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OZET

Gilinlimiizde enddistriyel kuruluslarda enerji verimliligi
yaklagimlar1 diinya iilkeleri igin ¢ok Onemli bir
duruma gelmistir. Enerji kaynaklar1 hizla tiikenirken
ve sera gazi alimimlan yiikselmekte, enerji verimliligi
konusunda daha ciddi g¢aligmalara gereksinim
duyulmaktadir.

Bu c¢alismada bir endiistriyel kurulusta 6-Sigma
teknigi kullanilarak enerji verimliligini artirmaya
yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Uygulama ile tesiste
kullanilan kompresdrlerde verimliligin  artirilmasi
hedeflenmistir.

Enerji tiiketiminin mevcut durum analizi yapilacak ve
iyilesme potansiyelinden bahsedilecektir. 6-Sigma
tekniginin  kullanilmasiyla elde edilen sonuglar
kullanilarak, enerji tasarrufu potansiyeli ve iliskili
parametreleri  degerlendirilerek, sistemin olumlu
yonlerinin daha da giiclendirilmesi ve olumsuz
yonlerin ise azaltilast amaglanmistir.

Yapilan bu c¢alisma ile tesiste kullanilan
kompresorlerin toplam verimi %10 artirilmistir ve
toplam enerji tikketimi % 2,9 azaltilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Endistride Enerjisi Tasarrufu,
Degisken devirli kompresor ile enerji verimliligi,
Enerji Verimliligi

1. GIRIS

Diinyadaki enerji kaynaklarinin kisith olmas1 ve
enerjiye olan talebin niifus artiglarina ve teknolojik
gelismelere bagli olarak siirekli artis gostermesi,
enerjinin verimli kullanilmasini ve enerji tasarrufunu
son yillarin en gilincel konularindan biri haline
getirmistir. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilan kaynaklarinin, her gegen giin artan bir
oranda ithal kaynaklardan saglandig1 da bir gercektir.
Elektrik  enerjisinin  verimli  kullanilmasi, ilke
ekonomisinin gelisimi ve disariya olan bagimliligin
azalmasi ag¢isindan oldukg¢a dnemlidir.

28 Kasim-9 Aralik tarihlerinde Giliney Afrika’nin
Durban sehrinde iklim Degisikligi konferansinin 17.si
(COP 17) tarihe gegecek bildirge ile tamamlanmustir.
Goriismeler sonunda Kyoto Protokoliiniin 1997°de
olusturulmasindan sonra en 6nemli kararlarn alindig:
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bir toplanti olmustur. Her ne kadar Durban’da alinan
kararlar, diinyanin 2 derece isinmasinin dniine 2020
yilina kadar gegemeyecek olsa da tim diinya
tilkelerinin karbon azaltma yoniinde taahhiit altina
girmesinden dolay1 6nemlidir.

Su an iklim degisikligi ile miicadelede tek mekanizma
olan ve sadece geligmis iilkelerin karbon azaltim
taahhiidinde bulunduklar1 Kyoto Protokolii'niin,
Durban’daki 2011°in bu son toplantisinda "Kyoto
Protokolii 11" seklinde 2017 ya da 2020 yilina kadar
uzatilmas1 karara baglanmistir. Bilindigi gibi bu
mekanizmada, gelismis iilkeler karbon salinimlarini

gelismekte  olan  iilkelerdeki  diisiik  karbon
teknolojilerinin  uygulanmast sonucu elde edilen
karbon  kredileri ile  azaltiyorlardi.  Karbon

borsasindaki degere bagli olarak ton basina bir meblag
o0denerek gelismis iilkelerden gelismekte olan iilkelere
maddi  kaynak  saglanarak  diisik  karbon
teknolojilerinin finansmanina yardimci olunuyordu.
Kyoto Protokoliiniin uzatilmasina karsilik 6zellikle
Cin, Hindistan ve Brezilya gibi gelismekte olan ve
karbon salinimlari her gecen giin artan filkelerin de
taahhiit altina girmesi saglanmis oldu. Bu artik
Tirkiye’nin de yiikiimliilik altina girmesi anlamina
gelmektedir [1].

2. PROBLEM TANIMI

Enerji tasarrufu, endiistriyel isletmelerde 6nemli bir
yer kaplamakta, gelisen iiretim teknolojileri ve konu
lizerine artan arastirmalar ile birlikte meydana g¢ikan
verimi yiiksek aygitlariin kullanimi diinya ¢apinda
ozendirilmeye ve yayginlagtirilmaya calisilmaktadir.

Beyaz egya sektorii 2012 raporunda sektdriin maliyet
bilesenleri arasinda hammadde, maliyet
bilesenlerinden 6nemli bir kismint olusturmaktadir.
Beyaz esyalarda kullanilan paslanmaz c¢elik sacin
biiyiik bir kismui ithal edilmektedir. Ayrica enerji,
iscilik ve test giderleri maliyeti arttiran faktorlerdir.
Sektorde Ar-Ge g¢alismalart yogun oldugundan Ar-Ge
harcamalar1 da sektdr i¢in maliyet olusturan
faktorlerdendir [2].

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2010 istatistiklerine
gore elektrik tiiketimi toplam 172 TWh olarak
gergeklesmis ve bu miktarin yaklasik %46’°s1 sanayide
tiketilmigtir [3]. 2010 yilinda sanayide tiiketilen
elektrik enerjisi 79,3 TWh tir.



Hem iilkemiz hem de diger diinya iilkeleri igin
sanayide enerji tiiketiminin c¢ok yiiksek seviyelerde
oldugu ve artan niifusla beraber bu seviyelerin daha da

yukarilara ¢ikacagi beklenmektedir. Bu nedenle
sanayide enerji tasarrufunu saglayabilmek igin,
mevcut kosullarmin  iyilestirmesi, yeni kurulan

tesislerde enerji verimli sistemlerin projelendirilmesi
ve insa edilmesi gerekmektedir.

Incelemeler 1s18inda, sanayide enerji tasarrufu
konusuna daha genis bir a¢idan bakmayi amaglayan,
sanayide hem elektrik enerjisinden tasarruf hem de
reel tasarruf edebilme potansiyellerini 6-Sigma
tekniklerini kullanarak ortaya ¢ikarmayi1 amaglayan bir
calisma yapilmasina karar verilmistir.

3. MEVCUT DURUM ANALIZi VE
UYGULAMA

Verimi artirmak i¢in dncelikli olarak sistemin analizi
yapilarak zayif ve giiclii yanlar tespit edilmelidir.
Sonra zayif bulunan yanlar iyilestirilmelidir.

3.1 Durum Analizi

Tesiste yapilan elektriksel olgiimler 1 yillik tiiketim
degerleri g0z oniine alinacak sekilde
gerceklestirilmistir. Tesisin yillik toplam tiiketiminde
bolimlerin  ylizdesel  oranlari Sekil 1’de
goriilmektedir. Yapilan 6lglimlerde isletmenin elektrik
tiketiminin  %30’luk  kisminin  fabrika  enerji
dairesinde gerceklestigi tespit edilmistir. Enerji
dairesindeki tiiketimin yiizdesel dagilimlar1 Sekil 2°de
verilmistir.

Isletmenin iiretim kapasitesinin artmasima orantili
olarak  basingli hava ihtiyact da artmaktadir. Bu
kapsamda 1 metrekiip hava basina tiiketilen enerji
miktarinin %10 azaltilmas1 hedeflenmistir.

Tesis Genel Elektrik Dagilimu

Dep 16 Depo 17 Dep 1
8,8% 01% 2,1%

Dep 2
Dep 14 Dep 15 9,3%
43%  2,0%

Enerji Merkezi
29,1%

Sekil 1. Tesis Elektrik tiiketim dagilimi

Enerji merkezindeki tiiketimin ise %56’lik kismi
kompresor elektrik tiiketimleri ile gerceklesmektedir.

Isletme enerji merkezinde bulunan kompresorler ve
irettikleri  basinghi  hava  kapasiteleri asagida
verilmistir. Isletme hava kullammi ve kompresdr
elektrik tiiketimi teorik olarak kompresorlerin bosta ve
yiikte caligma saatlerine gore hesaplanmistir. Giinliik
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hava tiiketimi ve gilinlik harcanan enerji 1 aylik
Olciimlerim ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Enerji Merkezi Elektrik Dagilinu

Category
[ kompresdr
[ Makina 1
[ Makina 2
[ Makina 3
[ Makina 4
[ Makina 5

Makina 5
0,5%

Makina 4
18,5%

Makina 3
4,8% [

Makina 1
5,8%

Sekil 2. Tesis Enerji Merkezi Elektrik tiiketim
dagilimi

Sekil 3’de enerji dairesinde birim hava igin tiiketilen
elektrik degerleri goriilmektedir.

Time Series Plot of birim hava maliyeti kWh/m3hava
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Sekil 3. Tesis enerji dairesinde birim hava igin
tiiketilen elektrik degeri

Basingli havanin elde edilmesine yonelik siire¢ akis
semast asagida verilmistir.

Enerji verimliligi ¢aligmasinda siire¢ akis semasinda
belirlenen girdilerden faydalanilmigtir. Veri toplama
formu olusturularak ve diizenli olarak veriler kayit

altina alinmustir.

Toplanan veriler 1518inda yapilan analizlerde Once;
olarak girdi ve ¢ikt1 tanimlanmistir.

Cikt1(verim) :ﬁtﬁ (m%Wh)
e

Girdi(Topyuk%)="2
s

Burada,

bhii : basingh hava iiretimi (m®)
et : elektrik tiiketimi (kWh)
tes : topyiik.’te ¢aligma siiresi
¢S :¢alisma siiresi



Girdi ile ¢ikt1 arasinda 6-Sigma araglarindan fitted line
plot ile inceleme yapilmis ve aralarinda iliski
oldugunu  goriilmistir. R?  degeri  (Ciktidaki
degiskenligin %65 seviyesinde yukaridaki
girdiden(Topyuk %) kaynaklandig1 sOylenebilir.)
% 65’ ler seviyesindedir.

Fitted Line Plot
gkh = 1,479 +10,55 topyuk®s
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Sekil 5. 6-Sigma fitted line plot analizi

Verimliligi  artirmak  igin  bosta  calismalarin
azaltilmasi, ihtiyaca bagli kompresor optimizasyonu
yapilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Scatter plot ile verim analizi yapildiginda giinler
arasinda verimin farki oldugu tespit edildi. Benzer
sekilde vardiyalar arasinda da verim farki oldugu
yapilan analizlerden goriildii. Bu farkliliklar Sekil 7
ve Sekil 8 de acikca goriilmektedir.

Scatterplot of cikb vs topyuk?io
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Sekil 6. 6-Sigma scatter line plot analizi

Main Effects Plot for hava/elektrik
Data Means
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Sekil 7. Vardiyalar bazinda 6-Sigma ana etki grafigi

Toplam kompresor giiclerini gbz Oniine alinarak,
vardiya ile gii¢ etkilesimini analizi yapilmis ve
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sonuglar Sekil 8’da gosterilmistir. Giice gore verimin
asirt degiskenlik gOstermesi optimizasyon yapilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.

Interaction Plot for hava/elektrik
Data Means
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Sekil 8. Vardiyalar bazinda Kompresor giicleri i¢in
6-Sigma interaction plot analizi

3.2 lyilestirmeler

Kompresorleri siirekli yiikte tutmak icin degisken
devirli bir kompresor kullanarak basingli hava elde
edilmesi islemi gerceklestirilmistir. Degisiklik yapilan
ig Once sonra olarak donemlere ayrilmistir, asagida
tabloda da goriilecegi lizere Oncesi ile sonrasi arasinda
fark goriilmektedir. Anova ile main effect plot
yaptigimizda asagidaki grafigi elde ederiz. Ayrica
vardiyalar ~ arasindaki  farkliiginda  azaldigim
goriiyoruz. Verim de nerdeyse % 25 den fazla
yiikseldi.

Interaction Plot for Verim
Data Means

Mean

donem

Sekil 9. Vardiyalar bazinda 6nceki ve sonraki déneme
ait interaction plot analizi

Sistemde en az iki en fazla ii¢ kompresor kullanilarak
hava ihtiyact karsilanabilmektedir. Kompresorleri
tamamen yiikte calistirmak icin bir adet diisiik
basingta degisken devirli kompresor kullanilarak diger
kompresdr c¢ikis basinglart da daha yiiksek set
degerinde  tutularak tiim  kompresorler  yiikte
calistirilabilir. Sonug olarak; Iki kompresor tam yiikte
calistirilmaktadir.  Degisken  hava  ihtiyaglarim
karsilamak icin ise degisken devirli kompresor
kullanilmistir. Bu kompresdriin ¢ikis basing set degeri
sistemin ihtiyaci olan en kiiciik degere set edilmistir.

Degisiklik yapilan isi 6nce sonra ile donemlere ayirdik,
aralarindaki fark asagida goriilmektedir.
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Sekil 10. Saatlik bazda 1 giinliik birim havaya karsilik
elektrik tiiketimi

Ihtiyaca gore kompresorler cesitli kombinasyonlarda
calistirilmistir. Farkli kompresorlerle ve farkli basing
degerleri ile yapilan ¢aligmanmn ana etki grafigi
asagida goriilmektedir.
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Sekil 11. Deney tasarimi ana etki grafigi

Deney tasarimi yaptigimizda karsimiza asagidaki
durum ¢ikmistir. Thtiyaca gére kompresorler cesitli
kombinasyonlarda galistirilabilir.

16 saatlik bir periyotta verimlilik incelendiginde mola
saatlerinde verimin distigli goriilmektedir. 3 adet
kompresoriin ~ g¢alistigi ~ kombinasyonda  mola
saatlerinde kompresdrlerden birinin zaman zaman bos
dolu yaptig1 izlenmistir. Yemek saatlerinde 45 dakika
sireyle kompresorlerden birinin kapatilmast ile
verimlilik artig1 saglanmustir.

Time Series Plot of verim
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Sekil 12. 2 vardiya (16 saatlik zaman) diliminde
verim grafigi

72

Main Effects Plot for verim
Data Means
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Sekil 13. Yemek molalarinda 1

kapatilmasi sonrasi kazang grafigi

kompresoriin

4. SONUCLAR

Proje Oncesi ve sonrast kompresorlerde tiikketim
dagilim oranlarindan da goriilecegi lizere % 10 luk
iyilesme saglanmustir.

Kompresorlerin - bos dolu yaparak c¢alismasini
engellemek icin ihtiyag duyulan basingli hava
miktaria gore 2 yada 3 kompresor galistirilmigtir.
Kompresorlerden biri degisken devirli olarak ve
ihtiya¢ duyulan en diisiik basing degeri set edilerek
calistirildi. Diger kompresoriin ¢ikis basing degeri
degisken devirli kompresorden yiiksek set edilerek
stirekli yiikte calismasi saglandi.

Yemek molalarinda degisken devirli kompresoriin
devrinin oldukca diistiigii hatta kapandigi tespit
edilmis, mola saatlerinde degisken devirli olmayan
kompresdrlerden biri kapatilmistir. Tesiste emniyetli
tarafta kalmak i¢in yedek durumda tutulan
kompresorler  vardir. Bu  kompresorler  farkli
kombinasyonlarda degisken devirli kompresor ile
birlikte ¢aligtirilmis ve yapilan deney tasarimi sonrast

en uygun kombinasyon birinci Oncelikli olarak
degerlendirmeye alinmistir.
Enerji Merkezi Elektrik Tilketim Dagilim
Hakina 5 0 oot
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Sekil 15. Proje ¢aligmasi sonrasinda enerji merkezi
elektrik tiiketim dagilimi

Proje oOncesi ve sonrast enerji merkezi elektrik
tiketiminde kompresorlerin harcadig elektrik tiiketim
oranlar1 asagida verilmistir. % 56’larda olan enerji
merkezindeki kompresor elektrik tiiketim orami %51
mertebelerine disiirilmiistiir.
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Sekil 16. Proje calismast dncesi ve sonrasinda enerji
merkezinde kompresorlerin elektrik tiiketim dagilim
orant
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Sekil 17. Proje Oncesi birim hava maliyeti

Tesiste bulunan kompresorlerin kullanim &miirleri
farkli ve 5 yilin iizerinde oldugundan yeni nesil
kompresorler ile kiyaslandiginda verimsiz olabilir.
Degisken devirli kompresor ile saglanan avantaj yani

sira  eski nesil kompresorlerin yeni nesil ile
degistirilmesi sonrasinda da verimlilik saglanabilir.
Yapilacak  yatirmrmin  ve  kazanilacak  elektrik
tiketiminin hesaplanmasi sonrasinda yeni nesil
kompresor alinmasi s6z konusu olabilir.

Histogram of Birim hava maliyeti kWh/m3
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Sekil 18. Proje Sonrasi birim hava maliyeti
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Sekil 4. Basingli hava tiretmek i¢in siire¢ akis semasi

73



