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Basin¢h Hava Sistemlerinde Enerji Verimliligi ve
Emisyon Azaltim Firsatlarinin Incelenmesi'’

Siilleyman Sapmaz
Durmus Kaya 3

oz

Basingli hava iiretimi i¢in kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bolimii sikistirma isinde mey-
dana gelen ¢esitli tersinmezlikler nedeniyle kaybedilmektedir. Kompresor ¢ikisinda elde edilen
basingh hava, prosesteki kayiplardan dolayi elektrikten daha pahali bir enerji kaynagidir. Bu
calismada, mevcut bir basingl hava sisteminin enerji verimliligi degerlendirmesi yapilirken
incelenmesi gereken tiim yonler agiklanmaktadir. Bu yontemler kompresor atik 1sisindan fay-
dalanilmasi, basingli hava hatlarindaki sizintilarin 6nlenmesi, kompresor emis havasinin ola-
bildigince serin bir ortamdan alinmasi, kompresdr motorunun daha verimli bir motor ile degis-
tirilmesi olarak tespit edilmistir. Bu yontemlere iliskin hesap metotlar: kullanilarak incelenen
tesislerde yillik toplam enerji kazanimi ve yillik mali tasarruf degerleri hesaplanistir. Dogalgaz
ve elektrik enerjisi i¢in uygun emisyon katsayilar1 kullanilarak emisyonlarda meydana gelecek
yillik toplam azaltim miktar1 hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1 geri kazanimi, basingli hava sistemi, emisyon, enerji verimliligi,
kompresorler

Investigation of Energy Efficiency and Emission Reduction
Opportunities in Compressed Air Systems

ABSTRACT

Majority of electrical energy used for compressed air production is lost because of irreversibility.
Due to compression process loses, compressed air is more expensive than electricity as an
energy source. In this study, all aspects required to evaluate compressed air system energy
efficiency are represented. Determined energy efficiency increasing methods are; application of
waste heat recovery, leakage prevention, reducing compressor inlet air temperature, compressor
outlet pressure reduction and use of high efficiency motors. By using related calculation
methods annual total energy and annual financial saving values are calculated. Total emission
reduction is calculated using proper specific emission factors for natural gas and electricity.
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1. GIRIS

Ortam havasinin emilerek 6zel diizenekler igerisinde sikistirilmasiyla basingli hava
elde edilir. Isletme karakteristikleri basingh havay1 cazip bir enerji tastyicisi haline
getirmektedir. Clinkii hava, atmosferden alinip herhangi bir geri doniis hattina ihtiyag
duyulmaksizin atmosfere atilabilmektedir. Ayrica hava, kivileim ve agik atesin olusa-
bilecegi tehlikeli ortamlarda parlama ve yanma riski olmaksizin giivenle kullanilabil-
mektedir [1].

Basingli hava, enddistriyel tesislerde iiretimin ¢esitli asamalarinda kullanilan 6nemli
bir girdidir. Otomotiv sektoriinde basingli hava; su, elektrik ve dogalgazin ardindan
imalat siireclerini kolaylastiran 4. 6nemli girdidir [2]. Basingli hava sistemi, birgok
endiistriyel tesiste elektrik tiiketiminde 3. sirada yer almaktadir [3]. Ayrica basingl
hava AB endiistriyel elektrik kullaniminin %10°luk kismini olusturmaktadir [4]. Bu
nedenle, enerji maliyetlerinin diisliriilmesi agisindan 6nemli sistemlerdendir.

Endiistriyel ekipmanlarin enerji verimliligi degerlendirmesinde Ozgiil Enerji Tiike-
timi (OET) dikkate alinmaktadir. Bir kompresor icin OET; nominal yiiklenme duru-
munda, enerji tiiketiminin (kWh) basingli hava tiretim miktarina (m®) oranlamasiyla
tespit edilebilir. Tablo 1°de, bir kompresoriin OET degerine bagli olarak enerji verim-
liligi degerlendirmesi verilmektedir.

Tablo 1. Kompresér OET Degerine Gore Enerji Verimliligi Degerlendirmesi [5]

Ozgiil Enerji Tiiketimi (OET) kWh/Nm? Enerji Verimliligi Degerlendirmesi
0,085-0,11 Cok lyi
0,11-0,13 Iyi
>0,13 Yilksek (Sistemde problem olabilir.)

Ekonomik etkisinin yaninda basingli hava kayiplarinin azaltilmasi ¢evre agisindan
da faydalidir. Kayiplarin azaltilmasi ayni zamanda enerji liretimine olan talebi azalt-
makta ve bdylece daha az CO, ve diger zararli bilesenin atmosfere salinmasini sag-
lamaktadir [6]. Bir kompresoriin bir yillik siirekli ¢alisma siiresince elektrik enerjisi
tiiketimi genellikle bu ekipmanin ilk yatirim maliyetinden daha fazladir [7].

Saidur ve arkadaslari, basingli hava sisteminde enerji etiit yontemini agiklayarak po-
tansiyel tasarruf alanlarinda yapilacak iyilestirme yontemlerini vermislerdir [4]. ince-
leme sonuglarina dayanarak elektrik motoru ile tahrik edilen bir kompresoérde yiiksek
verimli motor ve hiz ihtiyaglarini karsilamak icin DHS (Degisken Hiz Siiriiciisti) kul-
lanim1 ile oldukca 6nemli miktarda enerji tasarrufu sagladigi bulunmustur.

Yang, kompresor sisteminde yapilan bir enerji etiidii ile Vietnam’da bulunan bir tesis
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icin elde edilecek kazancglarini hesaplamistir [8]. Bu ¢alismada, tesisin enerji kayipla-
rinin kompresor sisteminin optimize edilmemis olmasindan ve sizintilardan kaynak-
landig tespit edilmistir. Calismada, kompresor sistemine yapilacak 84.000 $ degerin-
de enerji verimliligi yatiriminin geri ddeme siiresi 6 ay olarak hesaplanmustir.

Dindorf ise basingli hava hatlarindaki potansiyel enerji tasarruf kalemlerini ve hesap
yontemlerini vermistir [5]. Uygulanabilir enerji tasarruf yontemlerinin tespit edile-
bilmesi i¢in basingli hava sistemi envanteri ve isletme parametrelerinin toplanmasi
gerektigi belirtilmektedir. Elde edilen veriler 15181inda kompresor sistemi performan-
sina ait gostergeler: Ozgiil gii¢, yillik enerji maliyeti, basingli hava maliyeti, hava
sizintilari, basing diisiisii hesaplanabilir ya da tahmin edilebilir.

Kaya ve arkadaslari, basingli hava sisteminde bazi potansiyel tasarruf kalemlerine ait
hesap yontemlerini vermis ve bir sanayi kurulusunda elde edilebilecek kazanim mik-
tarlarin1 hesaplamislardir [7]. Bu ¢aligmada, mevcut basingli hava sistemlerinde bazi
modifikasyonlarla enerji maliyetinin nasil azaltilacagi da ortaya konulmustur. Ayrica,
bu kazanglara iligskin yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri de hesaplanmuistir.

Saidur, DHS kontrol sisteminin mevcut motorlarda getirecegi enerji kazancini hesap-
lamis ve bu sistemin kompresorlerde kullanimi hakkinda bilgi vermistir [9]. Bu ¢alis-
mada, DHS sisteminin kullaniminin enerji maliyetini %15-40 arasinda azalttig1 ve yu-
musak durus ve kalkislarla ekipman omriinii uzattigi belirtilmistir. Buna ragmen, 200
hp bir motor i¢gin DHS uygulama maliyetinin 45.000 $ civarinda oldugu belirtilmistir.

Sapmaz ve arkadaslari, 4 aktif ve 4 yedek kompresérden olusan ve ortalama 12000
Nm?/h kapasiteyle ¢alisan bir basingli hava sebekesi i¢in yagsiz vidali kompresorleri
kullanilarak atik 1s1 geri kazanim uygulamasi yapildig: takdirde mali olarak 145$/h
esdegeri 1s1l enerji geri kazanilabilecegini ifade etmislerdir. Kompresor sisteminin 20
yil stire ile faaliyette kalmasi saglandiginda atik 1sidan 128239720 kWh termal enerji
ve bunun karsiligr 20.000.000 $ {izerinde bir mali kazancin saglanabilecegini ortaya
koymuslardir [10].

Yapilan literatiir taramasinda ulasilan ¢alismalar genellikle kompresor tasarimina ait
gelistirmeler sunmaktadir. Pek az ¢alismada ise kompresdrlerde yapilabilecek ener-
ji kazanimlarina iliskin hesap yontemleri agiklanmaktadir. Asagida basingli hava
sistemlerinde potansiyel tasarruf imkanlari basliklar halinde incelenmis ve gerekli
hesaplama yontemleri verilmistir. Farkli tesislerde yapilan endiistriyel 6l¢iimler ve
bahsedilen hesap yontemleri uygulanarak basingli hava sistemleri analiz edilmistir.
Hesaplama yontemlerinin tutarli cevaplar sagladigi gozlenmistir. Ayrica, elde edilen
enerji kazanimlari ile meydana gelecek yillik emisyon azaltim miktar: hesaplanmis-
tir. Calismanin amact; sanayi kuruluslarinda basingli hava kaynakli enerji kayiplarini
azaltmaya ve enerji tasarrufu saglamaya yonelik ¢aligmalara rehberlik etmektir.
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2. ENERJi VERIMLILIGI FIRSATLARI

2.1 Atik Is1 Geri Kazanimi

Basingl1 hava elde etmek i¢in kompresdrlerde harcanan elektrik enerjisinin %80~93’1
151 enerjisine doniismektedir [11]. Uretim veya proses asamasinda, 1sitma amach
elektrik, gaz veya sivi yakit kullaniliyorsa, bu yontemlerden birinin kismen ya da ta-
mamen yerini kompresorden elde edilecek 1s1 enerjisine birakma olasilig1 vardir. Ce-
sitli sistemler kullanilarak kompresor yag, sogutma suyu veya sicak havadan ¢ekilen
1s1; konfor 1sitmasi, kazan yanma havasi, besleme suyu 6n 1sitmasi, proses isitmast ve
diger amagclar i¢in kullanilabilir. Geri kazanilan 1s1 enerjisi kazanci belirlerken, elde
edilecek sicaklik seviyeleri, olast kullanim alanlarini belirler. Bir sikistirma siirecinde
basing artisina baglh olarak hava sicakliginda meydana gelecek artis Denklem 1’e
gore hesaplanabilmektedir [12].

k-1

P k
AT=T,T=Tox|| 2| -1

1

(1

Hava ile sogutma yapilmasi durumunda kompresor kabininden 85-90 °C sicaklikta
hava ¢ikisi olacaktir. Kompresor yiizeylerinden bulasabilecek yag ve toz pargaciklari-
nin varligi, kullanimda g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Sicak havanin firin ve kazan-
lara yakma havasi olarak kullanilmas1 uygundur.

Su sogutmali kompresdrlerde mevcut durumda kompresorlerin sogutma devrelerin-
deki 1s1l yiik; sogutma kulesi veya radyatorler kullanilarak atmosfere atilmaktadir. Bu
1s1l yiikiin, uygun esanjor kullanilarak 1s1 ihtiyaci olan farkli bir devreye aktarilmasi
miimkiindiir. Ayrica, kompresorden gelen bu kaynak, sicakligin yetersiz oldugu du-
rumda 1s1 pompasi yardimiyla daha yiiksek sicakliga ¢ikarilabilir.

2.2 Kagaklarin Onlenmesi

Pratikte basingli hava; filtrelerde, borularda, valflerde, baglanti noktalarinda stirtinme
ya da kagaklar ile basincini kaybeder. Verimli ¢alisan bir sistemde basing kaybi, siste-
min kompresore en uzak noktasinda, en fazla %10 civarinda olmalidir [13].

Basingli hava sistemlerinde meydana gelen basing kayiplari 3 ana grupta toplanabilir:
sizintilarla olugan hava kaybi, sanal talep ve gereksiz kullanim [14]. Sizinti, pndmatik
sistemlerde enerji kayiplarinin en bilyiik kaynaklarindan biri ve enerji verimliligini ar-
tirmak konusunda en basit ve ucuz aragtir. Aktif sizint1 tespiti ve yeterli bakim islemi
ile sizint1 miktar1 toplam basingli hava tiretiminin %10’undan daha asag1 ¢ekilebilir
[14].
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Sizintilarin tespiti, dl¢lilmesi ve tamir edilmesi, kompresor ¢aligma siiresinin azaltil-
mas1 ve bu sayede kompresdr dmriiniin uzatilmasina, gereksiz kompresor kapasite-
sinin azaltilmasina, basinglt hava ile ¢alisan cihazlarin verimini ve ¢aligma kalitesini
diistiren, potansiyel olarak duruslara neden olan basing dalgalanmalariin engellen-
mesine, fazla bakim siirelerinin ortadan kaldirilmasina katki saglamaktadir [5].

Giriltili fabrika ortaminda, kokusu ve rengi olmayan havanin, sizinti durumunda
fark edilmesi imkansizdir. Bu durumda sizint1 tespiti i¢in ultrasonik sizinti l¢iim ci-
hazlar1 kullanilabilir. Bu cihazlar yardimiyla sizintilarin siddeti (db) 6l¢iimii alinabilir.
Farkli hat basinglart i¢in 6lgiilen db degerlerine karsilik gelen yaklasik hava debileri
tablolar yardimiyla hesaplanabilir. Basingli hava hattindan sizan hava debisi tespit
edildiginde, kompresoriin birim havay1 sikistirmak i¢in harcayacagi enerjiden yola
¢ikilarak Denklem 2’ye gore kagak havanin sikigtirtlmasi i¢in harcanmis olan gii¢
miktart hesaplanabilir [7]. Sizint1 nedeniyle olusan Gii¢ Kaybinin (GK) hesaplanmasi
icin kullanilan denklem; hat basinci, ¢evre basinci, motor verimi ve kompresor izent-
ropik verimine de baglidir.

k-1

- kXN
Pi><C ><Vf><N><kk1 X (l;)o) -1 )

1

GK=

n,xn

m

2.3 Emis Havasi Sicakhg

Yer degistirmeli kompresorlerin verimliligi sikistirilan havanin sicakligi ile ters oran-
tilidir. Bu nedenle, yaz aylarinda kompresor emis havasinin kanallarla disaridan alin-
mas1 enerji verimini arttiracaktir [15]. Ulkemiz cografi konumu dikkate alinarak, yaz
aylarinda disaridan alinacak havanin miimkiin ise dogrudan giines 1s1nimina maruz
kalmayan kuzey cepheden alinmasi énerilmektedir.

Kompresor motorlar1 ve vidali kompresorlerde sikistirma elemani proses geregi 1st
yaymaktadir. Bu nedenle, kompresor odasinda yeterli havalandirma saglanmamais ise
kompresor dairesi dig ortama oranla daha sicak olacaktir. Ozellikle yaz aylarinda ig-
dis ortam sicaklik farki ¢ok artmakla birlikte bu deger kis aylarinda dahi havalandir-
ma yapilmayan kompresor dairelerinde 10-15 °C’ye ulagmaktadir. Emis havasinin
daha soguk olmasi durumunda elde edilebilecek Oransal Is Kazanci (Wr) Denklem
3’¢ gore hesaplanabilmektedir. Elde edilen is kazanci Denklem 4’e gore Yillik Enerji
Kazancima (YEK) ¢evrilebilir ve Denklem 5 kullanilarak Yillik Mali Kazang (YMK)
hesaplanabilir [4]. Denklem 5, bu makale igerisinde gergeklestirilen tiim enerji kaza-
nimlarinin, mali kazanimlara doniistiirilmesi i¢in kullanilacaktir. Denklemde kazan-

Engineer and Machinery, vol 58, no 689, p. 23-36, October-December 2017 |27



A N
Sapmaz, §., Kaya D.
P A

cin yapildigt enerji tiiri -elektrik, buhar, dogalgaz vb.-dikkate alinarak uygun Enerji
Fiyat1 (EF) kullanilmalidur.

(Wl 'Wo ) (Tl 'To )

w,= - 3)
Wl Tl
vEK ~ PXYPHW, )
antOr
YMK=YEKXEF (5)

2.4 Cikis Basincinin Diisiiriilmesi

Diisiik basing gerektiren bir uygulamada orta/yiiksek basingta havanin kullanilmasi
da havanin yanlis kullanimina bir érnektir. Bu durumun 6niine gegmek igin ihtiyag
duyulan hava basinci tespit edilmeli ve kompresor bu degerlere uygun sekilde segil-
melidir. Kompresoriin daha diistik basingta ¢caligmasiyla meydana gelecek oransal is
kazancinin hesaplama yontemi Denklem 6’da verilmistir [16]. Oransal is kazancinin
toplam enerji kazancina doniistiiriilmesi i¢in Denklem 7 kullanilmaktadir.

Bazi durumlarda miistakil donanimlar yiiksek basing gerektirmektedir. Bu donanimla-
rin yeniden tasarlanmasi ya da yiiksek basingli cihazlarin hava talebinin karsilanmasi
icin ikinci bir kompresor kullanilmasi ekonomik olmaktadir [9].

k-1

[(%;%)J’“N r
6
FR, = - k-1 ©
[(Pd.” +B)JkXN _1
P
FR. 7
YEK - PxYFxHx(1-FR,) (7)
n

motor

2.5 Yiiksek Verimli Motor Kullanimi

Elektrik tahrikli bir kompresoriin enerji tiikketimi temel olarak elektrik motorunun
enerji tiikketimidir. Mevcut kompresor sistemlerinin elektrik motorlarinin verim deger-
leri hesaplanarak degerin uygunlugu incelenmelidir. Elektrik motorunun daha verimli
bir motor ile degistirilmesi durumunda elde edilecek kazang hesaplamalari Denklem
8’¢ gore yapilabilmektedir [4].
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2.6 DHS Kullanim

Geleneksel elektrik motorlart kompresorlerde %50 ve daha asagisinda yiikleme de-
gerlerinde dahi nominal giiciin %60-80’1 oraninda enerji tiiketmektedirler [4]. Hava
kompresorlerinin deplasmani ve krank mili donme hiz1 yaklasik olarak dogru oranti-
lidir; hava yer degistirmesi kompresorii tahrik eden motorun donme hizi ayarlanarak
degistirilebilir. Hava kompresoriintin birim hava debisi; motor donme hizi inverter
yardimiyla kontrol edilebilir ve bu sayede hat basinci kontrol edilebilir [17].

3. EMISYON AZALTIMI

Yukarida onerilen ve basingli hava sistemlerinin enerji verimli olarak kullanilmasi-
n1 saglayacak olan yontemlerin enerji tiiketiminde sagladigi kazang, emisyonlarda
meydana gelecek dogrudan kazang (azaltim) anlamina gelmektedir. Her bir yakit i¢in
emisyon degerlerinin hesaplanmasinda yakita 6zgii emisyon faktorii (EMF) ve yakit
tiketimi kullanilir [18]. Elektrik {iretimi acisindan emisyon degeri iilke enerji iireti-
minde kullanilan fosil yakitlarin emisyon faktorleri ve toplam elektrik iiretimindeki
paylart ile hesaplanmaktadir. Birim elektrik enerjisi basina CO, emisyonu 0,462 kg
CO,/kWhe olarak kullanilmistir. Dogalgaz emisyon faktorii ise 0,2028 kg CO,/kWh
181l (56100 kg CO,/TJ 1s1l) olarak dogalgaz olarak ifade edilmektedir [19]. Literatiirde
enerji tiretiminden kaynakli emisyon miktarlart i¢in hesaplamalar verilmektedir. Bu
calismada amaglanan ise dnlenen emisyon miktarinin hesaplanmasidir. Onerilen her
bir ¢dziim yontemiyle tasarruf edilecek kaynak tiiriiniin (elektrik, dogalgaz) miktar1
ve 0zel emisyon faktoriiniin carpimi ile emisyon azaltimi hesaplanabilmektedir. Denk-
lem 9’da EMF, yukarida degerleri verilen emisyon faktorlerini ve YEK ise Denklem
4, 7 ve 8 yardimiyla hesaplanan yillik enerji kazancini ifade emektedir. Bu degerler
bilindiginde Yillik Emisyon Azaltimi (YEA) hesaplanabilmektedir.

YEA=EMF*YEK (9)

4. SAHA CALISMALARI

Basingli hava sistemlerinde yukarida belirtilen tasarruf 6l¢tim ve hesaplart 3 farkli
tesiste 6 aylik donem igerisinde uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalar firma yonetimlerine
raporlanarak sunulmustur.

4.1 Atik Is1 Geri Kazanimi

Atik 1s1 uygulamasi yapilan bir tesiste 5 adet aktif kompresoriin 4’iiniin enerji geri ka-
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zanim sistemine uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kompresorlerin yiik faktori %95 oldu-
gu ve siirekli ¢alistiklar1 gézlenmistir. Kompresor sogutma sistemi sogutma kulesine
bagli olup, 6l¢iim alinacak uygun baglanti noktalart ve hat iistii cihazlar bulunmadigi
icin kompresore giren elektrik enerjisinin sadece %75’inin geri kazanilabildigi kabul
edilmistir. Kompresor sogutma suyunun sarj 1sitmasinda kullanilmasiyla saglanacak
enerji tasarrufu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Atik Isidan Faydalaniimasi ile Potansiyel Enerji Kazanci

Motor Giicii Dogalgaz
(kW) kW kWh/YIL (SmeYI) T il
TOPLAM 1200 900 7.200.000 609.022 509.289

Atik 1s1dan faydalanilmas ile dogalgaz yakith kazanin kullanimi azalacaktir. Bu uy-
gulama ile saglanacak emisyon azaltimi, dogalgaza ait emisyon faktorii kullanilarak
hesaplanmustir.

YEA=0,2028%7.200.000=1.460.160 kg CO,

Enerji kazanci gevresel ve ekonomik kazancin gostergesidir. Fakat soyut bir kavram
olan enerji miktarinin somut bir gosterge olan dogalgaz miktarina ya da anlasilmasi
basit olan mali kazanca c¢evrilmesi farkindalik saglamaktadir.

Atik 1s1 uygulamasi yapildig: takdirde yillik 500.000 TL iizerinde bir enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Atik 1s1 uygulamast igin tesisat iizerinde uygun boyutta 1s1 degis-
tirici konulmasi ve 1sinin nakledilmesi i¢in borulama yapilmasi gerekmektedir.

4.2 Kacgaklarin Onlenmesi

Basingli hava sizintt miktarini tespit etmek iizere bir endiistriyel tesisteki 700 kPa

Tablo 3. Sizintilarin Enerji ve Mali Esdegerleri

Sira | Fotograf dB Giic Kaybi Vi Enerji Kaybi Enerji Maliyeti

No No (kW) (I/s) (kWh/yil) (TLAyl)
1 5149 75 0,43 2,45 3782 727
2 5150 50 0,24 1,41 2177 418
8 5153 55 0,27 1,55 2393 460
20 5167 80 0,60 3,43 5296 1018
21 5168 50 0,24 1,41 2177 418
22 5169 58 0,29 1,64 2532 487

Toplam 7,02 39,72 61341 11797
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basinglt hava hattinda, ultrasonik sizint1 6l¢iim cihazi ile yapilan ¢calismada 22 farkli
noktada sizint1 kacag tespit edilmistir. Bu noktalarda olusan sizinti miktar1 cihazin
oletiigii ses siddeti desibel (db) degeri ve tablolar kullanilarak hesaplanmistir. Tespit
edilen 22 farkli noktada meydana gelen sizint1 kayiplari Tablo 3’te goriilmektedir.
Gli¢ kayb1 hesaplamasinda tesisin yilda 8000 saat ¢alistig1 kabul edilmisgtir.

Tiim sizintilarin 6nlenmesi ile yillik 61341 kWh enerji tasarrufu yapilabilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan bir ise gii¢ kayb1 siitunudur. Tesiste kul-
lanilan kompresoriin 7 kW gii¢ degerini sizintilara harcamaktadir. Toplam sizint1 mik-
tar1 ise 39 I/s degerine ulagmaktadir. Sizintilarin 6nlenmesi ile saglanabilecek yillik
emisyon azaltimi agagida hesaplanmistir.

YEA=0.462%61.341=28.339 kg CO,

4.3 Emis Havasi Sicaklhigi

Uygulama yapilan tesisin kompresor dairesinde 800 ve 1000 kPa basinglarda ¢alisan
2 aktif ve 2 yedek kompresor ile 2 adet kurutucu bulunmaktadir. Kompresor daire-
sinde hava kanallari mevcut olup cebri iklimlendirme yapilmamuistir. Sekil 1°de go-
rildiigi tizere, kompresor dairesinde yapilan dlgiimlerde dis ortam sicakliginin 19 °C
oldugu bir glinde kompresor dairesindeki ortalama sicaklik 30 °C olarak dl¢iilmustiir.

Dis Ortam
Sicakhigr: 19,2 C % % <] . .
2| = 2 B 35¢
30C i3C
Sekil 1. Kompresér Dairesi Sicaklik Dagilimi

Kompresor hava emig kanallarinin disariya alinmasi ile emis sicakligi yaklagik 10 C
azaltilabilmektedir. Bu durumda elde edilebilecek kazang 800 ve 1000 kPa igin 1’er
kompresoriin yillik 8.000 saat calistigi ve yiik faktoriiniin %80 oldugu kabul edilerek
hesaplanmuistir.

_(303-293)

g =0,033
303

Bu durumda kompresor %3,3 daha az ¢alisarak normal igletmesini siirdiirecektir. 800
kPa ve 1000 kPa kompresorleri i¢in elde edilecek kazancglar asagida hesaplanmistir.

315 kW motor giiciinde olan 800 kPa kompresorii i¢in;
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315x%0,8%8000x%0,033

YEK =
0,91

=73.107 kWh

YMK=73107x0,191325=13.987 TL

132 kW motor giiciinde olan 1000 kPa kompresori i¢in;

YEK = 132XO’8X08§?0X0’O33 =30.635 kWh

YMK=30.635%0,191325=5861 TL

Toplam Kazang

Toplam YEK=73.107+30.635=103.742 kWh
Toplam YMK=13.987+5861=19.848 TL
YEA=0.462x103.742=47.928 kg CO,

4.4 Cikis Basincinin Diisiiriilmesi

Yogun Faz Pnomatik Tasima (YFPT) sistemi kullanilan bir tesiste tagima sistemine
700 kPa olarak gelen basingli hava regiilatorle 350 kPa basinca diisiiriilerek kullanil-
maktadir. Bu iglem i¢in yeterli basing 350 kPa olmasima ragmen, 700 kPa basingta
hava kullanilmas1 maliyeti arttirmaktadir. Bahsedilen hattin 6 aylik ortalama hava
tiiketimi 1500 m3/h’tir. Ayn1 donemde tiim sistemin ortalama hava debisi ise 14.657
m?/h’tir. Bu degerler incelendiginde, 700 kPa olarak iiretilen havanin 1/10’u 350 kPa’
a disliriilerek kullanilmaktadir. Tesislerin birincil hava kompresorleri toplam etiket
giicii 2627 kW’tir. Bu enerjinin %10’luk kismi1 olan 262,7 kW enerji YFPT hattinda
kullanilacak olan havanin sikigtirilmasinda kullanilmaktadir.

Bu hattin 700 kPa yerine 350 kPa ile beslenmesi enerji maliyeti agisindan en ekono-
mik ¢6ziim olacaktir. Piyasada ihtiya¢ duyulan kapasitede bulunan en diisiik basing
500 kPa oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 500 kPa basingta ¢alisabilen kompresor i¢in
hesaplama yapilmistir.

1,4-1

(500+101,3) |1+ 1
101,3
FR,=

i 1,4-1

((7oo+101,3))1,’4x1 |

=0,82

101,3

o _ 262.7X0.8x8000x(1-0.82)

. =328.946 kWh
! 0,92
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YMK=328.946x0,191325=62.935 TL
YEA=0.462x328.946=151.973 kg CO,

4.5 Yiiksek Verimli Motor Kullanimm

Yapilan endiistriyel uygulamalarda 50 kW giiciinde bir kompresér motorunun verim
degeri %83,48 olarak hesaplanmistir. Bu kompresériin motorunun %95 verimle ¢ali-
san yeni bir motorla degistirilmesi durumunda elde edilecek kazang Denklem 8’e gore
hesaplanmuistir.

YEK,=50%0,8x8000x L =87.660 kWh
0,83 0,95

YMK=87.660%0,191325=16.771 TL
YEA=0.462%87.660=40.498 kg CO,

5. SONUC

Bu c¢alismada, 3 farkli sanayi tesisinin basingli hava sistemleri enerji verimliligi agi-
sindan degerlendirilmistir. Calisma ile enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi saglanan
baslica uygulamalar; kompresor atik 1sisindan faydalanilmasi, basinglt hava hatla-
rindaki sizintilarin 6nlenmesi, kompresér emis havasinin olabildigince serin bir or-
tamdan alinmasi, kompresdr motorunun daha verimli bir motor ile degistirilmesidir.
Yapilan ¢alisma ile 3 farkli tesisin basingli hava sistemlerinde onerilen metotlar kul-
lanilarak 7.781.689 kWh/y1l enerji tasarrufu potansiyeli tespit edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Onerilen Uygulamalar ile Gergeklestirilebilecek Enerji ve Mali Tasarruf ile Onlenecek Emisyon
Miktarlar

Enerji Kazanimi | Maddi Kazanim | Onlenen Emisyon

Tesis No | Uygulama KWh/Yil LV kg COYil
Tesis 1 | Atik Isi Geri Kazanimi 7.200.000 509.289 1.460.160
Sizintilarin Tamiri 61.341 1.1797 28.339
Tesis 2 p L
Kompresor Hava Gig 103.742 1.9848 33.775
Sicakliginin Disurdiimesi
Glpizsl Gy Bisea 328.946 62.935 151.973
) nin Distrlimesi
Tesis 3 Yiksek Verimli Mot
Uksek Verimli Motor
Kullanim 87.660 17.770 40.498
Toplam 7.781.689 621.639 1.714.745
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Atik 1s1 kaynagmin dogalgaz yakitl sicak su kazanimi ikame eden/destekleyen kulla-
nimi ile 7.200.000 kWh/y1l 1s1l enerji tiiketimi ve 1.460.160 kg CO, emisyonu 6nlen-
mistir. Enerji tasarrufu 609.000 Sm?® dogalgaz tiiketimine esdegerdir.

Tesiste ultrasonik debimetre ile 22 farkli noktada, farkli caplarda deliklerden sizinti-
lar gerceklestigi tespit edilmistir. Sizintilarin giderilmesi ile 61.341 kWh/y1l elektrik
enerjisi tasarrufu ve 11.797 TL/y1l mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Kompresér dairesi igerisinde sicakligin dis ortam sicakligindan yaklagik 10 °C daha
yiksek oldugu 6l¢iilmiistiir. Kompresor emis kanallart kompresor dairesi digina ¢i-
karilarak emis hava sicakligi disiiriilebilecektir. Bu uygulama ile 103.742 kWh/yil
elektrik enerjisi ve 19.848 TL/y1l mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Kompresor ¢ikis basincina bagli olarak 6zgiil sikistirma igi artmaktadir. Uygulama
calismasinda 700 kPa havanin 350 kPa basinca regiilatorle diisiiriilerek kullanildigi
goriilmiistiir. Bu sistemde 500 kPa basingta ¢alisacak yeni bir kompresor kullanilarak
350 kPa basing ihtiyacinin bu kompresor ile saglanmasi halinde, 328.946 kWh/y1l
elektrik enerji ve 62.935 TL/y1l mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Sanayi tesislerinde yipranan motorlar tekrar sarim yapilarak toplam kullanim 6mrii
arttirtlmaktadir. Fakat tekrar sarim islemi yapilan motorlarda verim degeri diigmek-
tedir. Uygulama c¢alismasi ile verimi %83 olarak 6l¢iilen bir elektrik motorunun %95
verimli yeni bir motor ile degistirilmesi sonucu, 87.660 kWh/y1l 17.770 TL/y1l mali
tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Emisyonlarda meydana gelecek azaltim degerlerine iliskin hesaplamalara gore, atik
1s1 geri kazanimi ile 1.460.160 kg CO,/y1l emisyon azaltimi gerceklestirilebilecektir.
Diger uygulamalarda; sizintilarin 6nlenmesi ile 28.339 kg CO,/y1l, emis havasinin
dis ortamdan alinmasi ile 33.775 kg CO,/y1l, diisiik basingli kompresdr ¢aligtirilmast
ile 151.973 kg COy/y1l, yiiksek verimli motor kullanimui ile 40.498 kg CO,/y1l salim1
onlenecektir.

SEMBOLLER

C Cevrim sabiti (3600s/1h)

EF Enerji birim fiyati

EMF  Emisyon faktorii

FR. Oransal gii¢ kazanci

GK Giig kayb1

H Kompresor yillik caligma saati

K Ozgiil 1s1lar oran1 (CP/CV) hava i¢in 1,4
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A

N Kompresor kademe sayisi
n, Kompresor adyabatik verim
n Enerji verimliligi yiiksek motorun verim degeri
Ny, Motor verimi
w Standart motor verimi
OET  Ozgiil enerji tiiketimi
P Motor etiket giicii
P, Diizeltilmis kompresor basinct
P, Hat basinci/Mevcut kompresor basinet
P, Ortam basinct
P, Kompresor emme ortam basinct
P, Kompresor ¢ikig basinct
T, Diizeltilmis kompresér emme havasi sicaklig
T, Kompresor emme ortamindaki hava sicaklig
T, Kompresor ¢ikist hava sicaklig
V., Sizint1 hava debisi
W, Diisiik hava giris sicaklig1 icin gerekli sikistirma giicii
W, Yiiksek hava giris sicakligi icin gerekli sikistirma giicii
YEA  Yillik emisyon azaltim1
YEK  Yillik enerji kazanci
YF Kompresor yiik faktori
YMK  Yillik mali kazang
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