 2015. The average annual production rate
of the plant in which examined is 150,000 units/year. The three-years average specific energy
consumption for per car is (SEC), 500.00 kWh/unit for electricity (SECe), 650.00 kWh/unit for
natural gas (SECng) and totally 1,150.00 kWh/unit was calculated. Regression analysis method
was used in production-consumption analysis. This method is used to show the relationship
between two or more variables. In this study, the production-consumption energy quantities of
the fabrics are examined and the relationship between them is revealed. As a result of energy
efficiency studies, the three-years average energy consumptions of the plant will be reduced by
2.00% for electricity and 0.30% for thermal energy.
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1. GIRIS

Giliniimiizde otomobil {iretimi i¢in ¢ok sayida tedarik¢i katkida bulunmaktadir. Pek
¢ok farkli malzemeden olustugu ve bir isletmede bazen birden fazla model ayni anda
tiretildigi icin bir otomotiv sektoriinii, yan sanayi ile birlikte degerlendirmek oldukga
giictiir. Bu nedenle bu ¢aligmada, yalnizca otomobil montajimnin yapildigi bir igletmede
gerceklesen enerji tilketimleri ve enerji tasarruf potansiyelleri degerlendirilmektedir.

Fysikopoulos ve ark. [1], otomotiv montaj hattinda Body-in-White (BiW, govdeyi
olusturan metal parcalarin birbirine kaynatilmasi islemi) alt gévde yapisint modelle-
yerek enerji tiiketimini hesaplamiglardir. Calisma sonucunda, tesiste arag¢ tiretiminin
maksimumu oldugu 161-240. giinler de enerji tiiketimini minimum (68,9 MJ) oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak kapasite kullanimin artmasi ile makinelerin verim-
liliklerin artmasi1 gosterilmektedir. Kaynak caligmasina ait simiilasyonda BiW iizerin-
de toplam 4.474 kaynak noktas1 oldugu ve bunun %49,6’s1n1n alt gévdede oldugu goéz
ontinde bulundurularak yapilan 2 yil siireli simiilasyon ¢aligmasi ile 73 MJ/alt gévde
enerji tiikketimi gergeklesecegi hesaplanmistir.

ABD Enerji Bakanlig1 (DOE) Endiistri Teknolojileri Programi (ITP), ABD Otomo-
tiv Arastirmalar1 Konseyi (USCAR) ile is birligi kapsaminda, “Otomotiv imalatinda
Enerji Tiiketiminin Azaltilmas1 Yol Haritas1” baslikli yayini hazirlamiglardir. Bu ca-
lismanin yayimlanmasi otomotiv iiretimi ve buna bagli tedarik zincirinde enerji ti-
ketiminin azaltilmasi ile ilgili firsatlarin anlasilmasi i¢in odaklanmis bir gayreti ifade
etmektedir.

Acikea goriilmektedir ki firsatlar gesitli ve endiistrinin her alanini kapsamaktadir. Yol
Haritasinda BiW, i¢ aksam, otomotiv boya prosesi, gii¢ linitesi ve gévde elemanlart,
nihai montaj, tesis yardimci igletmeleri incelenmistir. Ayrica inovasyonla gelistirilme-
si gereken enerji verimliligi alanlart da okuyucular igin derlenmistir [2].

Giintimiiz rekabetgi kosullar1 ve artan enerji fiyatlar1 nedeniyle bir isletmenin tiikettigi
enerjiyi etkin kullanabilmesi, ancak zamaninda yatirim yaparak teknolojinin giincel-
lestirilmesi, isletme sartlariin optimizasyonu ve siirekli kontrolii sonucunda yapabi-
lecek tasarruflar ile miimkiindiir. Bu dogrultuda, 6rnek bir otomobil iiretim isletmesi
sahasinda olasi kayiplart tespit etmek igin ve enerji verimliliginin artirilmasina yone-
lik olarak bu ¢alisma baslatilmistir.

Enerji verimliligi bircok kavrami igerisinde barmdirmaktadir. Bu kavramlar kisaca
Ozetlenecek olursa, Enerji Kaynagi: Enerji iretimi saglayan kaynaklardir. Genel ola-
rak klasik enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak ayrilmaktadir.
Enerji Verimliligi: Enerji kaynaklarmin en yiiksek etkinlikte kullanilmasi olarak ifa-
de edilmektedir. Enerji Tasarrufu: Enerjinin verimli kullanilmas1 amaciyla tiretimin
tiim asamalarinda harcanan enerji miktarindaki azalmadir. Enerji Etiidii: Enerji ta-
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sarrufu olanaklarini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan detayli calismalardir. Bunlar;
bilgi edinme, 6lgme, degerlendirme/hesaplama ve raporlama asamalarindan olusur.
Enerji Yonetimi: Enerji kaynaklarinin en etkin bi¢imde kullanilmasi i¢in uygulanan
yontemlerin timiidiir [3].

Bu kavramlar1 anlamak, enerjinin etkin kullanilmasi agisindan énem tagimaktadir.
Ulkemizde birincil enerji kaynaklarinin yaklasik %241, elektrigin ise %47°si sanayi
sektoriinde kullanmaktadir. Tiirkiye enerji yogunlugu yiiksek iilkelerin baginda gel-
mektedir [4].

Bu c¢alismada, pompa verimliliklerine, fan verimliliklerine, chiller performansina,
firinlarin analizlerine, buhar kazani1 verim analizine ve basingli hava sisteminin ve-
rimliligine yonelik 6lgtimler yapilmig ve 6l¢lim sonuglari degerlendirilmistir. Tespit
edilen, kayba neden olan noktalar, bu noktalardan ne kadar kayip gergeklestigi ve bu
kaybin telafisi i¢in gerekli yatirim ihtiyaglar1 ve fiyat bilgileri konusunda 6nerilerde
bulunulmustur.

2. ARAC URETIM PROSESI
Temel olarak otomobil iiretimi 4 kademe igermektedir:

a) Pres

b) Kaynak (gbvde imalatr)
¢) Boyahane

d) Montaj

Ulkemiz otomobil endiistrisinde daha ¢ok ara¢ govde iiretimi gerceklestirilmektedir.
Profillerin ve ¢elik sac yiizeylerin birlestirilmesi, ardindan motor ve aksesuarlarin
montaji ile nihai iiriin elde edilmektedir. inceleme yaptigimiz isletmenin birgok yan
sanayi bulunmaktadir. Pek ¢ok parga yan sanayinde iiretilse de ¢elik sac yiizeyler ve
motor gibi liretimi mesakkatli ve iiretim asamasinda enerji tiikketimi yiiksek parcalar
yurtdigindan temin edilmektedir. Otomobil gévdesinin biiyiik bir kismi gelik sacdan
imal edilmektedir. Maliyetin diisiik olmast, iyi sekillendirilebilme ve hafiflik gibi bazi
ozellikler nedeniyle ¢esitli ¢elik alasimlari da kullanilmaktadir. Aksesuarlar igin ise
daha ¢ok plastik ve fiberglas malzemeler kullanilmaktadir.

Pres béliimii, otomobilin ¢elik sac yiizeylerinin sekillendirildigi kistmdir. Uretilmek
istenen otomobil modeline gore degisiklik gosteren kaliplar, preslere yerlestirilerek
celik saclar tizerinde istenen sekil elde edilmektedir.

Kaynak béliimiinde otomobilin sasesi yapilmaktadir. Sase otomobilin iskelet yapisi-
dir. iskelet {izerine aks sistemi, giic dagitim sistemi, yonlendirme mekanizmasi ve siis-
pansiyon elemanlar1 montaj edilmektedir. Kaynak boliimiinde iiretilen govdeler, boya-
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haneye yalnizca renklendirme amaciyla degil, ayn1 zamanda ses yalitimi ve korozyona
kars1 dayanikli olmalarini saglayacak islemlerin yapilmasi i¢in de gonderilmektedir.

Boyama béliimiinde otomobil gévdesi kataforez boyama uygulamasi ile boyanmak-
tadir. ED (Electro Deposition; elektro kaplama, kataforez boyama) kaplama islemi
oncesinde, sac yiizeyler 6n temizlik i¢in bazi proseslerden gegmektedir. Yiizey sart-
landirmasi isleminden sonra otomobiller ED havuzundan gegerek kataforez boya ile
kaplanmaktadir. ED boyasinin pisirilmesinin ardindan ses yalitim1 ve korozyon daya-
nim1 saglamak amaciyla mastik ve PVC uygulamalar1 yapilmaktadir. Bundan sonraki
asama “ilk kat” boyadir. Bu agsamada, ultraviyole giines 1sinlarina dayanim ve son kat
boyanin kalitesini artirmak amaciyla yapilmaktadir. Tlk kat boyama isleminden sonra
otomobiller, konveydrlii firinlara girmektedir. Ardindan “son kat” boya kabinine gon-
derilmektedir. Son kat boyama iglemi de bitince, tekrar firina gonderilen otomobiller
montaj hattina gonderilmektedir.

Montaj boliimiinde otomobiller montaja girince, “manifest” ad1 verilen ve otomobi-
lin tiim 6zelliklerini anlatan bir kagit otomobil iizerine yerlestirilmektedir. Ana gévde
ilerlerken, ayni anda alt pargalarin iiretildigi hatlarda da parga {iretimine baglanmakta-
dir. Alt pargalar ve gévde tam zamaninda birlesmektedir. Tedarik¢ilerden gelen kiiciik
parcalar da tam zamaninda istasyona ulagmaktadir. Lojistik grubu tarafindan organize
edilen islemler neticesinde, istasyon kenarinda az miktarda emniyet stogu bulundu-
rulmaktadir.

3. OTOMOBIL MONTAJ TESISINDE ENERJi TUKETIiMi VE
VERIMLILIK ARTIRICI FIRSATLAR

Motorlu arag montaj tesislerinde birincil enerji kaynaklari; elektrik, buhar, dogalgaz
ve basingli havadir. Toplam enerji biit¢esinin yaklasik %45’ini elektrik enerjisi teskil
etmektedir. Geri kalan %55°1ik kisim ise dogalgaz enerjisidir.

Dogalgaz daha ¢ok ortam 1sitmasinda, boyama kabinlerindeki iklimlendirmede (sicak-
lik ve nem) ve boya kurutma firmlarinda kullanilmaktadir. Elektrik ise pres boliimii
(sac sekillendirme), kaynak makinalari, boyama, basincl hava, aydinlatma, iklimlen-
dirme ve malzeme nakliyesi gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Enerji
tiketimimin dagilimi o tesise 6zgli sebeplerden dolay1 degisiklik gdstermektedir.

Almanya’da tesis yakit tiikketiminin %50 — 60’lik kism1 boyahanede ger¢eklesmekte-
dir [5]. Bu ¢alismanin amacina uygun olarak otomotiv imalat prosesinde, tiretim-tii-
ketim analizleri ve genel performansi diisiirmeden uygulanabilecek enerji verimliligi
firsatlari ele alinmistir. Asagida, bir otomobil tiretim prosesinde gerceklestirilebilecek
enerji verimliligi artirict dnlemler verilmektedir.
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3.1 Ornek Bir Otomobil Uretim Tesisinin Enerji Tiiketimi Dagihm

Bu ¢alisma, 150.000 arag/y1l iiretim kapasitesine sahip bir otomobil iiretim tesisinde
gerceklestirilmistir. Tesisin bulundugu bu bolge asir1 soguk ve asirt sicak iklim ko-
sullarma sahip degildir. Uretimde presler ve kaynak robotlar1 yogun enerji tiiketen
sistemlerdir. Tesis enerji tiiketiminin biiylik boliimii boyahanede gerceklesmektedir.
Montaj hattinda ise tedarik¢ilerden gelen motor blogu ve elemanlari ile i¢ aksesuar
ekipmanlar1 govdeye yerlestirilmektedir. Tesisin elektrik ve dogalgaz tiiketiminin bo-
liimler bazinda dagilimi Sekil 1°de verilmektedir. Bu dagilim, yapilan ¢alisma sira-
sinda drnek otomobil fabrikasina ait yaklagik degerler ile bu ¢alisma igin liretilmistir.

Bu grafikten anlasilacagi iizere ¢aligma yapilan otomobil fabrikasi enerji titkketimleri
literatiirde belirtilen otomobil fabrikalari ile benzerlik gostermektedir. Tesisin 3 yillik
calisma diizeni ile arag¢ basina 6zgiil enerji tilketimi ortalama (SET) elektrik enerjisi
icin (SETe) 500,00 kWh, dogalgaz icin (SETdg) 650,00 kWh olmak iizere toplam
1.150,00 kWh olarak hesaplanmistir. Farkli tesislerde; 6zgiil enerji tiiketim verileri-
nin gesitliligi iiretim metotlari, iiretilen pargalar, tiretilen arag tiirti (bliyiikligi), iklim
sartlart vb. kosullardan etkilenmektedir.

Enerji tiketim degerlendirmeleri igin “Spesifik Enerji Tiiketimi (SET)”, yani birim
degisken igin harcanan enerji miktar: nemli bir parametredir. Cogu tesis ge¢mis SET
degerlerine dayanarak sonraki yilin enerji tilketim projeksiyonunu hazirlamaktadir.
Burada kullanilan iiretim ve tiikketim verileri 6rnek bir otomobil fabrikasi i¢in alinan
yaklasik degerlerdir. Grafikler bu ¢alisma i¢in tiretilmistir. Yukaridaki bilgilere gore

Son 3 Yillik Ortalama Enerji Tiiketim Dagilimlar1 (TEP)

%43,00

%57,00

5] Dogalgaz B Elektrik

Sekil 1. incelenen Tesisin Dogalgaz ve Elektrik Tilketimlerinin Genel Dagilimi
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Sekil 2. 2013-2014-2015 Yillari Spesifik Eneriji Tiiketimi (Elektrik) Grafigi
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Sekil 3. 2013-2014-2015 Yillari Spesifik Enerji Tlketimi (Dogalgaz) Grafigi

2013-2014-2015 yillart igin olusturulan SET grafigi Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

Yukaridaki grafikten de goriilecegi iizere, spesifik enerji tilketimleri degiskenlik gos-
termektedir. Elektrik tiiketimleri nispeten daha diizgilin bir seyir izlerken, dogalgaz
tiiketimlerinde 6zellikle kis aylarinda artig yasandigi goriilmektedir. Bu durum dogal-

gazin iretim disinda 1sitma iginde kullanildigini agiklamaktadir.

3.2 Sogutma Sistemi

Govdenin boyanmasi esnasinda agiga c¢ikan ugucu maddelerin boya kabinlerinden
uzaklastirilmast i¢in kabinlerde hava sirkiilasyonu yapilmaktadir. Dig ortamdan ka-
bine sartlandirilmig hava gonderilmekte ve kabin icinden de ortam havasi ¢ekilerek
kabin digina atilmaktadir. Otomotiv sektoriinde sogutma sistemleri genellikle boya
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kabinlerine gonderilen havanin sartlandirilmasinda kullanilmaktadir. Boya kabinleri-
ne dis ortamdan gonderilen hava belirli sicaklik ve nem degerinde olmalidir. Boyanin
otomobil govdesine istenilen sekilde niifus etmesi ve kalicilik saglamasi i¢in kabin i¢i
sartlar1, belirlenen degerlerde sabit tutulmaya calisilmaktadir. Kabine gonderilecek
havanin sicakligi istenilen degerlerin iizerinde ise sogutma sistemleri devreye girmek-
tedir. Havanin sogutulmasi igin chillerlerden gelen soguk su kullanilmaktadir. Bunun
disinda, otomotiv sektdriinde sogutma sistemleri daha ¢ok mahal sogutma i¢in kulla-
nilmaktadir.

Sogutma sistemlerinde verimliligi gdsteren en dnemli etken COP degeridir. Thtiyaca
en uygun kapasitede chiller se¢ilmelidir. Genellikle kiigiik kapasitelerdeki chillerler-
de hermetik tip kullanilmaktadir. 500 kW kapasiteye kadar sogutma gruplarinda yari
hermetik tip oldukea sik kullanilmaktadir.

Genellikle 450 kW ile 1500 kW arasindaki kapasiteye sahip chiller tinitelerinde ise vi-
dali tip kompresorler kullanilmaktadir. Ozgiil hacmi yiiksek olan akiskanlarin kolayca
hareket ettirilmesi miimkiin oldugundan genellikle biiyiik kapasiteli derin dondurma
islemlerinde santrifiij kompresor uygulanmaktadir. Bu tip kompresor gruplari ile di-
ger kompresorlerle ulagilmast miimkiin olmayan kapasiteleri elde etmek miimkiin-
diir. Se¢im yaparken ihtiya¢ duydugunuz kapasite ana belirleyici faktor iken, sistemin
calisacag1 bolgede yedek parca bulunabilirligi ve ortam kosullari gibi faktorler de
belirleyici etken olabilmektedir.

Chillerlerin verimlerinin diisiik olmasinin sebepleri farklilik gosterebilmektedir. Or-
negin; chillerlerin diisiik kapasitelerde calistirilmasi, kondenser ve evaporatorlerin 1s1
transfer yiizey alanlarinin kirlenmesi, kondenser suyu giris sicakliginin yiiksek olma-
s1, evaporator ¢ikis suyu sicakligmin diigiik olmasi, sogutucu akiskan kagaklart olarak
ifade edilebilir.

Pistonlu kompresdrlii hava sogutmali gruplarda COP degerlerinin 2.60-2.90 araliginda,
pistonlu kompresorli su sogutmali gruplarda 3.50-4.50, vidali kompresorli hava so-
gutmali gruplarda 2.60-3.00, vidali kompresorlii su sogutmali gruplarda 4.70-6.3, sant-
rifiij kompresorlii su sogutmali kompresorlerde 5.3-10.8 araliginda olmasi beklenir.

Bu ¢alisma sirasinda incelenen chillerlerden yalnizca biri (Su sogutmali chiller) aktif
olarak calismaktadir. Yapilan dl¢timlerde, chillerlerin COP degeri ~5,5 olarak hesap-
lanmistir. Hesaplanan bu COP degerleri beklenen araliktadir. Giintimiiz teknolojisinde
su sogutmali chillerler igin COP degerleri genellikle 4,5~7 arasindadir.

Incelenen tesis igin mevcut chillerin yeni nesil chiller ile degistirilmesine gerek goriil-
memistir. Thtiyag olmasi halinde ise daha yiiksek COP’li chillerlerin tercih edilmesi
enerji tasarrufu saglayacaktir.
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3.3 Pompalar

Amerikan Hidrolik Enstitlisii’niin yaptig1 arastirmaya gore, sanayide tiiketilen ener-
jinin yaklagik %20’si pompalar tarafindan tiiketilmektedir. lyi sistem dizayni ve
uygun pompa se¢imiyle bu enerjinin %30’u kadarinin tasarruf edilebilecegi tahmin
edilmektedir [6].

Otomobil tiretim tesislerinde, pompalar birgok farkli amagla kullanilmaktadir. Bu te-
sis i¢in incelenen pompalar agagidaki sekilde dzetlenebilir:

* Kompresor sogutma suyu pompalari; su sogutmali basingli hava kompresorlerinin
sogutulmasinda sogutma kulesi ile kompresor arasinda su sirkiilasyonunu sagla-
maktadir.

* Sogutma sistemi pompalari; makinalarin sogutulmasinda, chiller ve sogutulacak
nokta arasinda soguk su sirkiilasyonunu saglamaktadir.

Kompresor sogutma suyu pompalari, kompresorden agiga ¢ikan 1sinin sogutma kule-
sinden atmosfere atilmasi i¢in sogutma suyu sirkiilasyonunu saglamaktadir. Kompre-
sOr sogutma sisteminde toplam 2 adet pompa bulunmaktadir. Bu pompalar kompre-
sorlerin sogutulmasinda kullanilmaktadir.

Kule pompalar1 kaynak makinalarina ve robotlara sogutma suyu saglamaktadir.

Aktif ¢alisgan kompresor sogutma suyu pompalarinin verimlerinin beklenenden dii-
sik oldugu tespit edilmistir. Aktif calisan kompresoriin sogutulmasini saglamak
icin diisiik kapasiteli, yiiksek verimli pompalari kullanilmasiyla 146.160,00 kWh/
yil enerji tasarrufu miimkiindiir. Toplam tasarrufun mali degeri 29.232,00 TL/y1l’dir.
Yapilacak yatirimin mali degeri 61.000,00 TL’dir. Basit geri 6deme siiresi ise 2,09
y1l’dir. Kompresor sogutma pompalari etiketine yakin degerlerde ¢alismasina ragmen
verimlerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak, se¢ilen pompalarin
etiket NPSH (Net Positive Suction Head, Net Pozitif Emme Yiiksekligi) degerlerinin
yiiksek olmasi gosterilebilir.

Bu nedenle degisimini 6nerdigimiz pompalar igin se¢im yapilirken NPSH degerleri-
nin miimkiin oldugunca diisiik secilmesine 6zen gosterilmistir.

Mevcut kule sogutma pompalarinin sistem verimlerinin beklenenden diisiik oldugu
tespit edilmistir. Kule pompalarinin yiiksek verimli pompalar ile degisimi sonucunda
elde edilecek tasarruf miktar1 515.340,00 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Tasarrufun
mali degeri 103.068,00 TL/y1l’dir. 3 adet pompa i¢in yatirim maliyeti 127.000,00 TL
ve projenin basit geri 6deme siiresi 1,23 yil’dur.

Incelenen 2 adet chiller pompasindan sistem veriminin beklenen aralikta (>%60) ol-
dugu tespit edilmistir. 2 adet pompanin verimlerinin diisiik oldugu (%25-38) belir-
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lenmistir. Mevcut pompalarin daha verimli pompalar ile degisimi sonucunda yillik
206.640,00 kWh enerji tasarrufu yapmak miimkiin olacaktir. Bu tasarrufun mali de-
geri 41.328,00 TL/y1l’dir. Bu degisimin yatirim maliyeti 46.000,00 TL ve basit geri
O6deme stiresi ise yaklagik 1,11 yil’dir.

3.4 Boyahane HVAC Fanlari

HVAC sistemleri, siralanmis ii¢ fonksiyonu (1sitma, havalandirma ve iklimlendirme)
tek bir sistem igerisinde birlestirmektedir. HVAC sistemleri kurulduklar1 ortamlar-
dan sicaklik, basing, nem gibi verileri alarak uygun diizeyde havalandirma sagla-
maktadir. HVAC sistemlerinde basing ve sicakliklar otomatik kumanda ile kontrol
etmektir. Bu kontrol ile istenen degerlere, minimum enerji kullanarak ulagilmaktadir.
Sistemin en énemli 6zelligi, minimum enerji ile maksimum verime ulasarak uygun
sartlar1 saglamaktir.

Boyanin otomobil gdvdesine en iyi sekilde niifus etmesi ve boyama isleminin isteni-
len kalitede gergeklestirilebilmesi i¢in uygun kabin i¢i iklim sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu amacla boyahanelerde HVAC fan tniteleri kullanilmaktadir. Bu
fanlar, boyama islemi gergeklesirken havaya karisan boya partikiillerini uzaklastir-
mak ve atmosferden alinan taze havay1 iklimlendirerek boyama kabinlerine gonder-
mek icin kullanilmaktadir. Fanlar iklimlendirme i¢in sirasiyla filtreleme, 6n 1sitma,
sogutma, nemlendirme ve son 1sitma islemlerini yerine getirmektedir. Ornek bir bo-
yahane HVAC {initesi sematik resmi Sekil 4’te verilmistir.

Incelenen tesiste, fan motorlarmin tamaminda hiz siiriiciisii bulunmaktadir. Bu ne-
denle verimleri diisiik olan fanlara yalnizca fan degisimi dnerilmektedir. Toplam 5

Sogutucu
Hava Besleme Akiskan
Kanali Borusu Fan
Buharlastirici ——9 l{— Yogusturucu
Hava
Kontrol
Unitesi )
Kompresér
Filtre \_‘___ = )
Hava 2 =, Ufleyici
Déniig ——-l T
Kanali
Sekil 4. Omek Bir Boyahane HVAC Unitesi Sematik Resmi [7]
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adet fan i¢in diistiniilen fan degisimi sayesinde elde edilecek toplam tasarruf miktari
1.146.096,00 kWh/y1l’dir. Bu tasarrufun mali degeri 229.219,20 TL/y1l’d1r. 5 adet
fan i¢in yatirim maliyeti yaklasik olarak 387.000,00 TL ve basit geri 6deme siiresi
1,69 yil’dir.

HVAC sistemlerinde verimliligi saglamak igin bazi yollar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

» Sistemin isletim saatlerinde ¢alismast, igletmenin kapali oldugu zamanlarda siste-
min de kapanmasinin saglanmasi,

* Havanin 1s1, nem, entalpi ve hava kalitesi degerlerine dayanarak yapilan kontrol ile
enerjiyi en verimli sekilde kullanmak ve gereksiz 1sitma, sogutma vb. islemlerin
onlenmesi,

» Fancoil ve radyatdrlerin kontrolleri ile isletim saatleri diginda ¢alismamasi,

* Pompa ve fanlarin basing ve debi gibi degerlerin 6l¢timiine dayanarak frekans kon-
vertori ile kontrol edilmesidir.

3.5 Boya Firinlari

Geleneksel boyama islemi bircok asamadan olusmaktadir. Bu asamalar; kataforez,
astarlama, alt kaplama ve iist kaplama olarak adlandirilmaktadir. Kataforez islemi,
elektrokimyasal bir kaplama yontemidir. {letken 6zellik gdsteren metal pargalarim bo-
yanarak korozyon direnci kazanmasi icin oldukca etkili ve yaygin bir yontemdir. lyi
bir kataforez kaplama ile 1000 saat civarinda tuz testi dayanimi saglanabilir. Yiizey
temizliginin ¢ok iyi yapilmasi, fosfat kristal yapisinin iyi olmasi, kaplama kalinliginin
ideal sinirlarda olmasi (ortalama 20-30 mikron) ve sac kalinligina gore firin sicakligi
bu dayanima direk etki eden belli baslt parametrelerdir.

Otomobiller boya kabinlerinden sonra firnlara gonderilmektedir. Firnlarda, otomo-
billere uygulanan yas boyanin, performans ve fonksiyonelligini saglamak i¢in, igeri-
sindeki su ve/veya solventinin buharlastirilmas: gerekmektedir.

Boya kabinlerinde, arag iizerine uygulanan boyanin yiizeye en iyi sekilde niifus et-
mesi ve ucucu solventlerin buharlastirilmasi i¢in kurutma firinlar1 kullanilmaktadir.
Boya kurutma isleminde hava, dogalgaz briilorlii firinlar ile 1sitilarak kabinlere gon-
derilmektedir. Otomotiv sektoriinde, dogalgaz tiiketiminin yaklasik %70°i boyahane-
de gerceklesmektedir.

Bu tesiste toplam 8 adet firin incelenmistir. Enerji verimliligi arttiran uygulamalarin
baginda gelen kurutma firin briilrlerinde yakit-hava oraninin iyi ayarlanmas gelmek-
tedir. Gaz yakitlar hava ile kolaylikla karistigindan 6n hazirliga gerek olmamaktadir.
Tutusma sicakligina ulasildiginda ve uygun tiirbiilans saglandiginda yanma siiresi ki-
salmaktadir [9].

94 | Muhendis ve Makina, cilt 59, sayi 691, s. 85-100, Nisan-Haziran 2018



Bir Otomobil Montaj Fabrikasinin Enerji Tiiketim Analizi ve Enerji Tasarrufu Potansiyelinin Degerlendirilmesi (

Tam Yanma:

C+0, 7 CO,+ 8.113 Kcal/kg-C
2H,+0, ™ 2H,0 + 34.650 Kcal/kg-H
S+ 0, 7 SO,+2.250 Kcal/kg-s

Eksik Yanma:
2C+ 0, =2C0O+2.467 Kcal/kg-C

Denklemlerden de anlasilacagi tizere, yetersiz oksijen sebebiyle karbonun, karbon-
monoksit halinde kalmasiyla kaybedilen enerji miktar1 %70 mertebesindedir. Bu ne-
denle iyi bir yanma saglanmasi i¢in, yakita verilen hava belirli oranda artirilmaktadir.
Buna hava fazlalik katsayisi denilmektedir.

Yakit cinsine gore degisiklik gdsteren bu katsayinin istenenden az olmasi halinde, kar-
bonmonoksit olugsmakta, iiretilen enerji miktar1 azalmakta ve yanma verimi diismek-
tedir. Hava fazlalik katsayisinin gereginden fazla olmasi halinde ise karbonmonoksit
azalmakta ancak yanmaya istirak etmeyen hava isitilarak bacadan atilmakta ve yine
yanma verimi diismektedir. Bu nedenle, yanmanin optimizasyonu igin analizorler yar-
dimiyla, baca gazi analizleri yapilarak briilore aninda miidahale edilebilmektedir [9].

Bu ¢aligma sirasinda boya kurutma firinlarindan 4 adedinde, hava/yakit oraninin etkin
yanma i¢in uygun olmadigt goriilmiistiir. 4 adet boya kurutma firmninda briilér yan-
ma optimizasyonu yapilmasi durumunda yillik 824.712,00 kWh/y1l ve mali olarak
61.853,40 TL/y1l enerji tasarrufu saglanabilecektir.

3.6 Basin¢ch Hava

Basingli hava giivenli ve uygun bir gii¢ kaynagi oldugu i¢in, kontrol vanalarinda, hava
motorlarinda ve hava tabancalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Basingli hava sistemleri bir¢ok alt kademeden olusmaktadir. Bu kademeler; kompre-
sor, tahrik sistemi, kontrol iinitesi, bakim iinitesi, dagitim sistemi ve aksesuarlardan
olugsmaktadir. Tahrik tinitesi (elektrik veya i¢ten yanmali motor) kompresorii harekete
gecirmektedir. Kontrol iinitesi, basinglt hava miktarini ayarlamaktadir. Bakim {initesi,
havanin igindeki istenmeyen maddelerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Dagi-
tim sistemi ise havanin istenilen noktaya sevkini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Bir¢ok avantaja sahip olmasi nedeniyle, basingli havanin maliyeti yiiksek bir kaynak
oldugu goz ardi edilmektedir [10].

Basingli hava, sanayide yaygin olarak kullanilan bir kaynaktir. Basingli hava siste-
minde meydana gelebilecek bir ariza bircok tesiste iiretimin aksamasina, hatta dur-
masina sebep olabilir. Kompresorsiiz bir fabrika diisiinmek zordur. Kompresérlerin
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v

u Enerji (%86) =Bakim (%9) = Yatirim (%S5)

Sekil 5. Bir Hava Kompresériiniin Omrii Boyunca Maliyet Dagilimi [11]

hemen hemen tamamu elektrik ile ¢aligmaktadir. Elektrik pahali bir ikincil enerji
kaynagidir.

Bir kompresorii y1l boyunca galistirdigimizda harcadigimiz enerjinin maliyeti, genel-
de kompresoriin satin alma maliyetini agmaktadir. Bir hava kompresoriiniin mrii bo-
yunca maliyet dagilimi Sekil 5’te verilmistir.

Sekilde goriildiigii tizere, kompresoriin enerji maliyeti satin alma maliyetinin ¢ok {ize-
rindedir.

Yapilan enerji etiitlerinde, tasarruf potansiyelinin yiiksek oldugu alanlardan birinin
basingli hava sistemi oldugu tespit edilmistir. Farkli sanayi kuruluslarinda yapilan
enerji tasarrufu ¢calismalarinda basingli hava sistemlerinde tespit edilen baglica enerji
tasarrufu imkanu;

v/ Kompresdrlerin dogru tip ve boyutta secilmesi,

Kompresore soguk, temiz ve kuru hava girisi saglanmasi,

Kompresor sogutma havasinin kullanima,

Basingli hava ekipmanlarinin diizenli olarak bakimi,

Sistem verimliligini saglamak i¢in gerekli enstriimanlarin saglanmasi,

Hava kagaklarinin giderilmesi,

NN N NSNS

Sistemin miimkiin olan en diisiikk basingta ¢alistirilmasi, eger ekonomikse sogut-
ma enerjisinin geri kazanilmasi,

v/ Ekipmanlarim uygun sekilde yaglanmasi olarak siralanabilir.

Basingli hava sisteminde meydana gelen sizintilar toplam hava tiretiminin %25’ine
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Tablo 1. Bélimlere ait ihtiyag Duyulan Basing Degerleri

Debi Basing
Nm3h bar
6,5
Press Bolimi 950 6,8
515
Kaynak Boltimi 1.700 5,0
Boyahane Bolimdi 5.000 55
Montaj Bolimi 1.150 55
53
Plastik Bélimi 1.170 515

kadar ulasabilmektedir. Bununla beraber kabul edilebilir sizint1 orant kompresor ¢ikis
debisinin %10’u kadardir [12].

Basingli havanin yogun olarak kullanildig1 otomotiv tesislerinde, kompresor atik 1s1-
sinin etkin sekilde kullanimu ile biiyiik miktarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Incelenen tesiste toplam 5 adet kompresdr bulunmaktadir. Bu kompresérlerden yal-
nizca 1 tanesi VSD’li kompresordiir. Bu kompresorlerin ¢ikig basinci 8,5 bardir. An-
cak farkli boliimlerde ihtiya¢ dogrultusunda farkli basing degerleri ile islem yapil-
maktadir. Béliimlere ait ihtiya¢ duyulan basing degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Montaj, kaynak, boyahane ve plastik boliimleri i¢in kompresorlerin 8,5 bar basingta
caligmasi enerji sarfiyatina sebep olmaktadir. Bu boliimlerin basing ihtiyaci 1 ya da 2
kompresoriin 6,5 bar basingta galistirilmast ile karsilanabilir. Diisiik basingta ¢alisan
kompresorler igin yeniden hat ¢ekilmesi gerekmektedir. Boylece aktif halde bulunan
ve 8,5 bar basingta calisan kompresorlerin iizerindeki yiik azaltilarak enerji tasarru-
fu elde etmek miimkiin olacaktir. Bu uygulama ile elde edilebilecek tasarruf miktart
1.396.080,00 kWh/y1l’dir. Bu tasarrufun mali degeri 279.216,00 TL/y1l, yeni hat igin
yatirim maliyeti yaklasik 650.000,00 TL ve projenin basit geri 6deme siiresi 2,33 y1l’dir.

Incelenen otomobil iiretim tesisinde basinglt hava kagaklarmin kontrolii i¢in {iretim
hatt1 igine girmek gerekmekteydi. Sirket politikasi geregi iiretim hattina girmek yasak
oldugundan ultrasonik dedektorle basingli hava taramasi yapilamamastir.

3.7 Buhar Kazanlanr

Otomobil iiretim tesislerinde buhar genellikle; boyahane esanjorleri, HVAC fiiniteleri
ve mahallerin 1sitilmasi gibi amagclarla kullanilmaktadir. Buhar kullanilan sistemlerde,
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yakitla verilen enerjiden faydali enerjiye doniistiiriilebilen enerji oran1 sinirhidir. Ozel-
likle enerji verimliligine 6zen gosterilmeyen tesislerde, sistem verimi olarak tanim-
layabilecegimiz bu deger %50-60 mertebelerinin altina kadar diisebilmektedir [13].

Incelenen otomobil iiretim tesisinde 3 adet buhar kazani1 bulunmaktadir. Bu kazanlar-
dan yalnizca 1 tanesinin (Kazan-A) aktif olarak ¢alistig1 gdzlemlenmistir. Thtiyag du-
yuldugunda diger kazanlarda devreye girmektedir. Ayrica kazan egzoz gazi ile kazan
suyunun On 1sitmasi yapilmaktadir.

Buhar kazanlarma verimlilik; hava-yakit oranina, baca gazi emisyonlarina ve sicak-
ligina, yakit cinsine ve yakit igerisindeki kirleticilere, briildr tasarimina, kazan yiize-
yinden 1s1 kayiplarina ve blof miktarina bagli olmaktadir.

Baca gazi analizori ile baca gazindaki karbondioksit, karbon monoksit, oksijen mik-
tarlari, baca gazi sicakligi ve ortam sicakligi gibi pek cok parametre 6l¢iilebilmektedir.
Bu degerler ile yanma verimi otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Kazan verimini
hesaplayabilmek i¢in ise kayiplari belirlemek gerekmektedir. Buhar kazani kayiplari
genel olarak baca gazi kayiplari, yiizeyden 1s1 kaybi1 ve blof ile 1s1 kaybi olarak ince-
lenmistir. incelenen tesis icin hesaplamalarda blfle 1s1 kaybr ihmal edilmistir.

Buhar kazani enerji denkligi sematik gosterimi- Sankey Diyagrami Sekil 6’da veril-
mistir. Sankey Diyagrami ¢alisma sirasinda yapilan gergek dlgiimlere dayanarak bu
calisma icin tretilmistir.

Kazan i¢in yapilan dl¢timler ve hesaplamalar dogrultusunda kazan veriminin bekle-
nen degerlerde oldugu tespit edilmistir. Dogalgaz briilorlii yakma sistemlerinde baca
gazinda %3 oksijen ve 0 ppm karbon monoksit dl¢iilmesi sistemde optimum yanma
oldugunu gostermektedir. Olgiilen oksijen oraninin %3’e cekilmesi icin fazla hava
orani bir miktar diistirtilebilir.

Kazana Giren
Enerji
%100

% 4,64 Kuru Baca Gaz Kayb1

% 2,01 Baca Gazindaki Nem Nedeniyle Olan Is1 Kayb1

_ sl % 0,01 Yanmamis CO Nedeniyle Olan Is1 Kaybi

% 1,62 Radyasyon ve Konreksiyonla Olan Is1 Kaybi

Sekil 6. Buhar Kazani Enerji Denkligi Sematik Gésterimi - Sankey Diyagrami
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4. SONUCLAR

Bir otomobil iiretim fabrikasinda gerceklestirilen enerji verimliligi ¢aligmasinin ama-
c1, enerjinin etkin kullanilmasi, enerji tasarruf imkanlarinin ve verimlilik arttirici pro-
jelerin belirlenmesidir. Yapilan etiitle enerji maliyetlerinin isletme biitgesi tizerindeki
yiikiiniin hafifletilmesi ve ayni zamanda ¢evrenin korunmasi hedeflenmektedir. Bu
projelerde saglanan tasarruf ile liretim maliyetlerinin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Calisma gergeklestirilirken otomotiv yan sanayi siiregleri dikkate alinmamistir. Te-
siste pompa verimliliklerine, fan verimliliklerine, chiller performansina, firinlarin
analizlerine, buhar kazani verim analizine ve basingli hava sisteminin verimliligine
yonelik dl¢timler yapilmig ve 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ornek tesiste incelen su sogutmali chillerin COP degerinin beklenen aralikta oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle sogutma sistemi ile ilgili herhangi bir 6neride bulunul-
mamistir.

Incelemeler sonucunda 7 pompanin veriminin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
pompalarin daha verimli pompalar ile degisimi sonucunda elde edilebilecek enerji ta-
sarruf miktar1 868.140,00 kWh/y1l’dir. Tasarrufun mali degeri 173.628,00 TL/y1l’dur.
Toplam 7 adet pompanin degisimi i¢in gerekli yatirim maliyeti 234.000,00 TL ve basit
geri 6deme siiresi 1,35 y1l’dir.

Kompresor sogutma pompalari etiketine yakin degerlerde ¢alismasina ragmen verim-
lerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi, se¢ilen pompalarin etiket NPSH
degerlerinin yliksek olmasi olabilir. Bu nedenle degisimini dnerdigimiz pompalar i¢in
secim yapilirken, NPSH degerlerinin miimkiin oldugunca diisiik segilmesine 6zen
gosterilmistir.

Boyahanede 6l¢limii alinan fanlari tamaminda stirtici bulunmaktadir. Bu nedenle ve-
rimleri diisiik olan fanlara yalnizca fan degisimi 6nerilmektedir. Toplam 4 adet fan i¢in
diistintilen fan degisimi sayesinde elde edilecek toplam tasarruf miktar1 1.146.096,00
kWh/y1l’dir. Bu tasarrufun mali degeri 229.219,20 TL/y1l’dir. 4 adet fan igin yatirim
maliyeti yaklagik olarak 387.000,00 TL ve basit geri 6deme stiresi 1,69 yil’dir.

Kazan-A i¢in yapilan dl¢iimler ve hesaplamalar dogrultusunda kazan veriminin bekle-
nen degerlerde oldugu tespit edilmistir. Dogalgaz briilorlii yakma sistemlerinde baca
gazinda %3 oksijen ve 0 ppm karbonmonoksit 6l¢iilmesi sistemde optimum yanma
oldugunu gostermektedir. Etiit sirasinda dlgiilen oksijen oraninin %3’{in altina diist-
riilmesi enerji tasarrufu saglayacaktir.

Firinlardan alinan 6l¢iimler sonucunda bazi firmlarin briildrlerinde yanmanin verimli
gerceklesmedigi tespit edilmistir. Hava-yakit karigtminin etkin yanma i¢in uygun ol-
madig1 goriilmiistiir. Briilérlerde yanma ayariin yaptirtlmasi dnerilmektedir. Toplam
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4 adet firin i¢in yapilacak brilér yanma ayari ile elde edilebilecek tasarruf miktari
824.712,00 kWh/y1l’dir. Bu tasarrufun mali degeri 61.853,40 TL/y1l’dur.

Incelenen isletmede montaj, kaynak, boyahane ve plastik béliimleri igin set basinci 8,5
bar olan kompresoérlerin yerine, yeni bir hat ¢cekilmesi ve 1~2 adet kompresoriin diisiik
basingta (6,5 bar) ¢alistirilmasi onerilmektedir. Bdylece aktif halde bulunan kompre-
sorlerin tizerindeki yiik azaltilarak enerji tasarrufu elde edilebilecektir. Bu uygulama ile
elde edilebilecek tasarruf miktar1 1.396.080,00 kWh/y1l’dir. Bu tasarrufun mali degeri
279.216,00 TL/y1l, yatirim maliyeti 650.000,00 TL ve geri 6deme siiresi 2,33 yil’dur.
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