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TEKSTIL TERBIYE SEKTORUNDE ENERJi VERIMLILIiGi
UYGULAMA ORNEGI

OZET

Gliniimiizde gelisen teknoloji ve sanayi ile birlikte enerji tiiketimi artmaya devam
etmekte ve dogal enerji kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Bu nedenle enerjinin
verimli kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi ve enerji maliyetlerinin diistiriilmesi
onem kazanmaktadir. Enerji verimliligi, tiiketilen enerji miktarinin, tiretimdeki
miktar ve kaliteyi diistirmeden iktisadi kalkinmay1 ve sosyal refahi engellemeden
en aza indirilmesi bi¢iminde ifade edilmektedir.

Tekstil endiistrisi, sagladig1 isttihdam imkani, iiretim siirecinde yarattig1 katma
deger ve uluslararasi ticaretteki pay1 nedeniyle Tiirkiye ekonomisinde dnemli bir
yere sahiptir. Ayrica tekstil sektdrii enerjinin yogun ve verimsiz kullanilmasi
nedeniyle sanayi sektorleri icerisinde biiylik enerji tasarruf potansiyeline sahip
sektorler arasinda yer almaktadir.Enerjinin verimsiz kullanilmasi {iretimdeki
enerji maliyetinin paymni artirmakta dolayisiyla verimlilik calismalar1 giderek
Oonem kazanmaktadir.

Bu calismada bir kumas boyama fabrikasindaki enerji verimliligi uygulamalari
incelenmis ve elde edilen enerji tasarrufu sonuglart degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda oncelikle fabrikadaki enerji tiiketimi kaynaklar1 ile birlikte ortaya
konulmus, uygulanan enerji verimliligi ¢aligmalar1 incelenmistir. Spesifik enerji
tiikketimi ve Uretim arasindaki iliskiler regresyon analizi ile incelenerek kiimiilatif
toplam degerler (CUSUM) grafigi ile detaylandirilmistir. Elde edilen sonuglarla
endiistri i¢in siirdiiriilebilir tiretim perspektifinden bazi énerilerde bulunulmustur.
Ayrica uygulanmasi planlanan enerji verimlili§i c¢aligmalar1 ve sonuglari
degerlendirilmistir. Bu c¢alismada sonuglar1 verilen uygulamalarin tekstil sektorii
disindaki fabrikalara da onciiliik ederek uygulamalarin yayginlagmasina, enerji
verimliligi uygulamalarinin artarak iilkemizin enerji yogunlugunun azalmasina
katkida bulunacag diistintilmektedir.



APPLICATION EXAMPLE OF ENERGY EFFICIENCY IN
TEXTILE INDUSTRY FINISHING SECTOR

SUMMARY

Today, with the developing technology and industry, energy consumption continues
to increase and natural energy resources are rapidly depleted. For this reason, it is
important to use energy efficiently, to prevent waste and to reduce energy costs.
Energy efficiency is expressed in the United Nations Development Program (UNDP)
as the amount of energy consumed is minimized without hindering economic
development and social welfare without reducing the quantity and quality in
production.

The textile industry, which provides employment opportunities, has an important
place in Turkey's economy and international trade due to the share of the value added
created during the production process. In addition, the textile sector is among the
sectors with great energy saving potential among the industrial sectors due to the
intensive and inefficient use of energy.Inefficient use of energy increases the share of
energy costs in production, thus efficiency studies are becoming increasingly
important.

In this study, energy efficiency applications in a fabric dyeing factory were examined
and the energy saving results obtained were evaluated. Within the scope of the study,
firstly, the energy consumption sources in the factory were put forward and the
energy efficiency studies applied were examined. The relationship between specific
energy consumption, energy cost and production is examined by regression analysis
and detailed with CUSUM graph. With the results obtained, some suggestions were
made from the perspective of sustainable production for the industry. Furthermore,
the energy efficiency studies and the results planned to be implemented were
evaluated. It is thought that the applications given in this study will contribute to the
spread of the applications by leading the factories outside the textile sector, and the
energy efficiency applications will increase and decrease the energy density of our
country.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve sanayi ile birlikte enerji tiiketimi artmaya devam
etmekte ve dogal enerji kaynaklar1 hizla tikenmektedir. Bu nedenle enerjinin etkin
kullanilmas1 ve israfinin 6nlenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu durum enerji verimliligi
kavramin1 ortaya koymustur. Enerji verimliligi; tliketilen enerji miktarmin,
tiretimdeki miktar ve kaliteyi diisiirmeden iktisadi kalkinmayi ve sosyal refahi
engellemeden en aza indirilmesi bigiminde ifade edilmektedir (UNDP, 2017). Azalan
enerji kaynaklari, artan maliyetler ve ¢evresel sorunlar gibi sebeplerden dolay1 enerji
kaynaklariin tiretimden nihai tiikketime kadar tiim asamalarda en yliksek etkinlikte
kullanilmas: gerekmektedir. Tiirkiye artan enerji talebi ve gelisen ekonomisi ile
diinyadaki biiyiik ekonomiye sahip iilkelerden biridir. Diinya’da oldugu gibi
iilkemizde de nihai enerji tliketimi igerisinde en biiyiikk pay %30-40 ile sanayi
sektoriine aittir (TUIK, 2016).

Enerji verimliligi caligmalarinda en 6nemli gostergelerden birisi enerji yogunlugu
degeridir. Enerji yogunlugu, iiretilen gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) basia
tiikketilen birincil enerji miktarmi ifade etmektedir. Genellikle 1000$ ik bir GSYIH
icin tiiketilen enerji miktart TEP olarak ifade edilir. Bu gosterge ile tilkelerin enerji
verimlilik potansiyelleri belirlenmektedir. Enerji verimliliginin artirilmasi ile tassaruf
edilecek enerjiyi tiretmek i¢in ¢ok daha pahali yatirimlara ve daha uzun zamana
thtiya¢g vardir. Gelismekte olan iilkelerde enerji yatirimlari igin ayrilabilen
kaynaklarin smirli olmasi, diger yandan enerji talebinin hizla biiylimesi, enerji
verimliligi stratejilerinin 6nemini daha da artirmaktadir. Ayrica, sanayide enerji
verimliligi uygulamalar1 enerji iiretiminden dogan c¢evresel kirliligin ve ekolojik
dengenin bozulmasinin ortadan kalkmasini saglayan, siirdiiriilebilir kalkinma ig¢in
gerekli olan maliyet-etkin tedbirler denir.

Tekstil imalat sanayi, ge¢misten giiniimiize kadar geleneksel iiretim yontemleri ve
teknolojik gelismelerle ¢ok cesitli ve fonksiyonel {iriinleri ile bir¢ok iilke i¢in 6nemli

sanayi kolu olmaya devam etmektedir. Ayrica sagladig1 istthdam imkani, {iretim



stirecinde yarattigt katma deger ve uluslararas1 ticaretteki agirligi nedeniyle
ekonomik kalkinma siirecinde iilkemiz i¢in de &nemli rol oynamaktadir (SO, 2014).
Ulkemizde tekstil endiistrisinde enerji kullanimi oldukca verimsizdir dolayisiyla
bliyiik bir iyilestirme potansiyeline sahiptir. Enerjinin verimli olarak kullanilmamasi
{iretim maliyetlerinde artiga sebep olmaktadir. Uretim yapan bir isletmede ham
maddeden sonra maliyetlerdeki en biiylik pay enerjiye aittir. Dolayisiyla enerji
maliyetlerinin  azaltilmas1 firmalarin rekabet giiciinii arttirarak uluslararasi
piyasalarda etkinligi saglayacaktir. Enerji maliyetlerini azaltmak i¢in 6ncelikli olarak
isletmelerde enerji analizleri yapilmali, enerjinin yogun ve verimsiz kullanildigi
yerler tespit edilerek gerekli onlemler alinmalidir. Bu 6nlemler yeni yatirimlarla
alindiginda dahi geri doniis siirelerinin ¢ok uzun olmadig1 gériilmektedir. Enerjinin
verimli kullanilmas1 igletmelerin {liretim maliyetlerini diisliriip rekabet giiclinii
arttiracag, lilkemizin disa olan bagimliligin1 azaltarak siyasi ve ekonomik bakimdan
giiclenmesine yardimci olacagi i¢in ekonomik gelismeye biiyiik katkis1 saglayacaktir
Ayrica diisiik karbonlu ekonomiye gecis, cevrenin korunmasi, siirdiiriilebilir
kalkinma ve iklim degisikligi gibi konularda iilkemizin ulusal stratejik hedeflerine

katk1 saglayacaktir.

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinin amaci tekstil terbiye sektoriinde faaliyet gosteren bir fabrikada
enerji verimliligi uygulamalarinin irdelenmesi ve enerji tasarrufunun ortaya
konulmasidir. Calismada Oncelikle fabrikadaki enerji tiiketimi ortaya konulmus,
uygulanan enerji verimliligi ¢aligmalar1 incelenmistir. Spesifik enerji tilketimi, enerji
maliyeti ve iiretim arasindaki iliskiler regresyon analizi ile incelenerek kiimiilatif
toplam degerler (CUSUM) grafigi ile detaylandirilmistir. Elde edilen sonuclarla
endiistri i¢in siirdiiriilebilir iiretim perspektifinden bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Ulkemizde tekstil sektoriinde enerjinin biiyiik 6l¢iide verimsiz kullanildig1 gergegiyle
bu caligma ile ortaya konulan sonuglarin benzer bircok tesiste de faydali sonuglar

doguracag diisiiniilmektedir.

1.2 Literatiir

Diinya birincil enerji tiiketiminin artmasini saglayan etkenlerin basinda niifus ve gelir

artis1 gelmektedir. Niifus artis1 ve sanayinin gelismesi kiiresel enerji talep artigina



onemli miktarda etki etmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin 2040 yili igin
hazirladig1 senaryolara gore, 2040 yilina kadar olan donemde fosil yakitlarin
paylarinin nispeten azalmasina karsin bu yakitlarin hakim kaynaklar olmaya devam
edecegi gorilmektedir (IEA, 2017). Niikleer enerjinin birincil enerji kaynaklar
icindeki paymnin artacagi Ongoriilmekte, yenilenebilir enerji kaynaklarmin 2040
yilindaki paymin %16,1 olacagi beklenmektedir. Mevcut politikalar senaryosuna
gore kiiresel elektrik talebinin 2040 yilina kadar yillik ortalama %2,3 olmak iizere
%80 oraninda artacagi beklenmektedir. Diinyada fosil yakitlar hizla tlikenirken
bunlarin yerini alabilecek yeni kaynaklar aranmaktadir. Ayni1 zamanda mevcut
kaynaklarin daha etkin bigimde degerlendirilmesi de biiyilk onem tagimaktadir.
Enerji verimliligi; tiretimden iletimine, tilketiminden atik asamalarina kadar etkinlik
caligmalarinin tiimiinii kapsamaktadir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte; daha az fosil
yakit kullanilarak daha az maliyetli enerji saglanmas1 miimkiin olmaktadir. Uretilen
enerjiyle daha ¢ok is yapilmasi yoniinde adimlar atilirken, diger yandan da 1s1 ve gaz
gibi enerji kayiplari ile her gesit atigin degerlendirilmesi yoniinde yeni politikalar ve
stratejiler gelistirilmektedir.

Tiirkiye 2017 yili sonu itibariyla briit elektrik talebi 296,702 milyar kWh olarak
belirlenmistir. Ulkemizin yillik elektrik enerjisi net talep artis hiz1 son 10 yilda yillik
ortalama yaklasik %35 artarak ve 2008 yilinda 162 milyar kWh olan elektrik
tilkketimimiz 2017 yilinda yaklasik 1,54 katmna c¢ikarak 249 milyar kWh civarma
ulasmistir.(Url-1). 2016 yilinda enerji arzinin  %83°lik boliimii ithalat ile
karsilanmistir (EUAS, 2018). Bu disa olan bagimlilik Tiirkiye’yi diinyadaki en hizli
bliyliyen enerji piyasalarindan biri haline getirmektedir. Bu noktada da enerjinin
verimli kullanilmas1 énem kazanmaktadir. Ulkemizde hammadde, isgiicii ve enerji
maliyetlerinin  yiiksekligi, treticilerin diinya pazarindaki firmalarla rekabet
edebilmesini gili¢lestirmektedir. Enerji yonetimi, tiim sektorlerde oldugu gibi tekstil
sektorlinde de enerji maliyetlerini azaltmasi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Kullanilacak olan enerjinin daha verimli kullanilmasmma yonelik adimlarin
belirlenmesiyle birlikte énemli oranlarda kazanglar saglanabilmektedir. Ulkemiz
ekonomisinde 6nemli etkisi olan tekstil endiistrisinde de enerji verimliligi ¢caligmalari
giderek 6nem kazanmaktadir. Fabrikalarda enerji verimliligi ¢alismalar1 ¢ogunlukla
enerji yonetim sisteminin bir pargasit olarak uygulanmaktadir. Calisanlarin

bilinglendirilmesi, list yonetimin katki ve destegi, enerji yoneticisinin belirlenmesi ve



enerji yonetim programi olusturulmasi, raporlama ve izleme gibi adimlar1 enerji

yonetimini saglayan adimlardir.

1.2.1 Tekstil Sektoriinde Enerji Verimliligi ve Enerji Yonetimi

Tekstil sektori iilkemizin en eski sanayi dallarindan biri olarak teknolojik yapisi ve
ekonomik etkinligi ile iilkemizin 6nde gelen ekonomik faaliyet alanlarindan biridir.
Sagladig istihdam ve dis ticaret fazlasi ile tekstil, hazirgiyim ve deri tirtinleri (THD)
sektorleri, imalat sanayi tiretim degerinin %15’ini olusturmakta, Tiirkiye’de iiretilen
toplam katma degerin ise % 6,2’sini olusturmaktadir (BSTB, 2018). Tekstil ve hazir
giyim sanayiinin GSYIH’ye katkis1 %11 oranindadir (EB, 2016). Tiirkiye, 2017
yilindall milyar $ degerinde tekstil ihracati ile %3,9’lik pay ile diinyada ilk 10’da
yer almaktadir (Url-2) Tiirkiye’de endiistride tiiketilen enerjinin alt sektorlere gore
dagilimi Sekil 1.1 ile verilmistir. Tekstil sektorii toplam enerji tikketiminin % 6-7’lik
kismini olusturarak demir-gelik (% 35) ve ¢imento sektdriinden (% 20) sonra {igiincii

sirada yer almaktadir (TUIK, 2005).

Demir-Celik
35%

Sekil 1.1:  Sanayide enerji tiiketiminin sektdrel dagilimi (TUIK, 2005).

Tekstil isletmelerinde enerji maliyetleri, toplam {iriin maliyetleri i¢cinde kiiclik bir
kismini olustururken son islem (finishing) béliimlerinde diisiik veya orta sicaklikta
1s1 seklinde enerji tiiketimi Onemli maliyet yaratmaktadir. Iplik dokuma
fabrikalarinda enerji tiikketimi % 50 elektrik ve % 50 1s1 seklinde olurken terbiye
boliimlerinde ise enerjinin % 75’den fazlasi 1s1 olarak kullanilmaktadir (Url-3, Url-

4).

Tekstil sektoriindeki yogun enerji tiiketimi enerjiyi verimli kullanmay1 zorunlu hale
getirmektedir. Tekstil sektoriinde enerjinin verimli kullanilmast ve potansiyel

verimlilik konusunda bir¢ok uygulama bulunmaktadir. Bunlar arasinda makinelerde,



kazanlarda ve iletim sistemlerinde yalittimin yapilmasi, yiiksek verimli teknolojilerin
kullanilmasi, kullanilan kazanlarda yanma kalitesinin ve verimliligin yiliksek diizeyde
tutulmasi, elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi, iiretimin planlanmasi, atik 1sinin
ve atik suyun enerjisinin geri kazanilmasi, kagaklar ve yetersiz bakim nedeniyle
olusan enerji kayiplarinin 6nlenmesi, basingli hava sistemlerinin iyilestirilmesi gibi
uygulamalar sayilabilir (Cinar, 2008). Genel olarak bir tekstil fabrikasinda enerji
verimliligi caligmalar1 asagidaki ana bagliklar altinda toplanabilir.
1. Elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi

1.1. Verimli motor kullanilmast

1.2. Uygun giicte motor kullanilmasi

1.3. Aydinlatma sisteminde verimlilik

1.4. Elektrik sisteminin iyilestirilmesi

1.5. Hiz kontrol cihazi (invertdr) uygulanmasi

1.6. Kompresorlerde verimlilik uygulamalari

1.7. Fanlarda verimli kayis kullanilmasi

1.8. Pompa bakimlarinin periyodik yapilmasi
2. Is1 enerjisinin verimli kullanilmasi

2.1. Atik 1s1 geri kazanimi1

2.2. Flas buhar geri kazanimi

2.3. Ekonomizer sistemi

2.4. Atik suyun enerjisinin geri kazanimi

2.5. Ram baca gazindan atik 1s1 geri kazanilmasi

2.6. Kompresorlerin sogutma havalarimin isletmede 1sitma amagh kullanilmasi

(sicak suyun elde edilmesi).

3. Yakitin verimli kullanilmasi

3.1. Kazanlarda yanma veriminin iyilestirilmesi

3.2. Hava-yakit oraninin ayarlanmasi
4. Enerji kayiplariin belirlenmesi, 6nlenmesi ve geri kazanilmasi

4.1. Buhar Olgiimii

4.2. Kayiplarinin  6l¢iilmesi (1s1 ve buhar kagaklarinin izlenmesi- termal

kameralar) ve kontrolii
4.3. Izolasyon (buhar ceketi uygulamasi)
4.4. Flas buhar geri kazanimi

4.5. Isitma sistemine termostatik vana konulmasi



4.6. HVAC sistemlerinde kayip-kagak kontrolii

4.7. Kondenstop sistemi enerji verimliligi

4.8. Atik 1s1 geri kazanimi

4.9. Diizenli bakim, izleme, kontrol sistemi

4.10. Kazan suyunun bléflenmesi
5. Uretimin Planlanmasi
6. Egitimler
Literatiirde sanayi sektoriinde enerji verimliligi ile ilgili yapilmis benzer ¢aligsmalarin
bir kismi1 bu boliimde 6zetlenmistir.
Cabak (2018), ¢aligmasinda bir tekstil fabrikasinin enerji verimliligi ve enerji tasarruf
olanaklar1 incelenmistir. Kompresoriin, buhar hatlar1 ve vanalart yalitilmis turbo
kompresor ile degistirilmesi ile elde edilen kazanglar1 ortaya konulmus, basingli hava
sistemlerindeki  kayip ve kagaklarin Onlenmesini saglayacak sistemler
degerlendirilmistir. Ayrica aydinlatmanin LED aydinlatma sistemi ile degistirilmesi
ve aritma tesisindeki blowerlarin degistirilmesinin olas1 kazanglar1 belirlenmis,
ramoz makinelerinde 1s1 geri kazanim sistemi incelenmistir.
Melo, Moreira ve Pereira (2015), ¢aligmalarinda Brezilya tekstil endiistrisinde enerji
verimliligi ile iiretkenlik arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Calismalarindaki baslica
amac¢ mevcut enerji verimliligini arttirmak, mevcut enerji kayiplarin1 belirlemek
olmustur.
Yacout vd (2014), Misir tekstil endiistrisinde uygulanabilecek ISO 50001 enerji
yonetim sistemi hakkinda bilgilere yer vermistir. En biiyiik enerji tasarrufu
uygulamalar1 verimli aydinlatma sistemleri, kompresér kacaklarinin onlenmesi,
verimsiz motorlarin  degistirilmesi ve buhar kondensat geri kazanimi olarak
belirlenmistir. Enerji tiikketiminde aylik %3,9’luk ve buna denk gelen yillik 919.500
EGP (Misir Poundu) bir azalma hesaplanmistir. Bu uygulamalarin maliyet etkin ve
tekstil endiistrisi disinda diger farkli endiistrilerde de ugulanabilecegi sonucuna
ulasilmustir.
Acar (2012), calismasinda bir traktor fabrikasinda enerji verimliligi projeleri maliyet
analizleri ile birlikte incelemistir. Kompresorlerin invertorle calistirilmasi, iiretim
atolyesinde radyant 1sitma sistemine gecilmesi, mevcut alev borulu sicak su
kazanlarinda ekonomizoér kullanilarak kazan donilis suyunun 1sitilmasi, enerji
verimliligi yiiksek ampullerin kullanilmas1 ile fabrikada elde edilen kazang

belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore projelerin amortisman siireleri 1 yildan az



olarak ortaya konulmus, yatirnm maliyeti ve enerji kazanci en yiiksek proje
ekonomizer uygulamasi olarak belirlenmistir. Analiz edilen diger bir calisma ise
giines enerjisinden yararlanarak fabrika biinyesinde sicak su ihtiyacinin
karsilanmasidir. Bu projenin amortisman siiresi ise 3,8 yil olarak hesaplanmastir.
Oztiirk (2012), yapmis oldugu calismada &rnek aldig: bir fabrika icerisindeki tekstil
tiretim hatlar1 ve makinelerinin enerji harcamalarini inceleyerek olasi enerji
verimliligi ve enerji verimliligi olanaklarini tespit etmistir. Calisma igerisinde geri
kazanabilecek enerji miktarlar1 ve amortisman siirelerini  dikkate alarak
uygulanabilecek projeleri maksimum kazanim ile yapilmasi hakkinda onerilerde
bulunmustur. 12 adet tasarruf projesi i¢in 3,369 TEP/yil enerji kazancini ortaya
koymustur

Kabake¢1 (2011), calismasinda farkli alanlarda imalat yapan tekstil firmalariyla
yapmig oldugu anket caligmalariyla tekstil sektoriiniin alt dallar1 ile beraber enerji
tasarruf potansiyelleri belirlenmeye c¢alisilmistir.

Uylukguoglu (2009), ise otomotiv sanayinde enerji verimliligi ve enerji tasarruf
olanaklarmin belirlenmesi iizerine bir calisma gerceklestirmistir. inceleme yapilan
tesisin toplam enerji tliketiminin % 52’sini kapsayan 1s1 enerjisi i¢in tasarruf
caligmalar1 yanma veriminin arttirilmasi, baca gazi sicakliginin diisiiriilmesi, eksik
yalittmin giderilmesi ve atik 1s1 enerjisinin farkli bir bolgede kullanilmasi olarak
belirlenmis, bdylece tesisin yillik dogalgaz tiikketiminde 427.212 m’® ’lik tasarruf
saglanmigtir. Otomotiv sektoriinde elektrik enerjisinde yapilabilecek tasarruf
olanaklar1 anlatilmigtir. Toplam enerji tiiketiminin % 48’ini olusturan elektrik
enerjisi tasarruf c¢alismalar ise, yiiksek verimli motor ve hiz kontrol cihazlari
kullanimi, basin¢li hava sisteminde havanin soguk ortamdan alinmasi ve genel
aydinlatma sisteminin standartlara uygun olarak modernize edilmesi olarak
belirlenmis, bdylece tesisin yillik elektrik enerjisi tiiketiminde 8.124 MWh’lik
tasarruf saglanmigtir.

Cinar (2008), gerceklestirmis oldugu ¢alismada tekstil sektoriinde faaliyet gosteren 6
farkli fabrikada iiretim ve enerji tiiketimi ile ilgili veriler incelenmistir. Calisma
kapsaminda fabrikalarin kazan bacalarinda ve yakit tiiketimi bulunan iinitelerde baca
gazi analizleri yapilmig, Ol¢iim sonuclart enerji agisindan irdelenmis ve enerji
tasarrufu i¢in alinmasi gereken Onlemlere dikkat cekilmistir. Tekstil sanayiinde
yogun olarak kullanilan 1s1 ve elektrik enerjisinin iiretim ve tiiketim noktalarinda

tasarruf imkannlar1 olduguna dikkat ¢ekilmistir.



Ondz (2008)’de, ise tekstil sektoriindeki enerji verimlili§i potansiyelini enerji
tilkketimi, enerji maliyeti ve spesifik enerji tliiketimi arasindaki iliski ile ele alinmistir.
Calisma kapsaminda verimli motor sistemlerinin endiistriyel tesislerde enerji
verimliligi agisindan 6nemi, invertdr uygulamasi ile yapilacak tasarruflar ve geri
O0deme siireleri belirlenmistir.

Giilcivan (2006), yapmis oldugu c¢alismada ftiretimleri farkli alanda iki tekstil
fabrikasinin enerji verimliligine yonelik yapilmasi gereken calismalari incelemistir.
Bu calisma kapsaminda, yanma veriminin arttirilmasi, uygun kazan secimi, atik sicak
suyun, kondensatin ve flag buharin geri kazanilmasi ile tesiste %25’lik bir 1s1 enerjisi
geri kazanilacagi hesaplanmistir. Calismada ayrica elektrik enerjisi tasarruf
olanaklar1 belirlenmistir. Yiiksek verimli motor ve invertor kullanilmasi gibi bir
takim caligmalar ile %6,6 oraninda elektrik enerjisi tasarrufu saglanabilecegi
belirlenmistir.

Sogiit ve Oktay (2006), calismasinda bir ¢imento fabrikasindaki iiretim ile enerji
tikketimi arasindaki iligkiyi belirlemek icin regresyon analizine yer verilmis, hedef
enerji tilketimini yakalamak i¢in ne tiir c¢alismalar yapilabilecegi {izerinde
calisilmigtir.

Oztiirk (2005), tekstil sektoriinde enerjinin kullamimu ile tekstil iiretimi arasindaki
iliskiyi gostermek amaciyla bir calisma gerceklestirmistir. Calismasinda tekstil
endiistrisinde enerji tiiketimi, enerji maliyeti ve iiretim arasindak iligki dort tekstil
fabrikasinda incelenmistir. Yapilan anket ve analiz sonuglarina tekstil endiistrisinde
spesifik yakit tiiketimi yliksek bulunmustur. Elektrik, fuel-oil ve LPG arasinda en
pahali, fuel-oil ise en ucuz enerji kaynag olarak belirlenmistir. Uretimin diismesi
liretim basma enerji maliyetini artirmaktadir. Enerji birim maliyeti 3 fabrika i¢in
sabitken, bir fabrikada elektrik tiiketiminin fazla olmasina bagl olarak daha yiiksek
bulunmustur. Toplam iiretim maliyetinin %10’unu olusturmaktadir. Enerji, elekrik ve
1s1 enerjisi tiiketimlerinin iiretim ile lineer olarak arttigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarm belirli bir iiretim degeri i¢in enerji maliyeti ve enerji tasarrufu onlemleri
ile Uiretim maliyetlerindeki azalma tahmininde yararli olacagi belirtilmistir. Ayrica
tekstil sektoriinde olusan atik sicak suyun enerjisinin atik su 1s1 kazanim sistemleri ile
geri kazanilarak biiyilik enerji tasarrufu saglanacagini tizerinde durmustur.

Bu calisma ise enerji tiiketiminin yogun oldugu tekstil endiistrisi kumasg terbiye
sektoriinde faaliyet gosteren Ozen Mensucat Ticaret ve Sanayi A.S fabrikasinda

gerceklestirilmistir. Fabrikada enerji verimliligini arttirmak {izere yapilan ve



yapilmasi planlananlar ¢aligmalar ele alinmig ve elde edilen enerji tasarruf degerleri

belirlenmistir.
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2. YONTEM

2.1 Tesis Bilgileri

Bu calismada incelenen tekstil fabrikasi organize sanayi bolgesinde 1994 yilindan
beri 6rme kumas boyama ve terbiye sektoriinde faaliyet gdstermektedir. Fabrika
kapali olmak {izere toplam 40.000 m?’lik alanda, yaklasik 300 kisi ile 3 vardiya
olarak hizmet vermektedir. Fabrika kendi enerji tiiketimini siirekli azaltarak,
caligmalarinin uzun vadeli ¢evresel ve ekonomik stirdiiriilebilirligini arttirma ¢abasi
igindedir. Tesis 12.000 ton/y1l kumas boyama kapasitesine sahiptir. Fabrikanin genel

goriinimii Sekil 2.1 ile verilmistir.

Sekil 2.1 : Fabrikanin goriiniimii.

Fabrikadaki temel iiretim prosesi kumas boyamadir. Boyama islemini kurutma ve

apreleme islemleri desteklemektedir. Son 4 yillik {iretim bilgileri Cizgelge 2.1 ile

verilmistir.
Cizelge 2.1 : Fabrikanin kumas iiretim degerleri.
Yillar Uretim (ton)
2015 9.615
2016 7.272
2017 10.281
2018 10.813
2.2 Is Akis1

Fabrikaya disaridan ham kumas tedarigi yapilarak mamul depoya giris yapilir.
Miisterinin siparis yapisina gore depodaki kumaslar boyanmak {izere ham kumas

acma boliimiine getirilerek parti agma makinelerinde boyamaya hazir hale getirilir.
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Miisterinin boyama yaptiracagi renkler kalite kontrol bdliimiine giderek, kimya
laboratuvarinda kiiciik makinelerde boyanarak miisterinin onayma sunulur. Onay
aliman kumasglar kendi renklerine gére boya makinelerinde boyama iglemine alinir.
Boyama makinelerinden ¢ikan kumaslar yas halat agma makinelerinden gegirilerek
kesilir ve fulard adi verilen sikma silindirler sisteminden gegirilerek tizerindeki
belirli miktardaki su atilir. Yas agmadan ¢ikan kumaslar proseslerine gore ram apre
ya da kurutma islemi uygulanir. Ram apre islemi, ram makineleri olarak bilinen
gergili kurutma makinelerinde kumasi pisirmek, daha diizgiin, daha sik ve parlak
hale getirmek icin yapilir. Ram makineleri kumaslarin makine icerisinde enine bir
sekilde igne ya da paletler tarafindan kenarlarindan tutturuldugu, bir ¢ift yiiriiyen
zincirle kumasin hareketinin saglandigi ve bu esnada kumasa sicak havanin
gonderildigi kurutma makinalaridir. Kumaglarin en ve boy ayarlar1 yapilarak
200°C’de ham kumasin sabitlenmesi saglanir.

Boyama: Partilenip agilan kumaslar; miisteri talimat1 ve laboratuvarda hazirlanan
receteye gore uygun olarak boya makinelerinde hazirlanan grafik ve talimatlara
uygun sekilde boyanir. Proseste elektrik, buhar ve su kullanilmaktadir. Hammadde
olarak ise boyarmadde ve kimyasal malzeme kullanilmaktadir.

Kurutma: Boyama makinelerinden ¢ikan kumaslarin kurutuldugu prosestir. Makine
parametreleri (hiz, sicaklik, en vb.) miisterinin istedigi ¢ekmezlik veya gramaji elde
edecek bigimde ayarlanir. Kumas acici silindirlerden gegirilerek fular kismina
sokulur, burada gerekiyorsa kumasa silikon ve yumusatici verilir. Ana kumanda
silindire gelen kumasa niteligine uygun proses uygulanir. Kamaralardan kurumus bir
sekilde c¢ikan kumas, arabalara aktarilir. Proseste buhar, elektrik ve su
kullanilmaktadir.

Apreleme, tekstil dirlinleri imalatinin son basamaginda uygulanan, kumasa
yumusaklik, nemlenme, dokiiliim gibi 6zellikleri verme amacina doniik islemdir.
Sardonlama; enlemesine a¢ik durumdaki kumasin, donen dogal veya metalik ince
teller ya da zimpara kapli donen silindirler ile aksi yonde gegirilirken, iginden liflerin
cekilmesiyle gerceklestirilen mekanik bitim islemidir. istenen prosese gore kumaslar
sardon makinesinden gegcirilir. Sardon makinesini olusturan elemanlar, sardonlama
tamburu, sardonlama silindirleri, firgalar ve hav toplama boliimiidiir. Sardonlama
islemi Ozellikle sicak tutmasi istenen kislik kumaslarda uygulanir. Bu sayede kumas
yumusak tutum kazanir, su ve leke iticilik 6zelligi alir. Ancak fazla sardon yapilirsa

da kumas zayiflar. Kumasa sardonlama 6ncesi apreleme islemi de yapilabilir.
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Karbon fircalama, kumasin bir yiiziiniin fircalardan gecirilerek tusesinin
arttirllmasi islemidir.

Kurutulacak kumaslar kurutma makinelerine gelmeden once islem kolayligi
saglanmasi i¢in santrifiij makinelerinden gegcirilerek 6n kurutma islemi yapilir. Ram
veya kurutma proseslerinden gecen kumaslar sanfor makinesinden gecirilerek
cekmezlik ve gramaj ayarlar1 yapilir. Islemleri biten kumaslarin fizik laboratuvarinda
cekmezlik ve haslik, gibi testleri yapilir. Testleri tamamlanan kumaslar kalite kontrol
makinelerinde tekrar kontrol edilerek sevkiyati yapilir. Tesisin proses akim semasi

Sekil 2.2 ile gosterilmistir.
Depo

Partilemame - Ham

Acrmoa
Eimya L.;bnramx'm

Ba}m - Sant:.'iﬁii

Waz Halat Apmna Euratma

f Bevioyvat

Weke Eurutma
Sardon
Zmmpara
Ka.rbm:l Furca
Tra;l.ama
Sar;f or
Kimva Laboratuvan
Sevlayat

Sekil 2.2 : Tesis proses akim semasi.

Fabrikada yukarida anlatilan prosesleri gerceklestirmek icin asagidaki makineler

kullanilmaktadir. Fabrikada kullanilan makineler, Cizgelge 2.2 ile verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Uretimde kullanilan makineler.

Makine Tipi Makine | Makine Tipi Makine
Sayisi Sayisi

Ham Kumas Kontrol 2 Kurutma 2
Parti Agma 5 Ram 4
Tulum Dikme 2 Sanfor 5
Ters Cevirme 1 Zimpara 1
Boyama Makinesi 32 Tiip Sanfor 1
Yikama 1 Sardon 3
Yas A¢ma 1 Weko 1
Balon Sikma 1 Thumbler Kurutma 4
Yas Tip Kesme 2 Tirag 1
Kuru Tiip Kesme 2 Karbon Fir¢a 1
Santrifiij 1 Gaze 1
Yiizey Kontrol 6

Parti Acma Makinesi: Ham kumaslarin islem gorebilmesi i¢in agilmasini saglayan
makinedir. Fabrikada toplamda 17, 77 kW giiclinde 5 parti agma makinesi mevcuttur.

Ornek bir parti agma makinesi Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Parti agma makinesi.

Yiizey Kontrol Makineleri: Kumas ylizeyinin uygunlugu, piiriizliiliigii ve parlaklig
gibi etkenlerin kontroliiniin saglandig1 makinedir. 6 adet makine bulunmaktadir. Her
iki tarafta sicak hava iifleyen fanlar vardir. Bunlar vasitasiyla 70 mikron
kalinligindaki naylon shirnklenmektedir. Fabrikada toplamda 137,56 kW giiclinde 6
adet yiizey kontrol makinesi bulunmaktadir. Yiizey kontrol makinesi Sekil 2.4 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Yiizey kontrol makinesi.

Gaze Makinesi: Kumasin isleme alinmadan 6nce {izerindeki istenmeyen tiiylerin
yakilarak ortadan kaldirilmasini saglar. Gaze makinesi 11,85 kW giiciindedir. Ornek

bir gaze makinesi Sekil 2.5 ile gosterilmistir.

Sekil 2.5 : Gaze makinesi.

Boyama Makinesi:

Tesiste boyama prosesinde kullanilan 32 adet boyama makinesi mevcuttur.
Fabrikada en yogun enerji tiikketimi boyama makinelerinde olmaktadir. Boyama
makineleri bir giinde toplamda 17510 kWh enerji tiiketmektedir. Fabrikadaki

boyama makineleri Sekil 2.6 ile gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Boyama makineleri.

Sanrifiij Makinesi: Isleme alincak kumasa &n kurutma yaparak kumasin iizerindeki
suyun uzaklastirtlmasi saglanir. Tesisteki santrifiij makinesi 3,95 kW giiciindedir.

Ornek bir santrifiij makinesi Sekil 2.7 ile gdsterilmistir.

Sekil 2.7 : Santrifiij makinesi.
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Kurutma Makineleri: Boyanmis kumast kurutmak icin kullanilir. 3 tip kurutma
makinesi vardir. Santex Tip 75 kW, Jumbo Santex tip 145 kW ve Tumbler tip 6,98
kW giiciindedir. Miisteri talebine gore kumaslar kurutmadan sonra sevkiyata ya da

sanfor islemine gonderilir. Ornek bir kurutma makinesi Sekil 2.8 ile gdsterilmistir.

Sekil 2.8 : Kurutma makinesi.

Weko Makinesi: Kumasin daha iyi islenebilmesi i¢in nemlendirilmesi saglanir.
Isletmedeki weko makinesi 3,29 kW giiciindedir. Ornek bir weko makinesi Sekil 2.9

ile gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Weko makinesi.

Ram Makinesi: 4 adet ram makinesi vardir. Kumasin kurutma ve en boy stabilitesi
saglanir ve ardindan sogutma silindirlerinde sogutulup uygun metrajda sarim yapilan
kumas bir sonraki isleme sevk edilir. Fabrikada 85 kW, 100 kW, 86 kW, 64,50 kW
giiciinde dort ayn giicte ramdz makinesi bulunmaktadir. Ornek bir ramdz makinesi

Sekil 2.10 ile gdsterilmistir.
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Sekil 2.10 : Ram makinesi.

Sardon Makinesi: Kumas icerisindeki liflerin kaldirilmasini saglar. 3 adet sardon
makinesi bulunmaktadir. Kislik kalin kumaglar arka yiiziinii kabartma islemi
(tiiylendirme) yapilmaktadir. Tambur {lizerindeki igneler vasitasiyla yiizey
tilylendirilmektedir. Makinelerde elektrik, basingli hava(besleme pistonlarda
kullanilmaktadir, iiriin bunlarla besleme silindirlerine verilmektedir. Yiizeyde olusan
tiyler ve elyafi fan wvasitasiyla emilerek torbalarda biriktirilmektedir. Makine
durunca fan elle kapatilmaktadir. Sardon makineleri toplamda 67,26 kW giiciindedir.
Sardon makineleri ii¢ tiptedir. 71 tip 18,56 kW, 80 tip 21,06 kW ve 81 tip 27,64 kW
giiciindedir. Sardon makineleri toplamda 67,26 kW giiciindedir.

Ornek bir sardon makinesi Sekil 2.11 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.11 : Sardon makinesi.

Karbon Zimpara Makinesi: Kumasin tiiy yapisini diizenlemek ve istenen sekle
getirmek i¢in kullanilir. Fabrikadaki karbon zimpara makinesi 28,5 kW giiclindedir.

Ornek bir karbon zimpara makinesi Sekil 2.12 ile gdsterilmistir.
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Sekil 2.12 : Karbon zimpara makinesi.

Sanfor Makinesi: Sanfor isleminin amaci, kumasin en-boy stabilitesini
saglamak(kumasi1 birgok yilkamadan sonra alacagi sekle sokmak),tuse vermek ve
burusukluklar1 agarak iitiilemektir. Kumas ge¢is hizi, nemlilik degisken degerlerdir.
Kumas buhar ile calisan iki kege silindir arasindan gecemektedir. Hiz, kumasin
cinsine gore ayarlanmakta olup 15- 60m/dk arasinda degismektedir. Makinede
kumas ¢Ozgii yoniinde %15°e kadar cektirilebildiginden, makineden ¢ikan kumasg
miktar1 da makineye giren kumas miktarindan o kadar kisa olmaktadir. Santex
Sanfor, Tiip Sanfor, Seperetto Sanfor, Ferraro Sanfor olarak 5 farkli tip sanfor
makinesi bulunmaktadir. Makineler sirasiyla 13,16 kW, 21,06 kW, 9,87 kW, 38,17
kW, 52,66 kW giiciindedir. Ornek bir sanfor makinesi Sekil 2.13 ile gdsterilmistir.

Sekil 2.13 : Sanfor makinesi.

Tras Makinesi: Tiras makinesi olarak da anilan makaslama makinesinde kumas,
makas masasiyla diiz ve spiral bigcaklarin arasindan gegirilir. Dénen spiral bigak
sayesinde, kumas ylizeyindeki lif ¢ikintilari ve havlar belli bir uzunlukta kesilir.
Boylelikle kumas ylizeyi pliriizsiiz, diizglin bir hal alirken parlakligi da artirilir.
Fabrikadaki tras makinesi 7,9 kW giiciindedir. Ornek bir tras makinesi Sekil 2.14 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.14 : Tras makinesi.

Yardimer Uniteler

Kazanlar:

Fabrikada 2 adet buhar kazani bulunmaktadir. Bir tanesi dogal gazla, bir tanesi de
komiirle caligmaktadir. Dogal gazli olan kazanlar yedek konumunda olup, komiir
kazaninda ariza ve bakim yapilacagi zaman devreye alinmaktadir. Komiir kazani ise
akigkan yatakli kazan olup, yakit olarak ortalama 4000 kcal’kg olan yerli linyit
kullanilmaktadir. Akigkan yatakli kazanlarda yiliksek hava basinci etkisiyle havada
yiizer hale getirilmis kiil ve komiir karigimi bir vaziyette 1zgarasiz olarak bir hava
yastig1 iizerinde yiiksek verimle yakilmaktadir. Yanma esnasinda yatak sicakligi
850°C civarmda tutulmaktadir. Yanma sicakligmm diisik olarak muhafaza
edilmesinin neticesinde kiil ergimesi olmadig1 gibi, yanmamis yakit ve 1zgara kaybi
meydana gelmemektedir. Kazana ait 2 adet 15 kW, 2900d/dk elektrik motoru ile

calisan besi pompasit mevcuttur. Komiir kazani 2.15 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : Akiskan yatakli komiir kazani.

Komiir kazani 6zellikleri asagida verilmistir:
e Kapasitesi: 15 ton/saat buhar
e Buhar sicakligi: 167°C
e Buhar basinci: 7,84 bar
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e Buhar cinsi: doymus

e 2 adet yakma fan1 bulunmaktadir.

e Primer fan %73 ylikte calismaktadir.

e Kazan otomatik veya manuel ¢aligmaktadir.
Kazanda bir adet eckonomizer bulunmaktadir. 80°C gelen su 140°C kadar
isitilmaktadir. Koémiir kazami ilk devreye alimrken kazan i¢i sicaklik 450°C’ye
ulagsana kadar 1,5-2 saat mazot yakilmakta daha sonra. komiir beslenmektedir.
600°C’de tamamen komiir yakilmaya baslanmaktadir. Komiir kalori degeri 4000-
4500 kcal/kg altinda oldugunda yatak degerleri diismektedir. Bir adet ¢eneli komiir
kirict bulunmaktadir. Satin alman komiir bu kiricidan gecirilerek yakmada
kullanilmaktadir. Sistemde bir adet degazor ve 2 adet kondens tanki bulunmaktadir.
Degazor dogal gazli kazanlarin oldugu kazan dairesindedir. Ayrica 1 adet de kondens
tanki bulunmaktadir. Buradan kondens 103°C civarinda degazére verilmektedir.
Toplanan kondens, kondens tankinda degazoére verilirken bir adet plakali esanjor ile
flas buhar vasitasiyla 1sitilarak alinmaktadir. Degazorden sicak su 2 adet pompa ile
komiirli kazan kondens tankina basilmaktadir. Degazor icinde buhar serpantini
vardir. Dogal gazli kazanlarin her an devreye girmesinde yardimci olmasi igin bu
sicaklikta tutulmaktadir. Degazorden komiir kazan1 yaninda bulunan kondens tankina
alinmaktadir. Bu nedenle sicaklik 80°C civarina diigmektedir.
Basin¢ch Hava Sistemleri:
Kompresor: Kompresor, bir gazin basincini, hacmini diigiirme veya hizini arttirma
yoluyla ytikselten mekanik iinitedir. Fabrikada 110 kW giiciinde 3 adet kayis tahrikli
kompresor kullanilmaktadir. Fabrikada kullanilan kompresor Sekil 2.16 ile

gosterilmistir.

Sekil 2.16 : Kompresor.
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2.3 Enerji Tiiketiminin Belirlenmesi

Tekstil terbiye sektoriinde boyama ve kurutma prosesleri 1sitma icin en fazla enerji
tilkketen proseslerdir. Fabrikada iiretim esas olarak elektrik, komiir, dogal gaz ve
buhar elde etmek iizere su tiiketimine dayanmaktadir. Isletmede kullanilan enerji
kaynaklart; elektrik, komiir ve dogal gazdir. Fabrikada onemli tiiketim noktalar
boyama, kurutma ve finishing (son islem) prosesleridir. Ana enerji kullanicilar
boyama makineleri, kuru bolim makineleri ve yardimer isletmelerde (buhar
kazanlari, kompresor, hidrofor sistemleri, vs) kullanilan makinelerdir.

Boyama prosesi i¢in 50°C’de sicak su ve 165 derecede buhar kullanilirken, kurutma
prosesi i¢in buhar ve gaz kullanilmaktadir.

2015-2018 yillarma ait enerji tiiketimleri Cizelge 2.3 ile toplam enerji tiiketimleri ise
Cizelge 2.4 ile verilmistir. Fabrikada ana enerji kaynagi olarak komiir
kullanilmaktadir. Komiir termal enerji temini amacl buhar iiretiminde, dogal gaz ise
ram makinalarinda, kurutma (santeks, stenter-nem alma), ve gaze (yakma)
makineleri ile jetlerde besleme suyu 1sitilmasinda, buhar jeneratoriinde (boylerde) ve
yemekhanede kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi dogrudan sebekeden temin edilerek
makinelerin beslenmesinde, elektrik motorlarinda, sogutma ve sicaklik kontrol

sistemlerinde (HVAC), aydinlatma amacl ve ofislerde kullanilmaktadir.

Cizelge 2.3 : 2015-2018 yillarindaki toplam enerji tiikketim degerleri.

Yil GWh TEP
2015 80,67 8067
2016 63,54 6354
2017 70,81 7081
2018 70,34 7034

Cizelge 2.4 : Toplam yillik enerji tiikketimleri.

Elektrik Komiir Dogal Gaz Buhar

kWh TEP ton TEP Sm’ TEP ton TEP

2015 [ 10.829.576 | 931 | 14.560 | 5623 | 1.833.883 | 1513 [ 69.877.745 3843

2016 | 9.874.890 | 849 | 10918 | 4371 | 1374432 | 1134 49.605,26 2728

2017 | 10.694.609 | 920 | 13.045 | 4977 | 1.434.648 | 1184 54.777,64 3013

2018 | 10.727.504 | 923 | 11.402 | 4456 | 2.006.566 | 1655 62.416 3408

Hesaplamalarda 1kWh= 0,000086 TEP, 1 Nm® Dogalgaz= 0,000825 TEP, 1 Ton
Buhar= 0,055 TEP olarak birim doniisiimii yapilmistir.
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Toplam enerji tiiketimi hesaplamalarina buhar tiiketimi dahil edilmemistir. Cilinkii
buhar elde edebilmek i¢in komiir tiiketilmektedir. Bu yiizden hesaba yalnizca komiir
tiiketimi dahil edilmistir.

Boyama proseslerinde kullanilan buhar, maliyeti daha az olan komiirden akiskan
yatakli buhar kazani ile elde edilmektedir. Makineler ise dogal gazli briilorlerle
isttilmaktadir. Uretilen buhar boyama makineleri, sanfor makinelerinde, kurutma
makinelerinde ve 1sitmada kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan buhar 4-6 bar ve
158°C’dedir. Boya makineleri 95°C—130°C arasi 1sitilmakta ve ardindan 80°C’ye
sogutularak iglemler yapilmaktadir. Bu makinelerin 1sitilmasi i¢in makineler tizerinde
esanjorler (1s1 degistiricisi) kullanilmaktadir. Makineleri 1sitirken kullanilan buhar,
soguyunca 90°C—100°C kondens haline gelmekte, bu sekilde kapali ¢evrim ile
isletme i¢inde, kurutma ve sanfor makinelerinde de kullanilabilmektedir.

Fabrikanin 2015-2018 yillarinda ortalama iiretim ve enerji tiiketim degerlerinin
degisimi Sekil 2.17 ile verilmistir. Uretim miktarm etkileyen ana unsur miisteri
siparisleridir. Miisteri siparisleri yillik trendlere ve piyasa sartlarina gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu  siparislere sezonlar, yaz ve ki aylann dahi
etkileyebilmektedir. Miisteri siparislerinin yani1 sira yapilan enerji verimlilik

uygulamalar da tiiketimleri etkilemektedir.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

2015 2016 2017 2018

— c— — Uretim

Sekil 2.17 : 2015-2018 yillarinda aylik ortalama {iretim (ton) ve enerji tiikketim (TEP)
degerleri.

Fabrikanin 2015-2018 yillar1 aras1 spesifik enerji tiiketimi ton kumas basina Cizelge 2.5
ile verilmistir.
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Cizelge 2.5 : SET degerleri, ton kumas™.

2015 2016 2017 2018
Elektrik, kWh 1,40 1,18 1,17 1,12
Komiir, kg 1,90 1,31 1,42 1,21
Su, itre 106,00 90,00 89,00 60,00
Dogalgaz, Sm’ 0,23 0,17 0,16 0,21
Buhar, kg 9,05 7,24 7,77 6,58
Fabrikalarda enerji yoOnetimi c¢alismalar1 enerji  profilinin ¢ikarilmast ile

baslamaktadir. Enerji profili i¢in fabrikanin iiretim ve tliketim miktarlar1 aylik
degerler olarak elde edilir. Enerji analizleri gerekli hesaplamalar sonucunda iiretim
ve tiikketim arasinda baglanti kurulmasin1 ve degerlendirme imkan1 saglar. Boylece
enerji tasarrufu yapilabilecek noktalar ve tasarruf miktarlart belirlenir. Bir fabrikada
enerji tiikketimi farkli faktorlere bagli olarak ifade edilip hesaplanabilir. Boylece
hedef tiiketim degerleri belirlenebilir ve hedef degerler gercek tiiketim degerleri ile
karsilastirilarak 1izlenebilir. Bunun i¢in spesifik enerji tiikketim (SET) degerleri
kullanilabilir. SET, birim iirlin bagina kullanilan enerji olarak tanimlanmaktadir. SET
degeri, farkli isletme kosullarinin fabrika iiretim performanslarina etkisini izleme
acisindan 6nemlidir. SET degerinin biiylimesi performansin diistiigiinii ve enerji
tiikketiminin arttigini1 gosterir (S6giit ve Oktay, 2006).

Baska bir degerlendirme yontemi olarak, kiimiilatif degerler toplami1 (CUSUM)
grafiginin ¢izilmesi de bir tesisin durumunun goriilebilmesi i¢in uygun olmaktadir.
Bir stirecin siirekli olarak kontroliiniin saglanmasi i¢in kronolojik sirada diizenlenmis
verilerin analizi CUSUM grafigi ¢izilerek yapilabilir. CUSUM kontrol ¢izelgesinde,
stirec  ortalamasindaki  degisiklikler =~ fark  edilerek  degisimin  zamamn
belirlenebilmektedir. Ayrica CUSUM cizelgeleri gegmis gdzlemleri dikkate alarak
mevcut durum hakkinda fikir vermektedir (Karaboga,2010). CUSUM grafigi
fabrikanin iiretimine ve tiikettigi enerji miktarina bagh olarak ¢izilir. Istenilen iiretim
ve tiiketim degerlerine yaklasildigi en kiiciik kareler yonetemi ya da diger adiyla
regresyon analizi ile standart bir denklem araciligiyla hesaplanir. Regresyon analizi
icin asagidaki Denklem (1.1) yararlanilir. (Cinar, 2008). Denklemi kurmak igin
gerekli olan e§im ve sabit gibi katsayilar hesaplanarak fabrikada gergeklesen tliretime
karsilik gelen teorik enerji tiiketim degerleri hesaplanir.

Tiiketim = (Egim x Uretim) + Sabit (1.1)
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Gergek ve hesaplanan teorik tiiketim degerleri arasindaki farklar bulunur ve farklarin
toplamlar1 alinarak CUSUM grafigi ¢izilir. Eger veriler arasinda matematiksel bir
baginti yok ise yani standart denklem ile anlamli sonuclar ¢ikmiyorsa, hedef
degerlere bagl olarak, teorik tiiketimler hesaplanir. Bu grafik incelendiginde, egimi
negatif olan degerler ve negatif bolgede kalan alanlar tesisin iyi bir performansa
sahip oldugu zamanlari, pozitif bolgede kalan alanlar ise performansin diistiigi
zamanlar1 gosterir (Kedici, 1993, Sogiit ve Oktay, 2006). Performasin diisiik oldugu
zamanlar CUSUM grafigi ile belirlendikten sonra gerekli iyilestirme ve diizenlemeler
yapilarak enerji tasarrufu miktarlari belirlenmektedir. CUSUM grafigi bu ¢alismada
enerji verimliligi calismalar1 sonucu ortaya cikan enerji tiiketimindeki degisimi
siirekli kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Fabrikanin enerji performansindaki
tyilestirmelerini 6lgmek icin bir baslangi¢c noktasi olmasi i¢in enerji referans ¢izgileri
belirlenmistir. Bir referans ¢izgisi olusturmanin en iyi yontemi, kullanilmig olmasi
gereken enerji miktarint tahmin etmek i¢in Onceden belirlenmis yonlendirici
faktorleri kullanip, bunu fiili olarak gerceklesenlerle karsilastirmaktir. Bu yontemde
referans ¢izgisi, enerji kullanimi ve yonlendirici eksenlerden olusan regresyon
grafiginde noktalar1 birlestirmeye en uygun olan diiz ¢izgidir. Performans iyilestikge,
bu ¢izgi asag1 yonli hareket edecektir.

Regresyon analizi, iki ya da daha fazla degisken arasindaki baglantiyr 6lgmek igin
kullanilan analiz yontemidir. Regresyon analizi hem anlama hem de yorumlama
imkan1 saglamaktadir. Regresyon analizleri kullanilarak fabrikanin iiretim miktarilar
ile tiretilen mal miktar i¢in tiikketilen enerji arasinda iligki kurulmasini saglamaktadir.
Bu iliskiye gore iiretim-tiiketim miktar1 net bir sekilde ortaya konularak CUSUM
grafiginin olusturulmasi saglanir (Tonta, 2008).

Radar grafigi, coklu nicel degiskenleri karsilastirmak icin kullanilir. Hangi
degiskenlerin benzer degerlere sahip oldugunu veya degiskenler arasindaki sapmalari
gostermek icin faydalidir. Bununla birlikte, radar diyagrami, bir veri seti icindeki
degiskenlerin yiiksek veya algak degerlerini gormek ve bunlarin performanslarinin
karsilastirilmasinda da kullanilmaktadir. Radar diyagraminda, her degiskenin
merkezden baslayan bir ekseni bulunur. Eksenler arasindaki ayni 6l¢ek korunarak
tiim eksenler birbirlerine esit uzaklikta olacak sekilde ve radyal olarak diizenlenir.
Eksenleri birbirine baglayan 1zgara ¢izgiler, bu tabloda kilavuz olarak kullanilir. Her
degiskenin degeri kendi ekseni boyunca ve veri setindeki diger degiskenlerle poligon

(cokgen) olusturacak sekilde birbiriyle baglanarak cizilir (Url-5).
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2.4 Enerji Verimliligi Calismalan

Bu boliimde fabrikada enerji verimliligi uygulamalar1 agiklanmistir. Enerji
verimliligi ¢alismalarinda oncelikle fabrika i¢inde Onemli enerji tiiketimlerinin
oldugu tiretim birimleri, yardimci isletmeler ve tiim binalar incelenmistir. Kullanilan
enerji kaynaklar1 miktarlar1 ile ortaya konulmustur. Onemli enerji kullamcilari

Cizelge 2.6 ile verilmistir.

Cizelge 2.6 : Onemli enerji kullanicilar1 (OEK) 2018 yil1.

Elektrik Komiir Dogal Gaz

kWh % kWh % kWh %
Boya makineleri 2.252.775 21 | 39.898.818 | 77 0 0
Kuru b6liim 5.363.752 50 | 11.399.662 | 22 | 21.334.940 |99,76
Yardimci isletmeler 3.110.997 29 518.167 1 51.816 0,24
Toplam 10.727.504 |[100| 51.816.647 | 100 | 21.386.756 | 100
Toplam Enerji
tilkketimi, kWh 83.930.907

Proseslerde atik enerji olarak agiga ¢ikan 1s1 enerjisini iiretimde kullanarak tekrar
degerlendirmek miimkiindiir. Fabrikada termal enerji geri kazanimi genellikle sicak
atiksu hattindan 1s1 esanjorleri vasitasiyla yapilmaktadir. Fabrikada uygulanan enerji
verimliligi +¢aligsmalar asagida listelenmistir.
Enerji kayiplarinin belirlenmesi, 6nlenmesi ve geri kazanimi
e Enerji bakim, izleme ve kontrol sistemi
e Kayiplarm 6l¢tilmesi
e Buhar hatlarina kondenstop konulmasi
e Izolasyon
e Vana ceketi uygulamasi
Isinin verimli kullamilmasi
e Boyama makinelerinde atik 1s1 geri kazanimi
e Ram baca gazi geri kazanimi
e Ram giris kismina infrared 1s1 ile kurutma yapmak
Elektrigin verimli kullanilmasi
e Verimli motor kullanilmasi
e Uygun giigte motor kullanilmasi

e Kompresor sistemlerinde verimlilik
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e Fanlarda verimli kayis kullanilmasi

e Aydinlatma
Yakitin verimli kullanilmasi

e Komiir kazaninda yakitta iyilestirme

e Fire lirlinlerin oranlarinin azaltilmasi
Egitimler
Isletmelerde enerji tasarrufu diisiik biitceli ve yatirim gerektiren ¢alismalar ile
yapilabilir. Diisiik biit¢geli projelerin uygulamaya konulmasi daha hizli olmakta ve
oncelikli olarak ele alinmaktadir. Ardindan fizibilite ¢aligmalar1 ortaya konularak

yatirim gerektiren projeler giindeme alinmaktadir.

2.4.1 Uygulanan Enerji Verimliligi Calismalar:
2.4.1.1 Enerji kayiplariin belirlenmesi, 6nlenmesi ve geri kazanilmasi
2.4.1.1.1 Enerji bakim, izleme ve kontrol sistemi

Enerji kayiplarinin belirlenmesinde fabrikanin ana tiiketim degerleri olan elektrik,
dogalgaz, basingli hava ve su tiiketimleri siirekli olarak izlenerek kontrol altinda
tutulmaktadir. Boylece kagak ve kayiplar hemen farkedilerek Onlenebilmektedir.
2015 yili toplam enerji tiiketimi=80.670.000 kWh/yi1l degeri icin genel
uygulamalarda %0,2 tasarruf degerine goére (UNIDO, 2017) ;

80.670.000 x 0,002= 161.340 kWh/y1l esdegeri 13,87 TEP/y1l tasarruf

saglanabilmektedir.

2.4.1.1.2 izolasyon uygulamalari

Tekstil boyahanelerinde ¢ok ciddi buhar tiikketimleri oldugundan buhar gecen
ekipmanlarin izolasyonlar1 ¢ok &nemlidir. Isletmede tiim buhar borulari, vanalar
izole edilmistir. Ayrica ililkemizde olmayan boya makineleri izolasyonu islemi
TUBITAK ile proje yapilarak yapilmistir. Elde edilen enerji tiiketimi Cizelge 2.7 ile

verilmigtir.

Cizelge 2.7 : Boyama makineleri izolasyon tasarruf miktari.

2018 Y1ili Kullanilan Buhar izolasyon Tasarrufu
Miktar1 (Ton)

(%) (Ton)
62416 27,75 16072
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Hesaplamalarda 6 bar 1 kg buhar=2763,5 kJ, 1 cal =4,1868 J, 1kg buhar = 660 kcal,
1kWh = 860 kcal olarak birim doniisiimii asagidaki gibi yapilmistir

Fabrikada bir adet izolasyonlu bir adet izolasyonsuz makineye sayag takilarak {i¢ ay
boyunca ayni proseslerdeki buhar tiiketim degerleri alinmistir. Ortaya ¢ikan tasarruf
oranina gore isletmedeki 32 adet boyama makinesine izolasyon c¢aligmasi
uygulanmustir. izolasyon uygulamasi yapilmig bir boyama makinesi Sekil 2.18 ile
gosterilmigstir. Makineler 1sitilip sogutuldugunda ortaya ¢ikan kayiplar izolasyonlar
ile minimize edilmistir. Izolasyon yapilmasi durumunda da gdévdede, buhar giris ve
c¢ikislarinda 6nlenemeyen kayiplar bulunmaktadir. S6z konusu 6nlenemeyen kayiplar
da dahil edilerek enerji tasarrufu hesaplamasi yapilmistir.

2018 yil1 buhar tiiketimi 62416 tondur. Boyama makinelerinin izolasyonu ile %25,75

oraninda enerji tasarrufu saglanmistir. izolasyon yapilarak 16.072 ton buhar kazanci

olmaktadir. Buhar komiirden elde edildigi i¢in, 1kg buhar 660 kcal oldugundan elde
edilen kazang 1060 TEP/y1l olmaktadir.

Sekil 2.18 : Boyama makinelerine izolasyon uygulamasi.

2.4.1.1.3 Vanalara ceket uygulanmasi

Yetersiz derecede yalitilmamis vanalar siirekli olarak enerji, dolayisiyla da para
sarfiyatinin kaynagt durumundadir. Vanalardaki kayiplar yiizeydeki olusan 1s1
kayiplaridir. Vanalara ceket uygulanmasiyla 6nemli enerji tasarrufu saglanmstir.

Vana tiplerine gore enerji kayiplar1 ve vana sayilar1 Cizelge 2.8 ile verilmistir.
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Cizelge 2.8 : Vana tiplerine gore enerji kayiplar1 ve vana sayilari

Enerji kaybi Vana
Vana tipi (kWh) Sayisi
DN25 2567 48
DN32 3064 43
DN40 3879 35
DNS50 4579 45
DNG65 5583 33
DN80 7091 30

Toplamda tiim vanalarda 993.753,72 kWh/yil enerji kaybi olmaktadir. Vanalara
ceket ugulanmasi ile 1s1 kayiplart Onlenerek 85,46 TEP/yil enerji kazanci elde

edilmistir.

Uygulanan vana ceketi Ornegi Sekil 2.19 ile gosterilmistir. Vana ceketleri

hesabindaki detayl: teknik bilgiler EK-1 ile verilmistir.

Sekil 2.19 : Vanalara ceket uygulamasi.

2.4.1.1.4 Buhar hatlarina kondenstop takilmasi

Buhar sistemlerinin verimli calistirilmasi ig¢in, iyi tasarimlanmis kondenstoplara
(buhar kapanlari), onlarin diizenli kontroliine ve bakimina gerek vardir. Ancak bu
sekilde buhar kayb1 olmadan kondens ve hava hemen sistemden uzaklastirilabilir.
Kondenstoplarin diizenli bosaltma yaparak sisteme su birikmesine engel olmalari
buhar akisin1 kesmemeleri gerekir. Aksi durumlarda fabrika ¢alisanlarinin gerekli
Oonlemi almak yerine by-pass hattini agmasi durumunda biiyiik enerji kayiplari
olugsmas1 s6z konusudur. Kondenstoplarin periyodik olarak bakimlari konusunda
sorumlulara gerekli egitimler verilmelidir. Fabrikada yapilan etiitler sonucunda

kondenstoplarin yaklasik % 10’unun bozuk oldugu ortaya konulmustur. Diizenli
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olarak yapilan kontroller ve bakimlar ile bozuk kondenstop sayisinin % 1 oraninda
kalmasi saglanabilir. Fabrikada 2 depo yani kollektdr, 6 samandirali ve 112 adet
kondenstop bulunmaktadir. Buhar kagak miktar1 orta basing degeri (5-10 bar) , DN15
icin ve tam kacak slitunundan 15,1 kg/saat olarak alinarak yillik kagak miktar
hesaplanmistir. Kagak miktarina esas alinan tablo EK-2’de verilmistir.

Buhar kacak miktar1 =15,1x8000 saat/y11=120.800 kg/y1l

Kagak buharin TEP esdegeri: (120.800 kg/yil x 660 kcal/kg)= 79.728.000 kcal/yil
yaklagsik olarak 8 TEP/yil olarak hesaplanmistir.

Ayrica kondenstoplarda buhar kayiplarinin  Onlenmesi igin ilgili personel

bilgilendirilerek gerekli 6nlemelerin alinmasi saglanmaktadir.

2.4.1.2 Elektrigin verimli kullanilmasi

2.4.1.2.1 Verimli motor kullanilmasi

Tekstil endiistrisi tiretim proseslerinde elektrik enerjisi tiiketiminin %75’ inden fazlasi
elektrik motorlarina aittir. Dolayisiyla elektrik motor sistemlerinin  verimli
calistirilmasi olduk¢a dnemlidir. Kullanilan motorlarin ¢ogunlugu kiiciik giiclerde (4-
7,5 kW) olmasina ragmen yiiksek giliclerde de elektrik motoru kullanilmaktadir.
Ayrica motor gii¢ araliklar1 genistir ve degisik yiiklerde calisma olasilifina sahiptir.
Bu sebeple iki hizli motorlar veya hiz kontrol cihazlarinin kullanilmasi enerji
tasarrufu acisindan 6nemlidir. Endiistride tek motorlarin kullanildig1 ya da yeni daha
teknolojik makinelerde kontrol kartinin kumanda ettigi birden fazla motorlarin
kullanildig1 prosesler bulunmaktadir. Elektrik motorlar1 genellikle % 50-%100 yiik
arasinda caligmak {izere tasarlanmis olmalarinda ragmen % 75 yiik civarinda yiiksek
verim elde edilmektedir. %50 ve altindaki yliklenmelerde motorun verimi ciddi
sekilde azalmaya baslamaktadir. Tekstil sektorlerinde proseslerden dolay:r elektrik
motorlar1 degisken yiiklerde calismalar1 gerekmektedir. Bu kosullarda elektrik
motorlarinin yiliklenmeleri kontrol etmek ve enerji tasarrufu saglayabilmek ig¢in
invertdrler kullanilmalidir. Invertdrlerin kullanimiyla elektrik motorlarinin verimleri
yiikselmektedir (Oztiirk, 2012).

Elektrik motorlarinda verimliligin ortaya konulabilmesi i¢in ¢ok sayida standart
belirlenmistir. Bu standartlar genel olarak ilave ylikler ve kacaklarin nasil 6nlendigi
ile ilgilidir. Bu standartladan biri olan Japon verimlilik 6l¢tim standart1 JEC 37, ilave

yiiklerin kayiplarmi ihmal ederken IEEE 112-B standarti ilave yiiklerin kayiplari,
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giris ve ¢ikis giicleri arasindaki farklardan dogan stator, rotor, demir ve siirtlinme

kayiplari ile ilgilenir. (Onoz, 2008)

Mevcut motorlarin yiiksek verimli motorlar ile degistirilmesi konusunda, enerji
tasarrufu hesabi yapabilmek icin asagidaki bilgilerin bilinmesi gerekmektedir:

e Mevcut motorun anma giicii ve devir sayisi

e Yiiklenme orani

e Yillik toplam c¢aligma saati
Isletmelerde elektrik enerjisini mekanik enerjiye c¢evirmek igin elektrik motorlar:
kullanilmaktadir. Elektrik motorlar1 IE1, 1E2, IE3 ve IE4 olarak enerji verimliligi
acisindan 4 smifa ayrilmaktadir. Ulkemizde agirlikli olarak IE2 motorlar
kullanilmaktadir. Ancak, IE3 sinifi verimli motorlarin kullanimi yayginlagmaktadir.
Fabrikanin enerji politikasinda yeni alinacak tiim 4 kW ve iistii motorlarin IE4 verim
sinifinda olma zorunlulugu vardir. Bu sart ile 3 yil i¢inde elektrik tiiketiminin 5%

azaltilmast amaglanmastir.

Fabrikadaki motorlarin tamami invertdrlii oldugu i¢in motorlara iliskin
getirilebilecek oOneri IE1 standart verimlilik sinifindan motorlarin, IE3 premium
smnifli motorlarla degistirilmesidir. Bu sayede %2 ile %6 arasinda tasarruf
saglanabilir. Ayrica sarima giden motorlarda da %1-4 arasinda verim kaybi
olusacagindan, siirekli igletmede ¢alisan motorlar i¢in sarim tavsiye edilmemektedir.
Uluslararas1 Elektrotenik Komisyonu’nun (IEC) 600034-30-1 standardina gore
belirlenen elektrik motorlarinin verimleri EK-3 ile gdsterilmistir.

Calisma kapsaminda 15 kW giiciinde, 4 kutuplu ve 1400 d/dk devir ile ¢aligsan IE1
elektrik motorunun IE4 motorlar ile degistirilmesi ele alinmistir. Ele alinan motor
yilda yaklasik 7200 saat calismaktadir. IE1 motorun verimi %88,7 iken IE4 motorun
verimi %93,9 civarindadir. Motorlarin degistirilmesi ile elde edilen enerji kazanci

asagidaki Denklem (2.1) ile verilmistir.

1 1
Et—meYFxtyx(E— E) 2.1)
E; : bir y1ldaki enerji tasarrufu miktari, kWh/y1l
P, . motor mekanik giicii, kW
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YF : ylik faktori, belirli bir periyottaki (yil, ay, giin) tiiketimin, ayn1 periyottaki
stirekli kullanimin karsiligi maksimumu yansitan tiiketime ya da diger uygun bir

talebe oranidir. 0,75 kabul edilmistir.

ty : yillik ¢alisma stiresi (saat/y1l)
Ns : diisiik verimli motorun verimi, %88,7 (IE1 i¢in)
Ne : yiiksek verimli motorun verimi, %93,9 (IE4 i¢in)

E,= 15kW x 0,75 x 7200h x ((1/0,887)-(1/0,939))
E.= 5298,16 kWh (0,455 TEP)

Fabrikadaki tiim motorlar i¢in yapilan hesaplama sonucu Cizelge 2.9 ile verilmistir.

Cizelge 2.9 : Fabrikadaki motorlarin verim degerleri.

Tasarruf'| Tasaruf
Motor Motor Calisma | Calisma | Miktar1 | Miktar1
Glici Sayisi IE1 1E4 Saati Gilinii | (kWh) | (TEP)
4 74 0,831 0,911 20 360 168910 | 14,53
5,5 15 0,847 0,919 18 360 37087 3,19
7,5 31 0,86 0,926 18 360 93647 8,05
11 17 0,876 | 0,933 18 360 63382 5,45
15 7 0,887 0,939 18 360 31860 2,74
18,5 6 0,893 0,942 18 360 31423 2,70
22 22 0,899 0,945 18 360 127364 10,95
30 15 0,907 0,949 20 360 118572 10,19
Toplam 187 672246 57,8

Fabrikadaki IE1 motorlarin, IE4 motorlar ile degistirilmesinden 57,8 TEP/y1l kazang

elde edilmistir.

2.4.1.2.2 Uygun giicte motor kullanilmasi

Asenkron motorlarin verimlilikleri iretilen giice bagli olarak biiyiik farklilik gosterir.
Motor etiket degerine yakin bir degerde drnegin % 85-% 90 giicle calistirilirsa en iyi
verim elde edilir. Motordan ¢ekilen gii¢ diistiigii zaman buna bagl olarak gii¢ faktorii
de diisecektir. Asir1 biiyiik se¢ilmis motor direkt kayiplara ve aym1 zamanda da
reaktif giicli etkiledigi i¢in indirekt kayiplara neden olur.

Ihtiyag duyulan giice gére motor kullanilmasi enerji verimliligini etkileyen 6nemli

bir faktdrdiir. Ihtiyag duyulan enerji 6l¢iim aletleriyle bulunabilir. Ornegin bir pompa
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11 kW giiclindeki bir motor ile ¢alistirilmaktadir. Ancak dl¢limler sonucu pompanin
ihtiyag duydugu enerji 5,6 kW olarak belirlenmistir. Uygun giligte motor

kullanilmasinin enerji kazanci Denklem (22) g1b1d1r
G /G = - - O 51 2 2
G/'YUN 11 D ( . )

Gg : gergek gii¢
Gn  : nominal gii¢
G; : ihtiya¢ duyulan giic
Vardiya degisimleri gibi motorun tam kapasite ¢alismasini etkileyecek kosullar géz
oniine alindiginda motorun %60 kapasitede calistig kabulii ile;

Gi=Gg x 0,60 =5,6 x 0,60 =3,36 kW (2.3)
Gergek giice en yakin {iretilen giicteki motor 7,5 kW’tir. 7,5 kW IE2 4 kutuplu bir

motor %88,7 verime sahiptir.

kilen giic= 3,36 =3,78 kW
Cekilen gug—0’887 =3,

Gii¢ Tasarrufu=5,6-3,78=1,82 kW

Yilda 8000 saat galistig1 varsayilirsa;

Bir yildaki toplam tasarruf = 1,82 x 8000=14.560 kWh/y1l esdegeri 1,25 TEP/yil
tasarruf yapilabilmektedir. Cizelge 2.9 ile verilen motor sayilarina bakildiginda 7,5
kW giiciine sahip 31 motor oldugu i¢in ;

Toplam tasarruf miktar1 1,25 x 31 = 39 TEP/y1l olmaktadir.

2.4.1.2.3. Kompresor sistemlerinde verimlilik
Basingli hava sistemleri yogun enerji tiikketen birimlerdir. Bu sebeple kompresorlerde

enerji verimliligi uygulamalar1 olduk¢a 6nemlidir. Kayip ve kacaklarin dnlenmesinin
disinda  kompresorlerde invertdr uygulamalari, kompresorlerin  otomatik
calistirilmalari, ¢ikis havasina 1s1 esanjorii konulmasiyla sicak su elde edilmesi gibi

uygulamalar ile enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

2.4.1.2.3.1 Kompresorlere invertor uygulanmasi

Invertorler, alternatif akimla calisan motorun hizini yiiksek kalkis momentiyle
duragan halden istenilen hiza ve siireye ayarlayabilen hiz kontrol cihazlaridir.
Elektrik motorlarinda frekans degistirici olarak kullanilirlar. Ayrica invertorler,
sebekeden c¢ekilen 1-3 fazli alternatif akimi oncelikle dogru akima gevirip filtre
devresinden gecirerek altenatif akimdan gelen sinilisoidal dalgalanmalari

temizleyerek filtreleme saglamaktadirlar (Acar,2012). Kompresorlerdeki havanin
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tahriklenebilmesi i¢in elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Kompresorlere ait olan
elektrik motorlarina invertdr uygulanmasiyla makinenin ¢aligma omrii ve verim
artmaktadir. Fabrikadaki bir adet kompresore invertér uygulamasi yapilmistir.
Kompresorlerin giinde 24 saat, ayda 28 giin ¢alismasi esasina gore hesaplamalar
yapilmistir. Kompresorde devir sayist ve hava iiretim kapasitesi dogru orantilidir.
Hesaplama esaslar1 asagida belirtilmistir. Alinan bilgiler degerlendirildiginde gercek

devir sayis1 Denklem (2.4) ile hesaplanmistir:

N,=Tyx — 2.4
g yX Tc 2.4)

T, : yiikte ¢alisma siiresi, 508 saniye,
N, . motorun nominal devir sayisi, 2850 devir/dakika,
T, : toplam caligma siiresi, 652 saniye

N, : ger¢ek devir sayisi

2850
N, =508 x e = 2220,6 devir/dakika

Kompresorlerde devir ve motorun c¢ektigi giic dogru orantilidir. Kompresoriin

caligma periyodu boyunca ¢ekecegi ortalama gii¢ degeri asagidaki Denklem (2.5) ile

hesaplanmaistir:
Nn
Port: — X Pm (2.5)
Ng
Py : motor giicii kW, 110kW
P, : ortalama gekilen gii¢
2220,6

x 110 =285,71 kW

ort-

2850
Mevcut durumda kompresor icin hesaplanan aylik enerji harcamasi asagidaki

Denlem (2.6) ile hesaplanir,

Ty Tb
Pz(@xeIyxcoscpx(T)xGﬁnx Saat) + (@xebecoscpx(E)xPayhk
t

x Tg) (2.6)
Ty : bosta galigma siiresi, 144 saniye
Payuk : aylik ortalama calisma giicti, 110kW
T, : giinliik ortalama calisma siiresi, 1440 saniye

cos¢ : 0,90
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Denklemlere gore kompresor i¢in hesaplanan aylik ortalama gii¢ harcamasi
hesaplandiginda;

P=69.321,23 kW
Eger kompresor invertor ile kontrol edilirse, hesaplanan aylik gii¢ harcamas;

P=57.594,11 kW
Yillik toplam tasarruf miktar1 asagidaki Denklem (2.7) ile hesaplanir.

(Aylik ortalama gii¢ — Invertdr ortalama aylik gii¢) x 12 Ay  (2.7)

Yillik toplam tasarruf miktari: (69.321,23 kW - 57.594,11 kW) x 12
Yillik toplam tasarruf miktari: 140.725,44 kW/y1l esdegeri 12,1 TEP/y1l olmaktadir.
Ele alinan veriler ve yapilan yaklasimlar sonucu; kompresore inverter eklenmesi

sonucu yaklasik %16,92 kW enerji tasarrufu saglanmistir.

2.4.1.2.3.2 Kompresorlerin otomasyon sistemine bagh olarak ¢alismasi

Kompresor sistemlerinin kontroliinlin merkezilestirilmesi son yillarda gelismeye
baslamis ve daha verimli kompresor sistemlerini 6nemli Olglide artirmistir.
Kompresorlerin otomasyon sistemine bagli olarak ¢aligmasinin sagladigi faydalar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Birden ¢ok kompresdriin kontrolii ¢cok dar bir basing bandi icerisinde miimkiin
olmaktadir. Yaklasik olarak 0,4 bar degerinde basing kazancia bagl olarak enerji
tasarrufu saglanabilir.

e Sistem basinci dlgiilerek hava ihtiyacina gore kompresor se¢imi yapilabilir.

¢ Ana makine se¢imi programlanarak kompresorlerin bosta ¢aligsmasi 6nlenebilir.

e Iki yollu iletisim miimkiindiir.

Basing sensorii kullanilmasi ile elde edilecek basing kazanci Sekil 2.20 ile

gosterilmistir.
Eski Giincel |
Basing salteri ile basing Basing sensoriiile 9asm9 bandi
kaskadi kontrolii kontroli
Kompresor 2
?_=' Kompresor 3 Basing
@ tasarrufu
3
E Yeni
S basing
S bandi

Sekil 2.20 : Eski ve yeni calisma sekilleri.
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Tam yiikte calisma orani en az % 90’a yiikseltilerek %20 ve daha fazla oranda enerji
tasarrufu saglanabilir. %5 oraninda bir tasarruf kabulii ile (Kaiser Kompresor);

110 kW giiciindeki kompresoér motoru igin;

110 x 0,05 = 5,5 kW tasarruf saglanabilir

8000 saat/y1l caligma siiresi kabulii ile;

Yillik enerji tasarrufu: 5,5 x 8000 = 44.000 kWh/y1l esdegeri olarak 3,78 TEP olarak

hesaplanmustir.

2.4.1.2.3.3 Kompresorlerden sicak su eldesi

Hava sogutmali yaglh kompresorler i¢in tiim y1l boyunca 1s1 geri kazanimi saglayacak
initeler eklenmistir. Yag ve hava sogutmali olan kompresorlerde sogutucu by-pass
yapilarak bir tarafinda yag, diger tarafinda su olan bir 1s1 esanjoriinden gecirilerek
yagin 1s1s1 suya aktarilir. Yagin 1sittig1 su yag-su esanjoriinden ¢ikarak, ayni zamanda
yalitilmig bir sicak su biriktiricisi niteligindeki esanjore girerek sicak su elde edilir.
Sicak su prosseslerde ve personelin ihtiyacinda kullanilmaktadir. Uygulama
kapsaminda ele alinan kompresérde 18,7 m’/dk debisinde 92 kW’lik bir 1s1 akisi
olmaktadir. Kompresoriin bakimlar, arizalar gibi etkenler dikkate alinarak yilda 2000
saat ¢alistig1 kabul edilerek akan 1sidan saglanacak yillik enerji tasarrufu;

92kW x 8000 saat = 736000 kWh /y1l esdegeri 63,3 TEP/y1l olarak hesaplanmaistir.

Elde edilen kazanici saglayan sistem semast Sekil 2.21 ile verilmistir.

: Vidali kompresor

: Emniyet 1s1 esanjoru
: Devirdaim pompasi
: Sicak su tanki

: Sicak su kullanimi

: Su girisi
: Ek 1sitici (elektrikli)

SNl O O A WO N =

Sekil 2.21 : Kompresor 1sinin geri kazanimi sistem semas.
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2.4.1.2.3.2 Kompresorlerde emis hava sicakhigi verim artisi
Kompresorlerin emis hava sicakligi diisiirilerek daha az hava ihtiyaci ile enerji
tasarrufu saglanabilir. Kompresorlerin emis hava sicakliklarina goére tasarruf

miktarlart Cizelge 2.10 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Giris hava sicakliina gore tasarruf miktarlari, (Moussavi vd.,

2014).

Giris havasi 21 °C sicaklikta 1000 m’ 21°C sicakliga gore tasarruf veya
sicakhig, ‘C | debi iin gerekli hava hacmi fazla tiiketim (% kW)
-1 925 %7,5 tasarruf
5 943 %35,7 tasarruf

10 962 %3,8 tasarruf

16 981 %1,9 tasarruf
21 1000 %0 tasarruf
27 1020 %1,9 fazla tiiketim
32 1040 %3,8 fazla tiikketim
37 1060 %15,7 fazla tikketim
43 1080 %7,5 fazla tiikketim
49 1100 29,5 fazla tikketim

Calisma kapsaminda incelenen kompresoriin glicii 100 kW’tir. Yapilan ¢alismada
hava emis agzina yakin yerde sicak su kazani bulunmaktadir, 6zellikle yaz aylarinda
emis havasi sicakliginin artmasit kompresor verimi diistirmektedir. Yaz aylarinda
emis sicakligi 32°C, kis aylarinda ise 22°C civarinda olmaktadur. Kompresorlerin
fabrikanin giliney tarafinda olmasi da ayrica emis hava sicakligina etki etmektedir.

32 °C’hgmn 16 C diismesi halinde yapilacak tasarruf orani:

32°C kars1 gelen hava miktari=1040 m’

16°C kars1 gelen hava miktari=981 m’

T32-T16

) X 100 denklemi ile
T32

Tasarruf oran1 = (

(1040-981/1040) x 100= %S5,7 olarak hesaplanir.

Bu havayi elde etmek i¢in kompresoriin tam yiikteki giicii 100 kW ve yillik ¢alisma
stireside 8000 saat alindiginda:

Yillik tasarruf miktar1 = 0,057 x 100 x 8000 = 45600 kWh/y1l esdeger 3,92 TEP/y1l

olmaktadir.
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Basingli hava sisteminin miimkiin oldugu kadar merkezi olmasi gerekmektedir.
Kompresorlerin verimli ¢aligmasi i¢in genel olarak hava ihtiyacinin fazla oldugu yere
yakin yerlestirilmeleri gerekir. Kompresér odalarinda 1yi hava sirkiilasyonu
saglanmali, siirekli olarak temiz ve serin hava girisi temin edilmeli, bakim ve servis
icin yeterli alan birakilmali, olusan 1s1 yiikleri odadan kanal, fan, davlumbaz, pencere
gibi elemanlarla uzaklastirilmali, kompresoér ve kurutucuda olusan 1s1 yiiklerinin
diger kompresorler tarafindan emilmesi engellenmeli ve kompresor egzoz havasi yer

uygunsa dik olarak, degilse %15 egimli bir kanalla atilmalidir.

2.4.1.2.4 Fanlarda verimli kayis kullanilmasi

Kayiglar genellikle motordan siiriilen fan sistemine gii¢ transferi i¢in kullanilirlar.
Kayig stiriis uygulamalarinin ¢ogunda diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle diiz V-
kayislar kullanilir. Diiz V-kayislar yeniyken genelde % 90-95 verime ulasirlar. Diiz
V-kayislara gore disli V-kayislarda diiz olan alt kismin yerine daha iyi tutus ve daha
az kayma saglayan boydan boya girintiler olmasi nedeniyle %2 ile 5 arasinda daha
verimli ¢aligirlar. Senkron kayislar ise disli kayislarla oluklu kasnaklarin birlesimidir
ve kaymayr en aza indirerek verimi en aza indirerek verimi % 97-99’e¢ kadar

cikabilir. Kays ¢esitleri Sekil 2.22 ile verilmistir.

Flat Belt \-Balt Cogged V-Balt Synchronous Belt Mash Contact

Sekil 2.22 : Kayis ¢esitleri.
Komiir kazaninda kullanilan 75 kW’lik bir sekonder fani i¢in asagidaki hesaplama
yapilmistir:
Normal (diiz V) kayisla ¢alistiginda %92 verim ile (%90-95 verim araligina gore);
75%0,92=69 kW,
Disli V-kayis kullanildiginda 75*%0,98=73,5 kW gii¢ elde edilecektir.
Aradaki fark=73,5-69=4,5 kW gii¢ kayb1 olmaktadir.

4,5 kW*8500 saat/y11=38.250 kWh/yil esdegeri 3,3 TEP/yil enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

2.4.1.2.5 Aydinlatma sistemlerinde verimlilik
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Aydinlatma sistemleri enerji tiiketiminde olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Sanayi
sektorlerinde tiiketilen enerjinin yaklasik %20’si aydinlatma sistemlerine aittir.
Aydinlatma sistemlerinin enerji tiiketiminde biiyiik bir yere sahip olmasi bu alanlarda
enerji tasarrufu ve verimlilik ¢alismalarinin 6nemini ortaya koymaktadir. Belirlenen
ihtiyaca gore aydinlatma sistemi kurulmalidir. Ihtiya¢ belirlenirken aydinlaticak
bolgenin mimari yapisi, ortamin aydinhik diizeyi ve islevsel oOzellikler iyi
bilinmelidir. Aydinlaticak boélgenin Oncelikle enerji kullanilmadan aydinlatilmasi
amaclanmalidir. Giin 15181 sensdrleri ve aydinlatma sistemlerinin aydinlatilacak
yiizeye daha yakin kurulmasi uygun calisma Ornekleridir. Enerji tasarrufunu
saglayacak bagka calisma ise aydinlatmada kullanilan armatiirlerin giiniimiiz
teknolojisinde sik¢a kullanilan LED armatiirler ile degistirilmesidir. Bu degisimler
ile dnemli kazanglar olmaktadir (Gengoglu ve Ozbay, 23119). Fabrikada aydinlatma

icin yapilan uygulamalar asagida ele alinmistir.

2.4.1.2.5.1 Giin 15181 sensorii konularak elektrik tasarrufu saglanmasi

Uretim hatlarinda aydinlatmanin siirekli olmasi gerekmeyen yerlerde lambalar
hareket sensorii ile yakilip sondiiriilebilir. Emniyet acisindan gerekli yerlerde siirekli
yanan birkag¢ armatiiriin haricinde diger lambalar hareket sensoriine baglanmistir.
Fabrikada depo boliimiinde 192 adet 2x36W, 25 adet 2x36W ve 22 adet 2x54W’lik
olmak tizere toplamda 239 adet armatiir kullanilmaktadir.

Toplam tiiketilen gii¢: (2x36x192) + (2x36x25) + (2x54x22) = 18.000W’tir

Sadece giindiiz 10 saat ¢alisilmas1 durumunda tiiketim:

18.000W x 10 saat/giin x 365 giin/y1l = 65.700 kWh/y1l olmaktadir.

Giin 15181 sensorii kullanilmasi ile %25 tasarruf saglandigi sisteme baglanan elektrik
sayact ile tespit edilmistir. Buna gore tasarruf miktar1 asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

65.700kWh/y1l x 0,25 = 16.425 kWh/y1l esdegeri 1,41 TEP/yil enerji tasarrufu

saglanmstir.

2.4.1.2.5.2Aydinlatma armatiirlerinin yiiksekliklerinin ayarlanmasi

Lambalarin ¢alisma sahasina olan uzaklig1 arttika aydinlatma verimi azalir. Istenen
aydinlatma siddetini yakalamak icin biiyiik kapasiteli lamba kullanmak zorunda
kalmir. Buda elektrigin daha fazla tiiketilmesine neden olur. Depo sahasinda 8 m
olan armatiir yiikseklikleri 7,15 m’ye diisiiriilerek enerji tasarrufu saglanmistir. Sekil

2.23 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.23 : Depo aydinlatmasi.

Fabrikada aydinlatma tasarrufu i¢in segilen alan bilgileri agagidaki gibidir:
Genislik (a)= 100 metre, uzunluk (I)= 10 metre, yiikseklik (H)= 8 metre
Alan=ax 1=100x 10 = 1000 m

H, ; armatiirlerle ¢alisma yiizeyi arasindaki ytikseklik
H, :armatiir yliksekligi
H,=H-H,
H,=8-0,85=7,15 metre
Ideal aydinlatma alani (oda indeksi), (k) asagida belirtildigi gibi hesaplanir.

axl
k= He X (at+1)

k=100x10/7,15x(100+10)=10000/7,15x(110)=1000/787=1,27

Gerekli toplam 151k akisi ise asagidaki Denklem (2.8) ile asagida verilen degerler ile

hesaplanmustir.

dxExA
Or= nxd (2.8)

Or: gerekli toplam 11k akisi, liimen (Im)
d : kirlenme faktorii, birimsiz, 1

E :aydmlik diizeyi, Im/m? liiks, 150

A : odanmin alani, m?

n :oda aydinlatma verimi, %41

_1x150x 1000

O=—————=365.854 liimen
0,41

Gerekli ampiil sayis1 (N) asagidaki denklem (2.9) ile hesaplanmustir.
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N= il 2.9
~oL 2.9
OL: kullanilacak olan armatiiriin 151k akisi, liimen. Enerji verimi dikkate alinarak
kullanilan aydinlatma aygitinin giiciine gore uygun tablodan belirlenir. 2100 kabul
edilerek hesaplama yapilmistir.

B 365.854

=174 adet ampiil yeterli olacaktir.
2100

Gerekli aydinlik diizeyi, E Denklem (2.10) ile hesaplanmustir.

_6xLxn
E= “dxA (2.10)
L :ampil sayist

2100x174x 0,41
1,0 x 1000

=149,8 liikks hesaplanir.

Kullanilan 192 adet ampul 174 adete diisiiriildiigiinde 18 adet ampul tasarrufu
olacaktir. Her ampuliin 36 W gii¢ ¢ektigini kabul edilirse,

18 x 36 W = 648 W saatlik kazang olacaktir.

Yillik tasarruf miktari: 648 x 8400 saat/yil = 5443 kWh/yil esdegeri yaklasik olarak
0,47 TEP/y1l olarak hesaplanmistir.

2.4.1.2.3.5.3Balasth armatiirlerin LED armatiirler ile degistirilmesi

Yapilan aydinlik diizeyi 6lgiimlerinde {iretim boliimiinde yiliksek tavanda kullanilan
2x36W floresan armatiirlerin aydinlatma siddeti degerlerinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu alanlarda liimen degeri biiylik olan yiiksek tavan armatiirlerinin
tercih edilmesi onerilmektedir. Yillik 7200 saat ¢alisma esasina gore hesaplamalar
yapilmustir.

Fabrikada 86 adet 2x36W mekanik balasthi etanj armatiirler toplamda 72W enerji
tiketmektedir, bu armatiirler 86 adet 2x18W lineer LED tiip ampullerle
degistirilerek; 22.776 kWh/y1l kazang,

95 adet 2x36W elektronik balastli etanj armatiir ampulleri yine 95 adet 2x18W lineer
LED tiip ampullerle degistirilerek 24.528 kWh/y1l kazang,

374 adet 2x36W elektronik balastli TMS tip armatiir ampulleri 374 adet 2x18W
lineer LED tiip ampullerle degistirilmesi; 96.885 kWh/yil kazang,
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268 adet 4x18W mekanik balastli kare armatiirlerin 268 adet 36W LED panel
armatiirlerle degistirilmesi; 69.535 kWh/yil kazang,

51 adet 2x54W elektronik balasth yliksek tavan armatiir ampulleri 51 adet 2x28W
lineer LED tiip ampullerle degistirilmesi ile 19.272 kWh/y1l kazang,

20 adet 2x250W civa buhar1 ampullii ¢ift kollu direk tipi armatiirler 20 adet 2x100W
LED projektor armatiirlerle degistirilmesi ile 42.433 kWh/y1l kazang,

Tim bu degisimlerden sonra toplamda 275.429 kWh/yi1l esdegeri 27,54 TEP/y1l

kazang¢ saglanmaktadir.

2.4.1.3 Is1 enerjisinin verimli kullanilmasi

2.4.1.3.1 Boyama makinelerinde atik 1s1 geri kazanim

Fabrikada boyama prosesindeki su tiiketimine bagli olarak olduk¢a fazla miktarda
sicak atik su olugsmaktadir. Her proseste de ¢ok sayida 1sitma ve sogutma adimlari
bulunmaktadir. 20°C’de alinan sular makinelerde 130°C’ye kadar 1sitilmakta proses
sonrasinda 50°C’ye kadar sogutulmaktadir. Bu islemler esnasinda atik su, sogutma
suyu ve flash buhar olusmaktadir. Prosesler sonucu atilmak zorunda kalinan 1s1
enerjisi geri kazanilmak ftzere 1s1 geri kazanimi, flas buhar ve sogutma suyu
kazanimi i¢in uygulamalar yapilmistir. Atik su 1s1 geri kazanim semas1 Sekil 2.24 ile

verilmistir.

Boya makinelerini sogutmak i¢in sogutma suyu geri kazanim sistemi kurulmus, flash
buhar geri kazanim sistemi devreye alimmistir. 2006 yilinda 1000 TEP- 50000 TEP
enerji kullanicilar1 arasinda Enerji Bakanligi tarafindan yapilan; Sanayide Enerji
Verimliligi proje yarigmasinda birinci olmustur. Enerji tasarruf miktar1 asagidaki

Denklem (2.11) ile hesaplanmistir.
Q=MxCpx px AT (2.11)

M : Su debisi, m*/saat,

Cp : sabit basingta 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kcal/’kg K )
P : yogunluk, kg/ m’

AT  :sicaklik farki, K

Boyama makinelerindeki 1s1 geri kazaniminda 1.684.854 m® dogal gaz kazammu ile
yaklagik 1390 TEP/yil tasarruf saglanmistir. Flag buhar geri kazaniminda 244.575 m’
dogal gaz kazanimi ile 202 TEP/yil tasarruf saglanmistir. Sogutma suyu geri
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kazaniminda ise 455.614 m’® dogal gaz kazammu ile 376 TEP/yl tasarruf ile toplamda
yaklagik 1970 TEP/y1l kazang saglanmustir.

50°C
Sicak Atiksu Plakali Temizsu
Boyama cikist 70°C- tip 151
Prosesi 85°C esanjrii 3500
Atiksu
A
20°C Temiz |——

Sekil 2.24 : Boyama makinelerindeki atik 1s1 geri kazanim semasi.

2.4.1.3.2 Ram makinelerinde atik 1s1 geri kazanim
Ram makinelerinin baca atik 1s1sindan faydalanilarak besleme sular1 ve yakma havasi
isitilabilir veya kumasa On 1sitma yapilabilir. Isitilacak suyun depolanmasi
gerekmektedir. Fabrikada havanin giris ve c¢ikis noktalarinin arasina rekiiperator
sistemi uygulanarak ram makinelerine 1s1 geri kazanim sistemi uygulanmigtir. Ram
makinesi baca gazi sicakhigi 149°C’dir. Bu havanin 1s1s1 atik hava sistemine verilerek
besleme suyu ve kumasi kurutmak i¢in gerekli olan hava 1sitilarak enerji tasarrufu
saglanirken baca gazi sicakhigi 90°'C’ye kadar diisiiriilebilmektedir. Ram makinasi
besleme hava sicakhigi 25°C’den 50'C’ye bu atik 1s1 geri kazamm sistemi ile
cikarilmaktadir. Ram makinesine ait sankey diyagrami Sekil 2.25 ve ram
makinesinden atik 1s1 geri kazanimi yapilabilmesi i¢in gerekli sistem semas1 Sekil
2.26 ile gosterilmistir

Giren .! -
Govde kayiplan: |-

Enerjiler: i Y
3.095 Sm(%0.80)

Dogal gaz
551.600
Sm3(%685)
Elektrik: |
92780 |
Sm3(©615) |

Kumags: 625.682 Sm? (%07

I Baca kaviplarn:
13.063 Sm¥(%:2.11)

Sekil 2.25 : Ram makinesi sankey diyagrami.
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™\ BACA
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| \ l
ON PULVERIZE
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151

LG\T)‘/ DONOSUMU [+ TAZE HAVA
ATIK l

P
ATIK
\HAVA

Sekil 2.26 : Is1 kazanimi otomasyon akis diyagrami

Ram makinesinin bacasindan atilan 1simin tasidigr enerji Denklem (2.11) ile
hesaplanmistir. Denklemde;
M : baca gazi debisi, m’/saat, yapilan 6l¢iimlere gore 8951 m*/saat alinmustir.
Cp: 0,243 kCal/kgK
p :havanin dzgiil kiitlesi 0,8150 kg/ m’ olarak alinmustur.
Baca gazi sicaklik: 149°C (422 K)
Ortam 51cak11g1=25°C (298 K)
Q=8951x0,243x0,8150x(422-298) = 219.815 kcal/saat esdegeri 132 TEP/y1l kazang
saglanmaktadir.
Bu enerji 1sitma havasinin 6n 1sitmasi i¢in kullanilacak olursa 1sitma hava debisi,
M:2.000 m’/saat, nem orami %20 ve briilsrlere giren hava debisi 2.000 m®/saat
aliarak:

Q=2.000 x 0,243x 1,0595 x (323-298)=12.767 kcal/saat enerji tasarrufu elde edilir.
Ram makinesi bir yi1lda 8000 saat calismaktadir. Bu durumda;
12.767 kcal/saat x 8000 saat = 102.136.000 kCal esdegeri 10,2 TEP/yil enerji

kazanci elde edilmektedir.
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Sekil 2.27 : Ram makinesi baca atik 1s1 geri kazanim sistemi semasi.

2.4.1.3.3 Ram giris kisminda infrared ile kurutma yapilarak enerji tasarrufu

Tekstil fabrikalarinda farkli 1sitma teknikleri kullanilmaktadir. Yapilan kurutma
islemi kurutulacak iirliniin kalitesini bozmadan, giivenilir ve cabuk kurutacak
teknikler kullanilmalidir. Kurutma sistemleri icin talepler siirekli artmaktadir.
Infrared (kzuldtesi) 1s1 kanitlanmis ve giivenilir bir kurutma ydntemidir. Bu sistem
ile ¢cok kisa siirede yliksek sicakliklara ¢ikilmakta ve kontrolii de daha kolay
olmaktadir. Ayn1 zamanda enerji tiikketiminde tasarruf saglama, maliyetlerin diigmesi

ve ¢evre etkilerinde azalmalar goriilmektedir.

Metal Fiber Burner Conventional Burner

e Heating Heating
Heating
I‘ ™y Area A .
{ 3 Area
e NOZZI |

Cool {Combustion
Zone' Zone

Sekil 2.28 : Gas briilor ve Infrared teknoloji ile 6n 1sitma prosesi.

Tamburlu infrared sistem verimi yiiksek olup %60 ile %80 arasindadir. Donen bir
tamburun oncelikle donlis havasiin Oniine gelerek i1sinmasi, ardindan da 1sinan
yiizeyin taze havanin dniine gelerek taze havayi 1sitmasi prensibi ile galisir. Islem

kontrolii tambur hiz1 ile saglanir. Ik yatirrm maliyeti yiiksek olmasma ragmen
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standart kurutmaya gore %30 tasarruf olanagi saglayan bir sistemdir (Hasanbeigi,
2010).

Ram makinelerinde enerji tiketimi 1556 Sm’/giin ortalama dogal gaz ve 232
Sm’/giin dogal gaz esdegeri ortalama elektrik tiiketimi ile toplam 1788 Sm?/giin’diir.
Tamburlu infrared sistem kullanilarak kurutma yapildiginda %30 kazan¢ durumuna
gore;

1788 x 0,30 = 536,4 Sm’/giin enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Yillik enerji tasarrufu 536 Sm’/giin x 350 giin/y1l=187.740 Sm’/yil esdegeri 155
TEP/y1l olarak hesaplanmustir.

2.4.1.4 Yakitin verimli kullanilmasi
2.4.1.4.1 Komiiriin kiil oraminin azaltilarak yakit tasarrufunun saglanmasi
Komiirlerde kiil miktar: arttik¢a komiir iginde bulunan sabit karbon miktarida azalir.
Bu da daha fazla yakit tiiketilmesine neden olur. Ayrica kiil oran1 artinca kiil ile
atilan 1s1 miktarn da artacagindan ikinci defa tasinan 1s1 artacaktir. Bu nedenle
mimkiin oldugunca diisiik kiillii komiirler kullanilarak onemli miktarda enerji
tasarrufu saglanabilir.Genel olarak 4000 kcal/kg kalorifik degere sahip komiirlerde
ortalama kiil oran1 %20 civarindadir.Koémiir yakildiginda komiir igerisinde kalan
yanmayan kalori yapilan 6l¢timlerde 500 kcal/kg olarak ortaya ¢ikmustir.

Bu miktar komiir tiiketimini direkt olarak etkilemektedir. Yillik tiiketilen kdmiir
miktar1 11.401.930 kg/yildir. Kiil ile atilan 1s1 miktar1 kadar bir yilda tiiketilen komiir
miktar1 asagidaki gibidir.

11.401.930 kg/y1l x x0,2=2.280.386 kg kiil /y1l atilmaktadir.

Bu degere gore kiil oran1 %20 azaltildiginda kiil ile atilan 1s1 miktari

Toplam tasaaruf miktari: 2.280.386 x0,20 = 456.077 kg kiil/y1l kazan¢ olmaktadir.
Bu durumda atilan kiiliin % 20 ‘si azaltidiginda 228.000.000 kcal/y1l esdegeri 22,80
TEP/y1l olarak hesaplanmustir.

2.4.1.4.2 Fire oranimin azaltilarak enerji tasarrufu saglanmasi
Calismada fabrika icerisinde %7-11 arasinda fire oldugu tespit edilmistir. Firenin

%10’u oraninda azaltilmasiyla 6nemli dlciide enerji tasarrufu yapilabilir.
2015 yili spesifik enerji tiikketimi degeri; 7,330 kcal/ kg iiriin

%7 oraninda fire oldugu kabul edilirse;

9.615.031(kg tirtin/y1l)* %0,07=673.052 kg/y1l

2015 yilinda 673 ton kg fire olugsmaktadir.
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Fire olusumunun enerji olarak kaybi ciddi miktarlardadir.
Olusan firenin yillik enerji karsilig1 asagidaki gibidir.
673052 x 7,330 =4.933.471,116 kcal/y1l
Fire %10 oraninda azaltiginda:
4.933.471.116 x 0,10 = 493.347,216 kcal/y1l esdegeri 49,33 TEP/y1l enerji kazanci

olmaktadir.

2.4.1.5 Egitimler

Isletmelerde enerji verimliligi elde edebilmek icin galisanlarin egitilmesi énemli bir
etkendir. Fabrika c¢alisanlarina enerji tiiketiminin azaltilmasi ve enerji verimliligi
konuslarinda farkindalik yaratacak egitimler verilmektedir. Enerji verimliligi ve
tasarrufu i¢in verilen egitimler: temel pnomatik bilgisi, temel mekanik bilgisi, buhar
sistemi, temel otomasyon, temel elektrik otomasyon olarak sayilabilir. Bu egitimler
fazla yatinm yapmadan isletmedeki enerji tiiketiminin azaltilmasinda Onemli
faydalar ortaya koymaktadir. Enerji verimliligi egitimleri ile baska isletmelere
kiyaslamalariyla %10-15 arasinda tasarruf saglanabilmektedir Egitimler siireklilik

icin belli araliklarla devam etmektedir.

2.4.2 Uygulanmasi Planlanan Enerji Verimliligi Calismalan

2.4.2.1 Ram ve kurutma makinelerinde rejeneratif tip briilor kullanilmasi

Isil islem gorecek iiriin agik alevli uygulamadan etkilenmiyorsa daha verimli agik
alevli rekiiperatif briilérler kullanilir. Alev firin  ortaminda 1sitma islemini
tamamladiktan sonra briilor biinyesindeki rekiiperatardr lizerinden firin1 terk eder.
Firin ¢ikisinda baca olmadigr i¢in olusan art1 basing baca gazlarinmi briilor {izerinden
yonlendirir. Asir1 basing olugmamast i¢in briilor biinyesindeki bir ejektor vakum
olusturarak emis saglamaktadir.

Firin biinyesinde devamli bir art1 basinc1 dengede tutmak icin kiiclik bir baca ile
yanmis gazlarin % 20’si kontrollii olarak firin disina atilir. Hicbir 1s1 kayb1 olmadan
yanmig gazlarin % 80’1 rekiiperatif briilor lizerinden firmi terk eder. Briilor
rekiiperatorii  lizerinden giren yakma havast 700-800°C ye 1sitilir. Merkezi
rekiiperatorle sicak hava iiretimine oranla agik alevli rekiiperatif briiloriin verimi
daha yiiksektir. Merkezi rekiiperatdrde en 1yi sartlarla elde edilen 450°C sicak havali
uygulamada % 15-20 verim elde edilirken agik alevli rekiiperatif briilorlerle elde
edilen 700-800°C sicak havali uygulamada % 40-42 verim elde edilir. Baca, baca

gaz1 kanallari, merkezi rekiiperatdr, sicak hava borulari, sicak hava borularinin
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izolasyonu, sicak hava kompenzasyonu ve benzeri donanimin ilk yatirim maliyetleri
biiyiik rakamlara ulasmaktadir. Merkezi rekiiperator kisa stirelerde yenilenmelidir.
Merkezi rekiiperatorlii sicak havali sistem en yaygin kullanilan sistemdir. Genellikle
70-80°C sicak hava ile ¢alisan firinlar kullanilmaktadir

Ram makinelerinde ortalama dogal gaz tiiketimi 1522 Sm®/giin kabul edildiginde
1522 x 0,40%=608 Sm*/giin tasarruf saglanmis olacaktr.

Bu durumda yillik kazang:

608 x 350 giin=213.010 Sm’/y1l ya da yaklasik 176 TEP olacaktir.

2.4.2.2 Ram makinelerinde capraz fan diize sistemi kullanilmasi

Her iic metrede bir ¢apraz olarak konumlandirilmis 1sitma ve hava sirkiilasyon
boliimleri sayesinde, tim hat boyunca daha genis alanda, daha fazla hava sirkiilasyon
kazanimi ve homojen kurutma performansi saglanir. Capraz fan diize sistemi %0,08
enerji kazanci saglanmaktadir (Hasgroup, 2011). Bu tasarruf miktarina gore
asagidaki hesaplamalar yapilmistir.

Ram makinelerinde ortalama dogal gaz tiikketimi 1522 Sm*/giin kabul edildiginde;
1522 x 0,08%=122 Sm*/giin tasarruf saglanmis olacaktir.

Bu durumda planlanan enerji kazanct;

122 x 350 giin=42.616 Sm>/y1l esdegeri 35,2 TEP olacaktir.

2.4.2.3 Uretimin planlanmasi

Tekstil boyahanelerinde kullanilan boya makineleri farkli kapasitelerde
kullanilmaktadir. Ornegin 1000 kg kapasiteli bir boya makinesinde, tam kapasite
1000 kg boyandiginda 1kg kumas ic¢in 35 It su kullanilirken ayn1 makineye 600 kg
kumas girildiginde yine boyama yapilabilir. Ancak lkg kumas i¢in 60 Lt su ile
boyama gerceklesmektedir. Bu iki farkli durumda ayni1 boyama yapilabilmekte fakat
ikisi icin de ¢ok farkli su, buhar, kimyasal ve elektrik enerjisi kullanilmaktadir. En
verimli makineler kullanilsa dahi diizgiin planlama yapilamazsa ¢ok fazla enerji
tiikketimi ortaya ¢ikacaktir. Bunun igin tekstil boyahanelerinde cok iyi enerji verileri
elde edebilmek i¢in tiretim planlamasinin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.
Fabrikanin 2018 verilerine bakildiginda komiir tiiketiminin  %77’si  boya
makinelerinde kullanilmaktadir. Bir makineyi %100 doldurmak yerine %60

doldurmak su sonuglar1 beraberinde getirecektir;
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Makinelerin % 60 doldurulmas1 ile %41 daha fazla su tliketimi meydana
gelmektedir. Boyahanelerde su tiiketiminin artigi, enerji tiikketiminin artigi anlamina
gelmektedir. Ciinkii su 1sitilip ve sogutulup islem yapilmaktadir.

2018 verilerine gore komiir tiiketiminin %41 azaltilmasi, 3841 TEP enerji tasarrufu
saglayacaktir. Uretim planlamanin ne kadar onemli oldugu gdstermek igin bu

ornekleme yapilmistir.
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3. SONUCLAR

3.1 Enerji Performans Gostergeleri

Enerji performans gostergeleri bir fabrikanin birim iiretim basina ortaya konulan
enerji tiiketim degerlerini gostermektedir. Bu degerler iiretim referans alinarak
belirlenmek ile birlikte, daha farkli sonuglar ortaya konulabilmesi agisindan farkli
analizler yapilmasi gereklidir. Bir fabrikada {iretime bagli enerji performans
gostergeleri 6nemli olmakla birlikte, farkli analizler yapilmasi enerji performans
gostergelerinin  verimli hale getirilmesi anlaminda birgok enerji verimliligi
uygulamasi ortaya ¢ikarmasi bakimindan énemlidir. Calisma kapsaminda regresyon
analizleri, CUSUM grafikleri, radar diyagramlar1 ve ortaya konulan spesifik enerji
tikketimi (SET) analizleri kullanilarak enerji performanslar1 ortaya konulmustur. Bu
faaliyetin amaci, performans hedeflerinin karsilandigindan emin olunmasina ve
eger karsilanmiyorsa her tiirlii sorunla ilgili erken bir asamada uyar1 alinmasina
yardimci olacak az sayida enerji performansi gdstergesinin belirlenmesidir. Enerji
gostergeleri  grafikleriyle toplam enerji  tliketiminin iretim ile iliskisi
degerlendirilmigtir. Sekil 3.1°den anlasildig1 {izere isletmenin enerji tiiketimi,
iretimin artts ve azalisina paralel olarak artmakta ve azalmaktadir enerji

performansini gormek agisindan bir yol izlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.1 : Enerji performans gostergeleri.
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3.1.1. Enerji regresyon analizi

Isletmenin toplam enerji tiiketimi ve iiretim degerlerine bagl olarak CUSUM
grafigi olusturulmustur. CUSUM grafigi regresyon analizlerine bagli olarak
cizilmistir. Bundan dolay1r oncelikle 2016 yili referans alinarak 2017 yili toplam
enerji tilkketimine gore regresyon analizi olusturulmustur. Regresyon analizi yontem
boliimiinde anlatilan Denklem (1.1) kullanilarak ortaya konulmustur. Denkleme
gore Oncelikle teorik enerji tikketimi bulunmustur.

Tiiketim= (Egim x Uretim) + Sabit

2017 yili icin; egim: 6,661, sabit: 2x10° kabul edilerek hesaplama yapilmustir.

2017 Ocak ay1 igin regresyon analizi yapilmak istendiginde;

Titketim= (6,661 x 604102 kg) + 2x10°

Denkleme gore teorik toplam enerji tiiketimi; 6.023.923 kWh olarak hesaplanmustir.
Gergek enerji tiikketimi 6.036.696 kWh olduguna gore aradaki enerji farki, 12.773
kWh olarak hesaplanmistir. 2017 yili i¢in toplam regresyon analizi Cizelge 3.1 ile
verilmistir. Ortaya konulan hesaplamalar sonucunda bulununan R* degeri istenilen
degere yakinligi belirtir. R? degeri 1’e yakin olmasi istenmektedir. Olusturulan
regresyon analizi grafiginde R*’nin 0,88 goriilmiistiir. Buradan da goriildiigii iizere
enerji tilketimini etkileyen baska degiskenlerin oldugu anlagilmaktadir. Sekil 3.2 ile

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : 2016-2017 yillar1 aylik enerji tiiketimi regresyon analizi tablosu.

Teorik
Tarih Uretim(kg) gg;% Ti‘(‘:gr‘m SET analizi| Fark | CUSUM
(kWh)
Oca 15 539286 | 5.921.851
Sub 15 564012 | 5.563.732
Mar 15 744513 6.789.908
Nis 15 716986 | 6.304.058
May 15 807215 | 6.493.114
Haz 15 672711 5824281
Tem 15 663878 | 5.893.486
Agu 15 488053 | 4.084.000
Eyl 15 798272 | 6.816.138
Eki 15 677701 5.899.107
Kas 15 846005 | 7.456.484
Ara 15 918945 | 8.207.735
Oca 16 792474 | 6.998.719
Sub 16 627505 | 6.323.655
Mar 16 896940 | 7.962.537
Nis 16 898772 | 8.264.370
May 16 884126 | 7.566.159
Haz 16 674278 | 6.419.426
Tem 16 653543 5913.331
Agu 16 596540 | 5.641.700
Eyl 16 692315 | 6.751.920
Eki 16 779838 | 6.730.974
Kas 16 911880 | 7.566.701
Ara 16 812600 | 7.507.112
Oca 17 604102 | 6.036.696 | 6.023.923 1,03 12.773 160.540
Sub 17 584271 5453292 | 5.891.829 0,95 438537 | -130.230
Mar 17 679833 6.743.479 | 6.528.367 1,06 215.111 | 232.648
Nis 17 845360 | 7.933.145 | 7.630.942 1,06 345202 | 682.620
May 17 964025 8.188.673 | 8.421.370 0,99 232.697 | 597.692
Haz 17 875342 | 7.214.738 | 7.830.653 0,94 615915 | 129.546
Tem 17 732691 5.830.449 | 6.880.454 0,87 |-1.050.005] -772.692
Agu 17 773815 | 6.490.497 | 7.154.381 0,93 663.884 | -1.288.808
Eyl 17 766364 | 6.062.321 | 7.104.750 0,87 |-1.042.429| -2.183.470
Eki 17 944148 8.183.783 | 8.213.891 1,01 30.108 | -2.140.887
Kas 17 914599 | 7.773.790 | 8.092.143 0,98 318353 | -2.311.472
Ara 17 930481 8.020.043 | 8.197.933 1 “177.890 | -2.341.593
9.000.000
8.000.000 v =6,661x + 2E+06
7.000.000 R*=0,8876
6.000.000
5.000.000
4.000.000 # Enerji
3.000.000 (kWh)
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1.000.000
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Sekil 3.2 : Regresyon analizi grafigi.
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Fabrikada belirlenmis olan enerji tiiketimi beklenen deger ile gerceklesen deger
arasinda bir grafik olusturuldugunda gerceklesen degerin Sekil 3.3’ten de
goriildiigli iizere daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Basarili bir sonu¢ elde
edildigi, degerin sifirin altina dogru inmesiden anlasilmaktadir. CUSUM grafigi de
bu azalis1 desteklemektedir. Mart ay1 ve Nisan ay1 diisiik iiretim nedeniyle enerji

artiglart goriilmiistiir. Diger aylarda yapilan uygulamlarla diistisler baslamistir.
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Sekil 3.3 : Gergelesen tiiketim ile teorik tiiketim arasindaki farklar.

3.1.2. CUSUM grafigi

Olusturulan regresyon analizlerinin sonucunda CUSUM grafikleri olusturularak
fabrikanin enerji performansi ortaya konulmustur. 2016 yili referans alinarak 2017
yil1 i¢in olusturulan CUSUM grafigine bakildiginda Mart ve Mayis aylar diigiik
performansta calisirken, Haziran ayindan itibaren enerjinin yiiksek performansta
oldugu ortaya konulmustur. Bu diisiisler azalan su tiiketimine ve enerji verimliligi
uygulamalarinin gergeklestirilmesi ile saglanmistir. Fabrika i¢in olusturulan

CUSUM grafigi Sekil 3.4 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : 2017 CUSUM grafigi.
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3.1.3. Spesifik Enerji Tiiketimi (SET)Analizi (kWh/ton)

2016 yili referans alinarak 2017 yili i¢in olusturulan SET analizine bakildiginda
spesifik enerji tiiketiminin diismeye basladig1r nokta CUSUM grafiginde de ortaya
konulan yiiksek performansli nokta ile aynidir. Spesifik enerji miktarinin diistik
oldugu noktalarda tiretim miktarlarmin da diisiik olmas1 Spesifik enerji miktarinin
iiretim miktariyla dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Fabrikaya ait 2017
yili SET analizi grafigi Sekil 3.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : 2017 yili SET analizi grafigi.
3.1.4. Radar diyagramm

Calisma kapsaminda radar diyagrami kullanilarak yillara gére, degiskenlerin kendi
aralarinda karsilastirmalar1 yapilmistir. Enerji  tiiketimlerini radar diyagrami
icerisinde gormek yapilacak ¢alismalar i¢in 6nemli bir gosterge olmaktadir. Radar
diyagraminda kullanilan degerlerin bazilarmin diisiik veya bazilarmin yiiksek
olmasi istenebilir. Burada SET ‘lerin hepsinin diisiik olmasini istendiginden radar
diyagraminm1 ¢izebilmek ve ayni grafikte gorebilmek icin kendi igerisinde
degerlendirilmektedir. Radarda gérmek istenilen degeri en diisiik yilin degerini 100
kabul ederek yiizdelik durumlarini olusturulup ve buna gore grafik ¢izilir. Radar
grafiginde en iyi degerleri en yukaridaki degerler olacaktir, radar diyagraminda
hedef degerlere ulasana kadar amag radarin genislemis olmasini goérmektir. Cizelge
3.2°de birim tretim basina SET degerleri, Cizelge 3.3’te ise SET lerin yiizdelik
karsilig1 gosterilmistir. Bu tablolara gore radar diyagrami ¢izilmistir. Olusturulan

radar diyagrami Sekil 3.6 ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Birim iiretim bagina SET degerleri, TEP/ton kumas.

Y1l | Elektrik | Komiir | Dogalgaz | Buhar

Toplam
2015 0,12 \ 0,76 0,18 0,49 1,55
2016 0,10 0,52 0,15 0,4 1,17

2017 0,10 0,56 0,13 0,42 1,21
2018 0,09 0,48 0,17 0,36 1,1

Cizelge 3.3 : Yiizdelik SET degerleri.

2015 2016 2017 2018
Elektrik (kWh) | 80,00 94,92 95,73 100,00
Komiir, kg 63,68 92,37 85,21 100,00
Su (litre) 57 67 67 100
Dogalgaz (m°) 67,83 94,55 | 100,00 | 75,73
Buhar (kg) 72,71 90,88 84,68 100,00

ENERJI RADAR DiYAGRAMI
Elektrik (tep/ton
kumas)

niir, tep/ton kumas

—0—
Dogalgaz (tep/to d o
kumas) Su (litre / kg)
——2015 2016 ——2017 —e—2018

Sekil 3.6 : 2015-2018 yillar1 arasi enerji radar diyagrama.
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(Calismada bahsedilen tablo ve grafiklerden de anlasildig: iizere yapilan ¢alismalar
onemli sonuclar ortaya koymustur. Bu ¢alismalar sonucunda 3568,8 TEP ve 6nceki
caligmalardan da 1416,31 TEP olmak iizere toplam 4985,11 TEP enerji tasarrufu
saglanmigtir. Ayrica 192.000 ton/yil su tasarrufu saglanmistir. Fabrikada uygulanan
ve uygulanmasi planlanan enerji verimliligi uygulamalarinin sonuglar1 Cizelge 3.4
ve Cizelge 3.5 ile gosterilmistir.

Radar diyargrami incelendiginde yillar itibari ile elektrik, buhar, komiir ve su
degerlerinde azalmalar oldugu caligma kapsaminda ortaya konulmustur.. Ancak
dogal gaz tiiketim degerleri bir artig gostermistir. Dogal gaz tliketim degerinin
2018 yilinda yiliksek olmasi, grafige bakildiginda dogal gaz kaynakli proseslerimn
artisgindan kaynakli oldugu goriilmiistiir. Ancak genel SET ‘ler incelendiginde 2018
yil1 itibari ile degerlerde yapilan enerji verimliligi caligmalariyla birlikte yiiksek bir

azalis trendi ortaya konuldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Uygulanan enerji verimlilik ¢caligsmalar1 6zet tablosu.

T f Miktarl
Uygulanan Enerji Verimlilik Calismalar1 ks&fﬁ;;ll = a,;lEP il
Enerji bakim, izleme ve kontrol sistemi 167.862 13,87
Izolasyon 12.325.581 1.060
Vanalara ceket uygulamasi 993.753,7 85,46
Buhar hatlarina kondenstop konulmasi 92.723,6 8
Verimli motor kullanilmasi 672.093 57,8
Uygun giigte motor kullanilmasi 453.488,3 39
Kompresore inverter uygulamasi 140.725.,4 12,1
Kompresorlere otomatik ¢alisma sistemi 44.000 3,78
uygulanmasi
Kompresorlerden sicak su eldesi 736.046,5 63,3
Kompresorlerde emis hava sicakligl verim 45.600 3.9
artis1
Fanlarda verimli kayis kullanilmas1 38.372 3,3
Glil’l 15181 sensOrii konularak elektirk tasarrufu 16.395.3 1,41
saglnmasi
Aydinlatma armatiirlerinin yiiksekliklerinin 5.465.1 0.47
ayarlanmasi
Ba}gst.h. arma'tiirlenn LED armatiirler ile 320.232.5 27.54
degistirilmesi
Boyama makinlerinde atik 1s1 geri kazanimi 2.290.6976,7 1.970
Ram makinelerinde atik 1s1 geri kazanimi 118.604,6 10,2
Ram makinelerinin giriy kismina infrared ile 1.801.317.5 155
kurutma yapilarak enerji tasarrufu
Ko6miiriin kiil oraninin azaltilmasi 265.116 22,8
Fire oraninin azaltilmasi 573.604,7 49,33
Toplam 41.497.028 3568,8

Cizelge 3.5 : Uygulanmasi planlanan enerji verimliligi calismalar1 6zet tablosu.

Tasarruf Miktarlar
kWh/y1l TEP/y1l
Re&mﬂ ve kurutma makinlerinde rejeneratif tip 2 043777 175.76
briilor kullanilmasi
Ram makinelerine ¢apraz fan diize sistemi 403.890 352
uygulanmasi
Uretimin planlanmasi 44.662.791 3841

Cizelge 3.5’te belirtilen fabrikada uygulanmasi planlanan enerji verimliligi

caligmalar1 ile
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beklenmektedir. Bu ¢alismalarin uygulanmasi ile ilave onemli enerji kazanimlari

saglanacaktir.

Bu ortaya ¢ikan tasarruflarin yani sira;

Enerji yoOnetim sistemi ve enerji verimliligi konusunda farkindaligin
arttirilmasi

Kalitenin artmasi

Calisanlara enerji verimliligi ile ilgili bilgi aktarimi

Farkindalik egitimleri ile mavi yakali c¢alisanlarin bu egitimi gilindelik
hayatlara yansitmalar1

Diger fabrikalar ile bilgilesim (benchmarking) yapilmasi

Iklim degisikligi konusunda kazanilan faydalar

Ergonomik c¢aligma ortaminin olusturulmasi

Uretim kayiplarinin azaltilmasi

Su tasarrufu

Kimyasal tiilketiminin azaltilmasi

Karbon emisyonu azalimi

Bakim siire ve maliyetinin azaltilmasi

Uretim maliyetlerinin azaltilmasi

Dogal kaynaklarin yararli kullanimi ve g¢evreye daha diigiik atik suyun

verilmesi ortaya ¢ikan tasarruflar arasinda sayilabilir.
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4. DEGERLENDIRME ve ONERILER

Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 agisindan disa bagimli oldugu ve bunun
ilerleyen yillar i¢inde artacagi ongoriildiiglinde hem sanayi tiretiminin kullandigt
hem de konutlarda ve ticari binalarda tiiketilen enerjinin verimli kullanilma ihtiyaci
daha da onemli hale gelmektedir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin 2018’
in ikinci yarisi enerji verimliligi istatistiklerine gore iilkemiz, gelismis diinya
iilkelerinin gerisinde kalmaktadir (BSTB, 2018). Ancak gecen yillara gore giderek
artan bir gelisme gostermektedir. Sanayi sektdriinitin iilkemizde milli gelire katkisi
%20 oldugu ve elektrik tiiketimimizin yaklasik %40’ 1min sanayi sektorii tarafindan
harcandig1 dikkate alindiginda, sanayi sektorii enerjinin verimli kullanimi adina
kesinlikle projeler gelistirilmesi ve insanlarinin bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Tekstil sanayiinde yogun olarak kullanilan enerji tiirleri 1s1 ve elektrik enerjisidir.
Bu nedenle tekstil sanayisinde ana tasarruf olanaklari, 1s1 ve elektrigin iiretim ve
tiikketim prosesleri olarak sayilabilir. Enerji tasarruf ¢calismalar1 bu iki ana kistmdan
baslatilmalidir. Normalde bir igletmede enerji tiikketimi, yapilan tiretime bagli olarak
degisir. Eger bu degisim zamana gore iiretimden bagimsiz olarak gergeklesiyorsa,
bu degisikligin sebebinin tanimlanmasit gelecege yonelik enerji tiiketim
ongoriilerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Enerji tasarrufu ve enerji verimliliginin
iretim maliyetlerini azaltmasi yaninda g¢evre kirliliginin onlenmektedir. Enerji
yonetimi, enerji verimliligi ve enerji tasarrufu kavramimin yayginlastirilarak
uygulamada daha ¢ok hayat bulmasi, iilkemiz ve insanlarimizin gelecegi acisindan
bliyiik 6nem arz etmektedir. Bu konuda yapilan c¢alismalarin siirekliliginin
saglanmasi ve konuyla ilgili yasa ve yonetmeliklerin uygulanmasi biiyiik

kolayliklar saglayacaktir.
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Tekstil sektoriinde enerjinin verimli kullanimi amagli birgok potansiyel verimlilik
caligmas1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda atik 1sinin ve atik suyun enerjisinin geri
kazanilmasi, kagaklar ve yetersiz bakim yiiziinden kaynaklanan enerji kayiplarinin
onlenmesi, makinelerde ve iletim sistemlerindeki yalitim sorunlariin ¢dziilmesi,
kazan yalitimi, iiretimin planl yapilmasi ve yakma karigtminin en verimli sekilde
yapilmasi, elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi, 6zellikle elektrik enerjisinin
bliyiik bir kismini tiiketen elektrik motor sistemlerinin verimli ¢alistirilmast ¢ok
onemlidir.

Bu calisma kapsaminda 6ne ¢ikarilan tekstil sektoriinde oldugu gibi, diger tiim
sanayi dallarinda da elektrik enerjisinin tiikketimi, maliyeti, spesifik enerji tiiketimi
ve sanayi Uretimi arasindaki iligskiler 6nemli olup, bunlarin iyi anlasilmasi
endiistriyel tesislerin hatta tiim Tirkiye’nin genel enerji verimliligi i¢in hayati 6nem
tagimaktadir.

Bu calismada sonuglar1 verilen uygulamalarin tekstil sektorli disindaki fabrikalara
da onciilik ederek uygulamalarin  yayginlasmasina, enerji  verimliligi
uygulamalarinin artarak iilkemizin enerji yogunlugunun azalmasma katkida

bulunacag diisiiniilmektedir.

60



KAYNAKLAR

ACARE, 2012. Enerji yogunluklu bir fabrikanin enerji verimliligi 6zelinde
incelenmesi, , Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tez NO : 338695.

BSTB, 2018. T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Tekstil,
Hazirgiyim ve Deri Uriinleri Sektérleri Raporu,2018

BSTB, 2015. T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Verimlilik Genel
Midiirligli, Elektrik Motorlarinda Enerji  Verimliligi,
Kasim 2015.

CABAK, B, 2018. Tekstil Fabrikasinda Enerji Verimliligi

Uygulamalar1, Trakya Univrsitesi, Edirne,

CINART, 2008. Tekstil sanayisinde enerji yonetimi ve enerji verimlilik
analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen
Biilimleri Enstitiisii, Denizli,

Diinya Enerji Komisyonu Raporu, 2015.,Tiirkiye’nin Enerji Durumu,

EB,2016. T.C. Ekonomi Bakanlig1 Thracat Genel Miidiirliigii Tekstil
ve Konfeksiyon Uriinleri Daire Baskanligi Hazir Giyim
Sektor Raporu,2016.

ERGUN, S. 2005. Tiirkiye Enerji Sektorinde Verimlilik Gostergeleri,
Kiiresellesmenin Enerji  Sektoriinde Yapisal Degisim
Program ve Enerji Politikalari, Elektrik Miihendisleri Odasi,
5. Enerji, Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Ankara.

ERTEN, S. Y., 2014. Aydinlatmada enerji verimliliginin incelenmesi: Endiistri
yapisi Ornegi, Edirne, Tez NO: 373023.

ETKB, 2017. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Diinya ve Tiirkiye
) Enerji ve Tabii Kaynaklar Goriiniimii, Ocak, 2017.
EUAS, 2018. Elektrik Uretim Sektor Raporu 2017.

GENCOGLU M., OZBAY,E., 2007.Aydinlatmada Enerji Verimliligi
Yontemleri, EMO.

GULCIVAN, A., 2006.Tekstil Sektorinde Enerji Tasarruf Olanaklarinin
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Istanbul, 2006

HASANBEIGI, A., 2010. Energy-Efficiency Improvement Opportunities for
the Textile Industry, Berkeley National Laboratory

HASGROUP, 2011. Hasgroup, Ram Makinesi-X Teknik Katalogu, 2011.

IS0, 2014. Istanbul Sanayi Odasi, Avrupa Birligi'ne Tam Uyelik
Siirecinde Istanbul Sanayi Odas1 Meslek Komiteleri Sektdr

Stratejileri Gelistirilmesi Projesi, Tekstil Imalat1 Sanayi,
Istanbul, Ocak, 2014.

61



1IEA,2017 International Energy Agency, World Energy Outlook for 2040

[HKIB, 2018. istanbul Hazir Giyim ve Konfeksiyon Thracatcilar1 Birligi, Hazir
Giyim ve Konfeksiyon Sektorii  Ihracat  Performans
Degerlendirmesi, Ocak-Aralik, 2018.

KABAKCI, O., K., 2011 .Tekstil Sanayi Sektériinde Minimum Enerji Tasarruf
Potansiyelinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik
Universitesi, , Istanbul.

KARABOGA, K., 2010. istatiksel Siire¢ ve Kontrol.

KAYA D. OZTURK H., H., 2014 .Sanayide  Enerji ~ Yonetimi ve  Enerji
Verimliligi, Umut Tepe Yayinlari, Kocaeli.

KAYNAK, S., 2005. Enerjinin Verimli Kullanimina Yaklasimlar,
Kiiresellesmenin Enerji Sektoriinde Yapisal Degisim Programi ve
Enerji Politikalari, Elektrik Miihendisleri Odasi, 5. Enerji
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Ankara.

KUBILAY, K., 2005. Diinyada Ve Tiirkiye'de Enerji Verimliligi Ve Tiirk
Sanayiinde Enerji Verimliliginin Incelenmesi, Yaym No : DPT :
2689 iktisadi Sektdrler Ve Koordinasyon Genel Miidiirliigii.

KARATAS, M. A,, 2013. Basingli Hava Sistemlerinde Enerji Verimliligi, Bir
Celik Fabrikasinin Basin¢li Hava Denetleme Calismasi, MMO,

KEDICI, O0.1993.  Enerji Yonetimi, Elektrik Isleri Etid Idaresi Genel
Miidiirliigli Enerji Kaynaklari Etiid Dairesi Bagkanligi, Ankara.

MELO, M.O,, MOREIRA, R, PEREIRA, V., 2005. Productivity and
Energy Efficiency: A Case Study In The Textile Industry In
Brazil, Iberoamerican Journal Of Industrial Engineering, 7, 196-
215.

MOUSSAVI, S., KARA, S., KORNFELD, B. , 2014.  Energy Efficiency of
Compressed Air Systems, Procedia CIRP 15, 313-318.

OZBEK, G. 2017 Borularda Is1 Kayb1 ve Yalitimi, Tesisat Miihendisligi,

OZDEMIR, M., TAPLAMACIOGLU, M.C. 2005.,  Elektrik  iletim  ve
Dagitim Sistemlerinin Performans Kriterlerinin ve Birbirleri
Uzerindeki Olumsuz Etkilerinin Degerlendirilmesi,
Kiiresellesmenin Enerji Sektoriinde Yapisal Degisim Programi ve
Enerji Politikalari, Elektrik Miihendisleri Odasi, 5. Enerji
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Ankara,

62



OZKOK M., 2010. Enerji yogun bir tesiste enerji verimliligi proje tasarimi ve
uygulama caligmasi, Energy efficiency project design and
application study of an energy-intensive facility, , Tez NO :
269763.

OZTURK, H.K. 2005. Energy usage and cost in textile industry: A case
study for Turkey, Energy 30, (13), 2424-2446.

OZTURK, E., 2012. Tekstil Sektoriinde Enerji Tasarrufu Olanaklarmmn
Arastirlmast Ve Uygulanmas:1 Yiiksek Lisans Tezi,
Balikesir.

ONOZ,2008., Tekstil Sektoriinde Elektrik Motorlarmin Verimliligi, 1TU,
Istanbul

SOGUT Z ve OKTAY Z, 2006. Sanayi Sektoriinde Enerji Taramasinin Enerji
Verimliligine Etkisi ve Bir Uygulama, Dumlupimar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Dergisi , 10:151- 162,

TONTA, Yasar, 2008. Regresyon Analizi, Hacettepe,

TUBITAK TTGV., 1997 Tiirkiye =~ Teknoloji ~ Gelistirme  Vakfi, Bilim

TeknolojiSanayi Tartismalari, Kasim,

TUIK,2005. Tiirkiye Istatistik Kurulu, Sektdrel Enerji Dagilimu.
TUIK,2016. Tiirkiye Istatistik Kurulu, Faaliyet Raporu.
UNDP, 2017. GAP Bolgesi’nde Tarim ve Tarima Dayali

Sanayide Entegre Kaynak Verimliligi, Ocak.
UNIDO, 2017. Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilati, Enerji
Yonetim Sistemi I¢cin Pratik Rehber, Ekim.

Url-1 https://www.teias.gov.tr/tr/iii-elektrik-enerjisi-uretimi-
tuketimi-kayiplar-0 Son erisim tarihi 14.06.2019

Url-2 https://www.wto.org/english/res_e/statis_e/wts2018 e/
wts2018 e.pdf. Son erigim tarihi 01.04.2019.

Url-3 http://www.inovasyon.org/pdf/eek.bolum5.3.pdf
Son erisim tarihi: 31.03.2019,

Url-4 http://bbm.emo.org.tr/genel/ katalog detay.php?katalog
=4&kayit=38, Son erigim tarihi: 31.03.2019.

Url-5 https://datavizvatalogue.com/TR/yontemleri/radar

rafigi.html Son erisim tarihi 06.10.2018Ur

UYLUKCUOGLU O.E., 2009. Otomotiv sanayinde enerji verimliligi ve
tasarruf olanaklarinin belirlenmesi, Energy efficiency in
automotive industry and determination of energy-saving
opportunities, Istanbul Teknik Universitesi/Enerji Enstitiisii,
[stanbul, Tez NO: 238775.

YACOUT, M., EL-KAWI, M.A., and Hassouna M.S. , 2014. Applying
Energy Management in Textile Industry, Case Study: An
Egyptian Textile Plant. International Energy Journal, 14,
87-94, 2014.

YAMANKARADENIZ Nurettin, Coskun ve SALIH Can Muhiddin
Tekstil Sanayinde Atik Isidan Yararlanilarak Enerji
Tasarrufunda Klasik  Sistem ile Ist  Pompasinm
Karsilastirilmas;, Uludag  Universitesi  Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 12, Say1 1, 200

63



64



EKLER

EK — Al: Vana ceketleri teknik bilgi detaylari ¢izelgesi

VANA CEKETLERI TEKNIK BILGILERI

VERILER DN25 DN32 DN40 DNS50 DN65 DN&80
VANA VANA VANA VANA VANA VANA
Vana Yiizey Sicakigi Sicaklik °C 175 175 175 175 175 175
Ortam Sicakigi Sicaklik °C |25 25 25 25 25 25
Boru Dis Cap1 m 0.033 0.04 0.052 0.062 0.077 0.1
Izolasyon Kalinlig1 m 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Emisivite Katsayisi 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Is1l Iletkenlik Katsayisi W/m’K 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
DN25 DN32 DN40 DN50 DNG65 DN80
YALITIMSIZ VANA ISTRAYBI VANA VANA VANA VANA VANA VANA
Ur ISINIM ILE KAYIP W/m’K 11,63 11,63 11,63 11,63 11,63 11,63
Uc TASINIM ILE KAYIP W/m’K 9.443 8.999 8.428 8.065 7.640 7.157
Q MEVCUT KAYIP W/m°K 327.6 488.7 491.3 575.2 699.0 885.0
DN25 DN32 DN40 DN50 DNG65 DN80
YALITIMLIVANA ISTRAYBI VANA VANA VANA VANA VANA VANA
Q Yalitim Sonras1 Kayip W/m’K 34.52 38.97 46.44 52.58 61.68 75.51
Enerji tasarruf miktari W/m’K 393.06 349.75 444.90 522.67 637.31 809.51
Vana Esdeger Boyu m 1 1 1 1 1 1
Yillik Calisma Saati Saat 8760 8760 8760 8760 8760 8760
Adet Tasarruf Miktar kWh/y1l 2567.21 3063.79 3879.31 4578.56 5582.84 7091.33
Adet Tasarruf Miktar1 kcal/y1l 2207802.19 |2634859.12 |3351689.61 |3937558.35 |4801243.75 |6098546.49
Toplam Vana Sayis1 Adet 48 43 35 45 33 30
Toplam tasaruf miktari kWh/y1l 123226,08 |131742,97 |135775,85 |206035,2 184233,72 2127399
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EK-A2 Buhar kacaklar ¢izelgesi

Algak basing (0-5 bar)

Orta basing (5-10 bar)

Yiiksek basing (10-20 bar)

Tam kacak / Blowing Tam kacak / Blowing Tam kagak /
Kacak/Leaking (kg/h) (kg/h) Kacak/Leaking (kg/h) (kg/h) Kacak/Leaking (kg/h) Blowing (kg/h)
1/2" 3/ n 1" 1/ " 3/ " 1" 1/ " 3/ " 1" 1/2" 3/ n 1" 1/ " 3/ " 1" 1/ " 3/ n 1"
Tip DNI15 | DN20 | DN25 | DN15 | DN20 | DN25 | DN15 | DN20 | DN25 | DN15 | DN20 | DN25 | DN15 | DN20 | DN25 | DN15 | DN20 | DN25
Samandrali/Float | 7,2 7,8 8,7 12,5 |13,7 14,2 |82 9,55 |11,1 [151 |16,3 |17,2 |159 |17,1 |188 |21,8 |24,6 |26,2
Termodinamik/
DISC 5,8 6,4 7,1 11,2 12,1 [13,5 |64 7,8 8,7 132 |14,5 [154 |139 |158 |[17,3 |20,2 |22,2 |24,1
Termostatik/
Thermostatic 43 4,9 5,2 10,6 |11,3 |11,9 |59 6,7 7,6 12,3 |13,1 [142 |125 143 |16,1 |[18,9 |[20,3 |21,9
Ters koval1 /
Bucket 6,6 8,8 10,1 |14,7 [16,3 |184 |8,6 10,5 |12,3 |16,9 |185 |228 |16,1 [17,9 |19,6 |22,9 |258 |27,6
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EK-A3 Motor verim siniflar ¢izelgesi

IE1 1E2 1E3 1E4
PN
(kW)
2Kutup [4Kutup |6Kutup |[2Kutup |[4Kutup |6Kutup |[2Kutup |[4Kutup |6Kutup |2Kutup [4Kutup |6 Kutup
4 83,1 83,1 81,4 85,8 86,6 84,6 88,1 88,6 86,8 90 91,1 89,5
5,5 84,7 84,7 83,1 87 87,7 86 89,2 89,6 88 90,9 91,9 90,5
7,5 86 86 84,7 88,1 88,7 87,2 90,1 90,4 89,1 91,7 92,6 91,3
11 87,6 87,6 86,4 89,4 89,8 88,7 91,2 91,4 90,3 92,6 93,3 92,3
15 88,7 88,7 87,7 90,3 90,6 89,7 91,9 92,1 91,2 93,3 93,9 92,9
18,5 89,3 89,3 88,6 90,9 91,2 90,4 92,4 92,6 91,7 93,7 94,2 93,4
22 89,9 89,9 89,2 91,3 91,6 90,9 92,7 93 92,2 94 94,5 93,7
30 90,7 90,7 90,2 92 92,3 91,7 93,3 93,6 92,9 94,5 94,9 94,2
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EK-A.4 Kondenstop 6l¢iim sonuglari ¢izelgesi

KONDENSTOP OLCUM SONUCLARI
NO MAHAL TURU BASINC(bar) SICAKLIK(°C) SONUC
1 Buhar Kazan1 Ana Kollektor Samandirali 6 113 Iyi
2 Depo Yani Kollektor Samandiralt 6 112 Kacgak
3 Boya Makineleri Kollektdrii Samandirali 5,5 38 Tikali
4 Boya Makineleri Kollektdrii Samandirali 5,5 35 Tikali
5 Kazan Dairesi Kollektorii Samandiralt 5,5 39 Tikalt
6 Mekanik Atolye Aparey Samandiralt 5,5 109 Tedbir Alinmali
7 Kimyasal Tanklar Aparey Samandirali 5,5 106 Iyi
8 Tuz Soda Unitesi Aparey Termostatik 5,5 100 Iyi
9 Malzeme Deposu Aparey Termostatik 5,5 119 Iyi
10 Sevkiyat Aparey Termostatik 5,5 117 Tedbir Alinmali
11 Thracaat Sevkiyat Aparey Samandirali 5,5 120 Iyi
12 Parti Agma Aparey Samandiralt 5,5 92 Kacgak
13 66 Santex Samandirali 4 90 Iyi
14 Ferraro Sanfor 1.kondens Termostatik 4 113 Tedbir Alinmali
15 Ferraro Sanfor 2.kondens Termostatik 4 111 Iyi
16 Ferraro Sanfor 3.kondens Termostatik 4 91 Iyi
17 Santex Sanfor Samandiralt 4 88 Diisiik sicaklik
18 65 Sanfor 1.kondens Samandirali 5,5 88 Diisiik sicaklik
19 65 Sanfor 2.kondens Samandirali 5,5 94 Iyi
20 65 Sanfor 3.kondens Samandirali 5,5 42 Diisiik sicaklik
21 65 Sanfor 4.kondens Samandirali 5,5 87 Diisiik sicaklik
22 75 Numarali Boya Makinasi Samandiralt 5,5 67 Diisiik sicaklik
23 44 Numarali Boya Makinasi Samandiralt 5,5 45 Diisiik sicaklik
24 41 Numarali Boya Makinasi Samandirali 5,5 39 Tikali
25 71 Numarali Boya Makinasi Samandiralt 5,5 44 Diisiik sicaklik
26 8 Numarali Boya Makinasi Samandiralt 5,5 47 Diisiik sicaklik
27 76 Numarali Boya Makinasi Samandiralt 5,5 54 Diisiik sicaklik
28 2 Numarali Boya Makinasi Samandiralt 5,5 40 Diisiik sicaklik
29 Thumpler Samandiralt 5,5 85 Diisiik sicaklik




OZGECMIS

Ad Soyad : Behget Giiven

Dogum Yeri ve Tarihi : 15.05.1970

E-Posta : behcet.guven@ozenmensucat.com
OGRENIM DURUMU:

Lisans : Yildiz Tekmik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Elektrik Miihendisligi, 1992.

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 1000 TEP- 50000 TEP
kategorisi enerji verimliligi birincilik projesi

69



