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OzZET

Bu calismada, tipik bir endustriyel sanayi tesisindeki pndmatik sistemlerinde tasarruf edilecek eneriji
miktari ile bunun mali degerinin hesabi yapilmistir. Her bir tasarruf potansiyeli igin tasarruf miktari,
tasarrufun mali karsiligi, yatirnm tutari ve geri 6deme sireleri hesaplanmistir. Pnématik sistemlerindeki
tasarruf potansiyelleri arastirilmis ve uygulanabilecek olan énlemlerin sunlar oldugu tespit edilmistir.
(1) pnématik sistemlerde disik basingh hava kullanimi, (2) pnématik sistemlerindeki kagaklarin
onlenmesi, (3) kompresér emis havasinin dig ortamdan alinmasidir. Burada amag¢ acgik ve basit
koruma Onlemleriyle maliyet ve enerji tasarrufu imkanlari gdstermek ve farkina variimasini
saglamaktir.

ABSTRACT

In this study, the evaluation of the energy amount and financial value of this energy that can be saved
in compressed air systems in the typical industrial facility are given. For each potential energy saving,
the amount of the saved energy, financial evolution of this energy, investment cost and pay back
period are calculated. In compressed air systems are investigated potential energy savings and to be
applicable measures are determinated such as (1) using low pressure air in compressed air systems
(2) repairing air leaks in compressed air systems (3) providing the compressed inlet air from outside.
Here the goal is to raise awareness and show the tremendous energy and cost saving opportunities
missed as a result of overlooking some simple and obvious conversation measures.

1.Girig

Dunyadaki enerji kaynaklari sinirlidir. Her fert enerji savurganligina engel olmali ve bunu engellemek
icin elinden geleni yapmalidir. 1970 eneriji krizi, dinya capinda enerji tasarrufunun énemi hakkinda
insanlari bilinglendirmis ve enerji tasarrufu saglayabilen techizatlarin geligtiriimesine ve kullaniimasina
itmistir. Ornegin 1991 yilinda ABD’ de yapilan bir ¢calismada, birlesik devletlerin enerji yogunlugu agiga
cikarildiginda sadece izolasyon ile ABD endiistrisinde bir yil icinde 2 milyar varil petrol yani 60 milyar $
degerinde enerji tasarrufu yapilacagr hesaplanmistir [1]. Burada eski endustriyel tesislerin tekrar
yapilandiriimasi ve daha yeni tasarruf teknikleri uygulanmasiyla daha da fazla tasarruf saglanacagi
acida cikariimistir. Genellikle bir Gretim tesisinde enerji yodunluklu ekipmanlarin bakimindan ve
isletmesinden sorumlu olarak goérevilendiriimis personel ve igletme sahibi kendi tesislerinde
yapilabilecek enerji tasarrufu yontemleri hakkinda pek bilingli degildir. Bu yontemleri yapmaya ikna
etmek ve bu konuda yatirim yaptirmak hayli zordur. Bunun igin Uretici bilin¢lendiriimelidir.

Enerji tasarrufu, enerjiyi kullanmamak anlamina gelmez. Enerji tasarrufu, enerji arz hizmetlerinin
azaltilmasi veya kisitlanmasi seklinde de dusiniimemelidir. Enerji tasarrufu kullanilan enerji
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miktarinin degil, Grun basina tiketilen enerjinin azaltilmasidir. Enerji tasarrufu, enerjinin gereksiz
kullanim sahalarinin belilemek ve savurganligi asgari dizeye indirmek veya tamamen ortadan
kaldirmak icin alinan dnlemleri icerir. Bu sekilde, Uretici ayni miktardaki mal veya hizmetleri daha az
enerji veya ayni miktar enerji ile daha ¢ok mal ve hizmet Ureterek, ulusal ve uluslararasi alanda
rekabet gicini arttirabilir. Bu makalede yapilmasi basit ve bir ¢cok durumda cazip fiyatlara sahip 3
farkli eneriji tasarruf yontemi gésterilmistir. Bu énlemler Antalya ETI Elektrometalurji A.S. Ferrokrom ve
Karpit fabrikasi tesislerinde yapilan olgiimlere goére belirlenen tesisler igin tasarruf hesaplamalari
yapilmistir.

2. PNOMATIK SISTEMLERDE DUSUK BASING KULLANIMI

Basingl hava sistemlerinde enerjinin ¢okga israf edildigi yerlerden biri de ekipmanlarin ihtiyag
duydugundan daha ylksek basin¢lara kadar havanin sikistinimasidir. Bilindigi Uzere basing
yukseldikge sikistirmak icin harcanan enerji de artar. Bu nedenle basingli hava kullanan ekipmanlar
incelenerek, asgari gerekli basing tespit edilmeli ve kompresor ¢ikis basinci buna gére ayarlanmalidir.
Gerekirse farkli seviyede basing ihtiyaci ekipmanlar ayri kompresor ve hatlardan beslenmelidir.
Basingli hava hatlarindaki sizintilar ve boru kesitlerinin yeterince bliylik secilmemesi gibi nedenlerle
Ozellikle ani hava kullanimlarinda basing digsUmleri olur. Makinalarin basing dugumlerinden
etkilenmeden c¢alismasi icin genelde uygulanan ydntem kompresor ¢ikis basincinin (kompresor set
degeri) yukseltiimesidir. Bunun sonucu olarak kompresérin harcadigi enerji de artmaktadir. Ani hava
cekimlerinde hat basincinin digsmemesi i¢in son kullanim yerlerine yakin hava tanklar yerlegtirilebilir.
Ayni zamanda hat basincinin diusmesinin sebebi tesisatta dar kesitli borularin kullaniimasidir.
Asagidaki denklemde mevcut kompresor ¢ikis basincinin set degeri Py, kompresor tavsiye edilen ¢ikis
basing degeri P, disurilmesiyle elde edilen g tiiketim orani GTO hesaplanmistir [2].

GTO = [(Pz +Pyim )/ P,. ] (k=1 )k -1 1
) [(Ph +Patm )/ Patm](k_l)/k -1 ( )

olarak hesaplanir. Burada P, kompresor emis basinci, k havanin 6zgil 1si orani (1,4) dir. Buna gore
bir kompresoérde basincin diusurilmesiyle yillik tasarruf edilecek enerji miktari ve bunun mali kargiligi
ise asagidaki formullerle hesaplanabilir.

ET=HP.KF.CS.(1-GTO)/h YMT = ( ET . Ortalama Elektrik Birim Fiyati ) (2)

Burada; ET elde edilen enerji tasarrufu, HP  kompresér motor giicli, CS yillik ¢alisma saati, h
kompresoér motor verimi, KF kompresorin kapasite kullanim orani, YMT vyillik mali tasarruftur[3]. Bu
tasarrufu gergeklestirmek icin yatirrma gerek olmadigindan kompresorlerin set degerleri degistirildigi
andan itibaren, bu énlem kara doéniisir. Bu tedbir igin Antalya ETi Ferrokrom ve Karpit fabrikalarinda
yapilan gozlemlerde kompresoérlerin set degerleri cihazlarin normal ¢alisma basinglarina gére kismen
1 veya 1,5 bar civarinda daha yuksek bulunmustur. Tablo 1’ de kompresoér ¢calisma parametreleri ve
Tablo 2’ de ise yillik enerji tasarruf miktari ve bunun mali karsihdi hesaplanmistir[4]. Ayrica bu
calismada fabrikanin TEDAS’ la yaptidi anlasma baz alinarak fabrikanin satin aldigi elektrigin
anlasmadaki talep edilenin (zerine gikmasi durumundaki (demand) maliyeti 5,18 $/kW, standart
kullanim Gcreti ise 0,0444 $/kW olarak hesaba katilmistir. Tablo 2’'ye gore yillik tasarruf 18.952%’ dir.
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Tablo 1. Kompresorlerin Calisma Parametreleri

X

o

3 Mevcut" Hedeflenen Kompresor |Kompresor . | Yillik |Kapasite
° Kompresor| Calisma s Kompresor

@ Motor Glicli| Motor - Calisma|Kullanma
» Basinci Basinci o Tipi :

o (kW) Verimi Saati | Orani
= (Bar) (Bar)

#1 7 5 85 0,88 Pistonlu | 4500 0,93
#2 7 5 85 0,88 Pistonlu | 4500 0,93
#3 7 5 37 0,80 Pistonlu | 5000 0,92
#4 7 5 37 0,80 Pistonlu | 5000 0,92
#5 8 6 75 0,85 Vidali 8000 0,79
#6 8 6 55 0,80 Vidali 8000 0,75
#7 8 6 76 0,85 Vidal 6000 0,80

Tablo 2. Kompresor Basincinin Diglrulmesiyle Hesaplanan Tasarruf Miktari

Kompresorler| GTO (kV\I/Eh1/—Y|I) (é/l\\/l(]ll—)

#1 0,823 | 71.439,33 | 3.171,91
#2 0,823 | 71.439,33 | 3.171,91
#3 0,823 | 37.850,40 | 1.680,56
#4 0,823 | 37.850,40 | 1.680,56
#5 0,851 | 82.866,31 | 3.679,26
#6 0,851 | 61.462,50 | 2.728,94
#7 0,851 | 63.947,29 | 2.839,26

Toplam 426.855,56| 18.952,39

3.PNOMATIK SISTEMLERINDEKI KACAKLARIN ONLENMESI

Hava kacaklari, basin¢li hava sistemlerinde meydana gelen enerji kayiplarinin en 6nde gelen
sebebidir. Bir kompresorin hava kagaklarinin olusturdugu basing disiminu énlemesi igin daha uzun
zaman calismasi gerekmektedir. Ozellikle yeniden yapilandirimamis fabrikalarda Gretilen basingli
havanin % 25’ i sizintilar nedeniyle kayip olur[2]. Bu kayiplarin tamamen 6nlenmesi pratik degildir ve
ortalama % 10 gibi bir seviyeye indiriimesi kabul edilebilir bir sinirdir[5]. Kacak hava miktari hat
basincina, basin¢h havanin kagak noktasindaki sicakligina, kompresér emigindeki hava sicakhgina ve
havanin kactigi deligin ¢apina baglidir. Genelde hava kagaklari borularin baglanti yerlerinde,
flanslarda, manson ve dirseklerde, rediiksiyonlarda, vana gdvdelerinde, filtrelerde, hortumlarda, ¢ek
valflerinde, uzatmalarda ve basin¢li havayi kullanan cihazlarda olmaktadir. Hava kagaginin delik ¢api
blyldikge hava kagagi daha hizli olarak artar. Tablo 3’ de hava kacgaklarinin sebep oldugu érnek
enerji kayiplari verilmistir[7].

Bir basingh hava sisteminde hava kagagi olan yerde delikten kagan havanin debisi (Vf ) asagidaki
bagintiyla hesaplanabilir [6].

v, = . (3)
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Tablo 3. Hava kacaklari tarafindan israf edilen gig

Delik cap! Havabkagagl 6 bar S|k|§t|rma_igin
asingta gerekli glg
mm (lt/sn) KW
1 1 0,3
3 10 3,1
5 27 8,3
10 105 33

Burada, N, hava kagaklarinin sayisi, T; kompresor igindeki havanin sicakligi (K° ), P_ delik olan
yerdeki hat basinci ( kPa ), C; x C, sonik akis sabiti ( volumetrik ) ( 13,29 ), Cd kare kesitli orifis
katsayisi ( 0,80 ), 11 pi sayisi, D delik gapi ( m ), T, ortalama hat sicakh@i ( °K )’ dir. Kagaklardan dolay!
olusacak gu¢ kaybi ( L ), atmosferik basingtan kompresdr bosalma basincina kagak hava miktari
havayi sikistirmak igin gereken guce esit oldugu varsayimi ile asagidaki gibi hesaplanir.

k-l

P kN
Pi.Vf.(kj.N S
k1) [\P

L= (4)
E, .E,
Burada, V; kacak debisi (m® /s ), k havanin spesifik 1si orani (1,4), N kompresor kademe sayisi, Po
kompresor ¢calisma basinci ( kPa ), Ea kompresor adiyabatik verimi ( Ea =0,88 pistonlu tek kademeli
kompresor, Ea =0,75 pistonlu ¢ok kademeli kompresoér, Ea =0,82 vidali kompresér ), Em kompresor
motor verimidir. Yilhk mali tasarruf (YMT) ve yillik enerji tasarrufu (ET);

YMT=(ET x Ortalama Birim Enerji Fiyati) (5)
ET=L.CS (6)
ile hesaplanir. CS yillik gcalisma saatidir.Geri ddeme suresi ise asagidaki formulle hesaplanir.

Gergeklestirme Maliyeti
Yilik Mali Tasarruf

Geri Odeme Siiresi=

(7)

Antalya ETI Elektrometalurji A.S. Ferrokrom ve Karpit fabrikasi tesislerinde merkezi basingli hava
hatti takip edilerek kagak olan yerler tespit edilmis ve Tablo 4’ de fabrikadaki basing sisteminin
parametreleri [4] ve Tablo 5 de kagak delik gaplari ve buradaki enerji tasarrufu hesaplamalari
verilmistir.Burada basingl hava kagaklarinin tamiri, contalarin baglanti yerlerinin degistiriimesi yada
malzemenin daha iyi izolasyonu ile yapilabilir. Tamirat ile her bir hava kagadinin énlenmesinin maliyeti
yaklagik 5% olarak hesap edilmistir.Geri deme siiresi Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 4. Basingli hava sistem parametreleri

Parametreler

Kompresor dairesi igindeki ortalama hava sicakhgi ( °C )25 °C
Ortalama hat sicakh@i ( °C ) 28 °C

Kacak noktasindaki hat basinci (kPa) 550
Kompresoriin galisma basinci (kPa) 700
Atmosferik ortam basinci (kPa) 101

Toplam kompresér motor gicu (kW) 450
Kompresor ortalama motor verimi 0,83
Kompresor tipi Vidali, Pistonlu
Kompresor ortalama galisma saati (yillk) 7300
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Tablo 5. Basingli hava kagaklarinin maliyet ve tasarruf hesaplamasi

Geri 6deme suresi

De(':ﬁr%"’p' Kagak Adedi|V; (m%sn)| L (kW) ET (kKWh/Yil) | YMT ($/Yil) Av)
05 15 0,002927 | 1,0101 7373,584 327,39 2,74
0,75 12 0,004590 | 1,6989 12401,897 550,64 1,30

1 7 0,005464 | 2,0224 14763,374 655,49 0,64
1,5 3 0,005269 | 1,9502 14236,533 632,10 0,28
2 5 0,015613 | 5,7788 42185,459 1873,03 0,16
Toplam 42 12,4604 90960,847 4038,66 0,62

4. KOMPRESOR EMIS HAVASININ DIS ORTAMDAN ALINMASI

Bilindigi Uzere sicakligin diismesi ile yogunluk artacagindan daha az gug¢ ile daha fazla hava
sikistirma imkani dogar. Yaklagik olarak emis havasinin sicakhginin her 3 °C dislsiinde, enerji
tiketimi %1 azalir[3]. Genelde kompresorler kapali odalarda calistigindan ve oda iginden emis
yapildigindan, dis ortama goére daha sicak hava ile galisirlar. Bunu yerine Sekil 1° de goésterildigi gibi
bir hava kanali ile dig ortamdan hava alinmasi yararhdir.

—> |
DIS ORTAM%

K

FILTRE

KOMPRESOR

BASINGLI HAVA
[ J=>

Sekil 1. Enerji tasarrufu igin dis ortam havasinin kullaniimasi

Sicaklik disiimuyle tasarruf edilecek enerji miktari asagidaki formil ile hesaplanir.

T, +273 (8) BT = GDO . Nominal Giig. CS. YK
T, +273 - h

GDO =1 - (9)

motor

Burada; CS calisma suresi, YK yuklenme katsayisi (fiili yikin tam ylke orani), hyer motor verimi,
GDO gli¢ diisim oranidir ve degeri 0,04243’ tur. Yillik elektrik kullaniminda yapilan tasarrufun parasal
karsihgi YMT, aylik demand enerji tasarrufu DT ve bunun parasal karsihdi yillik demand ener;ji
tasarrufun DTM ve toplam mali tasarruf TMT asagidaki denklemlerde verilmigtir.

_ Nominal Gii¢ .GDO
h

DT

YMT =ET . ( Ortalama Elektrik Birim Fiyat1 ) (10)

motor

DTM = DT.( Ortalama Demand Birim Fiyati ).( 12a—): ) TMT =DMT +YMT (11)
yi
olarak hesaplanir. Geri 6deme siresi ise tasarrufu gercgeklestirme maliyetinin, yillik toplam maliyet
kazancina bolinmesiyle hesaplanir. Burada gergeklestirme maliyeti olarak dig ortamdan hava
alabilmek igin oda igerisinden agik havaya dogru ¢ekilen sac ve ortasi bos kanal hattinin maliyeti
hesaba katilmigtir. Antalya ETi Elektrometalurji A.S. Ferrokrom ve Karpit fabrikasi tesislerindeki
kompresorler ve bulunduklari ortam hesaba katilarak, kompresér havasinin oda disarisinda agik
havadan alinmasiyla elde edilecek enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi Tablo 6’ da verilmistir. Burada
kompresorin dis ortamdaki havayi emis sicakh@i T4 21 °C ve kompresorlerin bulundugu dairenin yillik
ortalama i¢ ortam sicakli§i T; 34 °C olarak hesap edilmistir. Tesiste 7 adet kompresor kullaniimaktadir.
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Tablo 6. Kompresor emis havasinin distan alinmasinin maliyet ve tasarruf hesabi

S _Geri
@?ﬁ gl.'fcc’umpre(slf\;v) rﬁgg‘f{/eefl‘r’; DT (kw) [DMT ($vil) (kEVT/) YMT ($/YIl)|[TMT ($/Y1l) %ﬂfg‘;
8 (Ay)
# 85 0,88 408966 | 25421 | 2089816 | 927,88 | 1182,09 | 055
0 85 0,88 4,08966 | 254.21 | 2089816 | 927.88 | 1182.09 | 0.55
#3 37 0,80 105823 | 121,72 | 10006,53 | 44429 | 566,01 | 1,14
#4 37 0.80 195823 | 121,72 | 10006,53 | 44429 | 566,01 | 1.14
#5 75 0,85 3,73588 | 232,22 | 19090,36 | 847,61 | 1079,83 | 0.60
46 55 0,80 291088 | 180,94 | 1487457 | 66043 | 84137 | 0.77
#7 76 0.85 378569 | 23532 | 193449 | 85891 | 109423 | 0,59
Toplam 450 2252822 | 1400,35 | 1151192 | 5111,29 | 6511,65 | 0,69
5.SONUG

Ekonomik sikintilar yasayan Ulkemizde enerji verimliligi ve tasarrufu konusunda yapilacak en kiglk
¢alismanin ve alinacak tedbirlerin Glke ekonomisi igin ne kadar 6nemli oldugu agiktir. Yukarida
aciklanan enerji analizleri bu tip galismalarda kullanilan en etkili yéntemlerdir ve konuya profesyonelce
yaklasilarak isletmeye katki saglayabilir.Bu c¢alismada incelenen baslica tasarruf potansiyelleri;
pnoématik sistemlerde disuk basingl hava kullanimi, pndmatik sistemlerindeki kagaklarin énlenmesi,
kompresdr emis havasinin dig ortamdan alinmasidir. Oncelikle bu tasarruf potansiyellerinin enerji ve
bunun mali degerlerinin hesabi icin gerekli prosedurler aciklanmig daha sonra her bir potansiyel
tasarruf yéntemi igin Antalya ETI Elektrometalurji Ferrokrom ve Karpit fabrikasinda gergeklestirilen
tespitler ve gozlemler ele alinarak, bunlar igin tasarruf edilen enerji , enerjinin mali degeri, gerekli
yatinm tutari ve geri 6deme sireleri hesap edilmistir. Bu fabrikadaki tesislerde hesap edilen geri
o6deme sireleri; basingli hava sistemlerindeki diisik basingli hava kullaniimasinda gider olmadigi igin
geri 6deme siresi yoktur burada elde edilen kazang 18953%  dir. Basingl hava sistemlerindeki
kacgaklarin 6nlenmesiyle tasarruf maliyetinin geri 6deme siresi 0,62 ay, kompresdr emis havasinin dig
ortamdan alinmasiyla 0,69 aydir. Bu prosedurler farkli sanayi dallarinda, farkli tesisler igin
uygulanabilir. Makalede sunulan cazip 6deme sureleri sanayiciyi yatinma tesvik etmelidir. Boéylece
sanayici ayni UriinU daha disik maliyetle elde ederek, ulusal ve uluslar arasi alanda rekabet gucini
arttiracaktir.
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