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BASINCLI HAVA NEM _I:(ONTROI__U: ENERJi VERIMLILIGI
BAKISIYLA ORNEK BIR UYGULAMA

Compressed Air Humidity Control: Sample Application With Energy Efficiency Perspective

Ahmet Saim PAKER

OZET

Basingli hava Uretim tesislerinde enerji tiketiminin %15 nem alma Unitelerinde harcanmaktadir.
Dogrudan maliyeti olusturan bu degerin yani sira tesisatta yogusmalarin olmasi durumunda; olasi
makine arizalari, amortisman ve verim kayiplari ayrica bunlara bagl olan duruslardan kaynaklanan
Uretim zaman ve Urin miktar kayiplari ciddi maliyetlere sebep olabilmektedir. Kayiplarin olasi azami
boyutlari, konunun (zerinde durulmasinda etkili olmustur. Konuya agiklik getirmek amaciyla bu
calisma yapilimistir.

Enerji verimliliginin saglanmasi genelde KiB anlayisinin hayata gegirilmesi ile mimkindir. Bu
Kapasite, Isletme, Bakim kavramlarinin degerlendirilmesidir. Bu ¢alismanin kapsaminda; isletmenin
vizyonuna bagl olarak uyguladigi politik ve stratejik yaklasimlara gore yaptigi kapasite segimi
Uzerinde durulmaksizin, basingli hava tesisindeki nem faktérinin enerji verimliligi agisindan nem
gidericinin segimi, bakim ve isletmesi Gzerinde durulmustur. Yéntem; ihtiyacin belirlenmesi, ¢ézimler
icin gerekli techizat alternatiflerinin tanimlanmasi, maliyet analizi, uygun ¢ézimun belirlenmesi ve
gerekli tesisat tasarimlarinin yapilarak dogrulanmasidir.  Yatirim karari insa edilirken nem bertaraf
sistemlerinin teknolojik yapilari arastirilmig, enerji tuketimleri ve verimlilikleri nominal degerleri
Uzerinden olasi isletme sartlarina gore incelenmistir.

Calismada, karar insa asamasi ¢alismalarindaki bilgiler 6zetlenmis, tercih edilen sistemin isletmesine
yonelik  degerlendirmelerle konu irdelenmigstir. Gelistirilen basingh hat tesisati, ileri teknoloji
uygulamalari desteklenerek 6zgil tiketimde [kWh/mS] 0,293/0,033 =8,9 kat iyilesme, birim hacim
maliyetinde [Avro/ms] 3,17/0,3 =10,6 kat iyilesme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Nem, Rutubet, Enerji verimliligi, Basingh hava

SUMMARY

15% of total energy is spent for humidity elimination on pressurized air production plants. In case of
consideration; production time and quantity loss of sources such as potential machine errors,
depreciation and amortization losses can cause serious costs. The possible huge losses have effected
on the decision of study. This study was conducted to clarify the subject.

Ensuring energy efficiency is usually possible with the realization of the COM. This is the evaluation of
Capacity, Operation, Maintenance concepts. In this study; It was focused on the selection,
maintenance and operation of dehumidifier in terms of energy efficiency of the moisture factor in the
compressed air plant, without considering the capacity choice made according to the political and
strategic approaches applied by the company. Method; identification of the required equipment
alternatives, cost analysis, determination of the appropriate solution and verification of necessary
installation designs. While the investment decision was made, the technological structures of the
humidity disposal systems were investigated and their energy consumption and efficiency were
examined according to their possible operating conditions over their nominal values.
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In the study; the information included in the studies in the decision-making phase is summarized then
the preferred system subjects have been evaluated. Improved air pressure line circuit with advanced
technology applications the specific consumption [kWh / m3] provided improvement 0.293 / 0.033 =
8.9 times and the unit volume cost [Euro / m3] 3.17 / 0.3 = 10.6 times.

Keywords: Humidity, Moisture, Energy efficiency, Pressurized air

1. GIRIS

Endustriyel faaliyetlerde; tim galisma ve yasam ortamlarindaki faaliyet tirlerine gore tesisatlarda ve
¢alisma hacimlerinde nemin belli bir dizeyde olmasi istenmektedir. Nem miktari slreglerin
ihtiyaglarina, korozyon mducadelesindeki olumsuz etkilerine goére sinirlandiriimakta ve maliyet
unsurlarina bagl olarak kontrol edilmeye caligiimaktadir.

Nem tekstil sektord, iplik Gretiminde mukavemet agisindan kontrol edilmesi gereken bir parametredir.
Kuru ip disik mukavemeti sebebiyle kopacagi, yas ipin de agirhgi artacagi icin belli bir dizeyde
nemli hava Uretim ortaminda istenir. Basingli hava igin tesisata ve basingli hava tiiketilen proses olan
olumsuz etkilerinden dolayi istenmeyen bir 6zelliktir.

Katilarin igcinde bulunan su miktarina rutubet, hava icinde bulunan su miktarina da nem,
denilmektedir. Ortam havalarinda nem miktarina da katki saglayan rutubetin basin¢l havaya katkisi
kompresor emis menfezlerinin bulundugu ortamlardaki yogunlugu agisindan dnemlidir. Calismamizda
bu tlrden rutubet etkisiz kabul edilmistir. Kompresor odalari rutubetten arindiriimis olmalidir.

2.  KURUTUCU SEGiMi

isletmenin hava ihtiyacinin karsilanmasinda ilk asama, miktar ve kalite olarak hava ihtiyacini
karsilayacak kapasitenin tespit edilmesidir. Bu asama en kritik basamak olmakla birlikte, ener;ji
tuketimi agisindan yatirrma konu olan tesisin igletme maliyeti, sahip olma maliyeti agisindan énemli bir
paya sahiptir. EKipmanlarin teknolojik diizeyi performans odakl bakim maliyetlerini de etkilemektedir.
intiyag olan teknolojinin dogru segimi bu asamada 6énem kazanmaktadir.

2.1 Basingh Hava ihtiyacin Belirlenmesi

isletmelerin calisma rejimleri Uretim ihtiyaclarina gore aktivite edilen siireglere gére degisiklik
goOsterebilmektedir. Sirekli ve kesintili calisan slreclerin ihtiyaglari kapasite ihtiyacinda
dalgalanmalara da sebep olabilmektedir. Bu durum kapasite secimi konusunda gelecek biyime
perspektifine bagli olarak da hassas bir degerlendirmeyi gerekli kilmaktir.

Basingli hava ile galistirilacak ekipmanlarin hassasiyet seviyeleri nem kalitesini belirlemektedir. CMM;
Koordinat 6lgme makinesi gibi hava yastiklari Uzerinde hareket eden makineler, bazi hassas minyatur
valfler iceren ve havali fener miline sahip CNC islem merkezleri de ¢ok disik nem iceren havaya
ihntiyag duymaktadir.
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Tablo 1. Ciylesme noktasina goére nemli hava kalite siniflari [1]

Sinif Basing altinda ¢iylesme noktasi [°C]
0 Kullanici yada tedarikgi tarafindan belirlenen sinif 1'den daha az nem igeren hava kaliteleri
1 icindeki suyun -70°C ve daha az sicakliklarda yogusturulan hava-su karnigimlari (Pneurop 6611/ -40°C = 0,177g/m? [2])
2 icindeki suyun -40°C ve daha az sicakliklarda yogusturulan hava-su karisimlari (Pneurop 6611 / -20°C = 0,88 g/m3[2])
3 igindeki suyun -20°C ve daha az sicakliklarda yogusturulan hava-su karigimlari (Pneurop 6611/ 2°C = 5,57 g/m® [2])
4 icindeki suyun +3°C ve daha az sicakliklarda yogusturulan hava-su karigimlari (Pneurop 6611 / 10°C = 9,36 g/m? [2])
5 icindeki suyun +7°C ve daha az sicakliklarda yogusturulan hava-su karigimlari
6 icindeki suyun +10°C ve daha az sicakliklarda yogusturulan hava-su karigimlari

Sinif Su konsantrasyonu K [g/m®]
7 1 m¥de 0,5 gram su ve daha azini igeren konsantrasyonlar
8 1 m¥de 0,5 gram sudan fazla su ile 5 gram ve daha az arasinda su igeren konsantrasyonlar
9 1 m¥de 5 gram sudan fazla su ile 10 gram ve daha az arasinda su igeren konsantrasyonlar
X 1 m¥de 10 gram sudan fazla su igeren konsantrasyonlar

Standartlarin 6nerdigi hava kalite siniflandirmasi Tablo1 de verilmigtir. Makine imalatgilarinin verdigi
tavsiyeler CMM'ler icin 1-2 kalite, CNC tezgahlar icin 2-3 kalite olarak onerilmektedir. El aletleri ve
diger makine ve techizatlarda 4 kalite hava yeterli olmaktadir.

isletmemizde kompresor segiminde dngériilen kapasite gelecek biiyiime ve tesis biiyiitme ihtiyaclari
da dikkate alinarak 6,7 m%dakika olarak hesaplanmistir. Tedarikteki teknoloji ve makineler
degerlendirildiginde 7-7,5 m®/dakika kapasitedeki makinelerden birisi segilmistir.

2.2 Kurutucu Cihaz Kapasitesinin Tespiti

Komprestr kapasitenin tespiti sonrasi ihtiyag olacak havanin ortamdan secgimine yonelik olarak
meteorolojik verilere basvurulmustur. Tesis kurulusun istanbul il sinirlar icinde Avrupa tarafindaki
yerleskesinde konumlanmistir.  Sekil 1'de atmosferik hava sartlarinda nem miktari ve ortam
sicakliklari ortalama degerlerle ve sicaklikta gegmis yillar arali§i da tanimlanarak verilmigtir.

istanbul 2017-01-01 - 2017-12-31
41.01°N / 28.95°E 102m rakim 365 gin meteoblue
(12 x 12 km)

40 BT

K

dadgil nemi%)

min/max Sica

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 1. istanbul 2017 yili bagil nem oranlari ve Hava Sicakliklari [5]

Atmosferik havada bulunan nemin giylesme noktasi; havadaki suyun yogusmasi icin gerekli doyma
sicakhgl yas termometre sicakligl olarak psikrometrik diyagramlardan erigilebilmektedir. Ancak
basinglandiriimis havadaki nemin atilmasi igin daha disik doyma sicakliklari gerekmektedir. Sekil
2'de atmosferik basing altindaki giylesme sicakliklarindan basing altindaki sartlarda ¢iylesmenin
gerceklestigi sicakliklari gosteren grafik verilmigtir.
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Kaynaklardan [1] derlenen bilgilerle daha hassas calisma imkani olusturmak amaciyla gereKli
olabilecek basinglardaki santigrat birimindeki ¢iylesme noktasi sicakliklari i¢in Tablo 2 hazirlanmigtir.
Ara degerler icin tablo satirlari sonundaki dogrusal korelasyon denklemleri galismalarda kullaniimistir.
iliski bire bir dogrusal oldugu igin regresyon katsayisi 1'dir.

Tablo 2 Yiiksek basingta ¢iylesme noktasi sicakliklari (formiil Y degerleri, Sekil 1 den tiiretilmistir.)

Gosterge
Basinci Atmosferik Basingta Ciylesme Sicakligi [°C] (formiilde x degerleri) Kullanilan Denklem
bsiG | barc | 100 | 90 | 80 70 ] 60 | 50 | 40 | 3 | 20 | 10 | o | 10 | 20 | 3 | 4 ] 50 [ 60 | 70 | 8 | % | 100 Y=f(x)
1000 | 6895 | 1873 | 100 | 155, | 1677 | 161 | 154, | 148, | 141, | 134, | 128, | 121 | 115, | 108, | 102, | 95, | 89, | 82, | 759 | 69, | 62, | 56, YWOb?rZ%);%GSG'X’
- . 1|6 | 0o | 4|9 |3 |8 2]7 |1 [6]0]a 3 | 8 | 2 .
600 | 556 | 1822 | 1o | g | 1621 | 155, | 148, | 142, | 135, | 128, | 121, | 115 | 108, | 101, | oo | 88, | 8L | 74, | 682 | 61, | 54, | 48, Y(55barg)=0,671.X-
. . a7 o |3 s |9 | 2|5 |8 013 6 |9 5|8 |1 115,157
600 | 4197 | 1763 | 1o | 16 | 1961 | 149, | 142, | 135, | 120, | 122, | 115, | 108 | 102, | o5 | g | 82 | 75, | 68, | 618 | 55 | 48, | 41, Y(41barg)=0,674 X-
. , 3 16 | 9 1 4 |7 | 9| 2 . 710 2 | s 0|3 |6 108,927
500 | 3447 | 1705 | 1ono | jong | 1500 | 143, | 136, | 120, | 122, | 115, | 109, [ 102 | oS | gas | g1g | 75 | 68 | 61 | 546 | 47, | 40, | 38, Y(SSb%%)Eg'aGgS'X'
g g 2 | a4 | 6 |8 | 9o |1 | 3% g Bl o | 2| 4 7|9 |1 .
a00 | 2758 | 1650 | ;oo g | qspg | 1437 | 136, | 120, | 122, | 115, | 108, | 101, | 94, | goo | oog | 50, | 65 | 58 | 51 | 443 | 37, | 30, | 23, Y(28barg)=0,71.X-
; . 6 | 5 | a | 3 | 2110 . . 76 | 5 | 4 2 1| o )
300 | 2068 [ 1628 | 1ox o | 1aps | 1410 | 133, | 126, [ 119, | 110, | 104 [ oo | 90, | oo | oo s | gag | 61 | 53 | 46, | 391 |31, | 24, | 17, ¥(20barg)=0,728 X-
. - 7 |5 | 2| 9 | 6 Al - - 2] 0 | 7 | 4 9 | 6 | 3 ,
- - N N B B . . - . i ) - - . : s Y(17barg)=0,757 X-
250 | 1724 | -159,3 1367 | 129, | 121, | 114, | 106, 83, 53, | 45, | 38, | 30,8 | 23, | 15, | 81 :
1518 | 144,2 29 (12 1| 198 89 | 913 | B | 762 | 686 | 610 | | 45| Sl 83,732
- - B N B B _ . - i B ) - - : . : Y(14barg)=0,765.X-
200 | 1379 | -155,3 1324 | 124, | 117, | 109, | 101, 78, 48, | 40, | 33, | 254 | 17, | 10, | 25 ,
147,7 | 1401 2, 11109 0L 1 9an | 865 | S | 713 | 63,6 | 560 | 4| 40| 33 s 78,897
R - - - - R R R - - - - - " y Y(10barg)=0,797 X-
50| 103 | 513 | 43y | g5, | 1275 | 119 | 1L 1103, | ogg | grg | g7 | 7L | g3g [ s5g | azg | 39 | 31 | 26 | 160 | 80 |01 ] 79 o724
100 | 68 | 1456 | 137 | 1093 | 1201 | 113 | 104 | 96, | 88, | 80, | 72, | 64, | 56, | 47, | 39, |31, | 23, |15, | 72 |10 [ 01 |7 Y(7b“92=0'814'x'
6| Ty , o0l 9|7 |6 | a3 [ 20| o7 6|53 )
R R N R R R - R . R - - - i 11, | 20, | 28, Y(6barg)=0,849 .X-
80 | 58 1409 4374 | 1239 | 34| 196 1 gga | 90,0 | 815 | 73,0 | 645 | 3 | 475 | 300 | 306 | 22 | B[S 34 9T Y| g ]
R R N R R R - R - R - - i 21, | 29, | 38 Y(4barg)=0,865.X-
60 M1 | 1345 950 | 1172 | 1088 | 000 | 013 | 826 | 740 | 653 | 567 | 1 | 304 [ 307|220 | I3[ AB 39| 125 5T S !
. . . - - - - - p - - - 11, 28, | 37, | 46, Y(3barg)=0,88 X-
0] 276 1295 07 | 1110 | 1031 Foas | 855 | 767 [ 679 | 501 503 | 4 | s27 [ 239 | 151 [ B3| 23] 50| 01\ 9T Y| s ;
Y=f(x) Y:Yiksek basing ciylesme sicakgi x: Atmosferik basing ciylesme sicakligi

Kurutucu kapasitesi ihtiyag olan havanin kalitesi ve miktarina bagl olarak degerlendirilmistir. basingl
hava kurutma teknolojileri ve 6zgul glg ihtiyaclari Sekil 3'de derlenmistir.

Basingl Hava Kurutma Yontemleri | Nem Ka'
Q
o
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—|| =
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3(-20°C) 6 (+10°C)

6 (+10°C)

Ozgil Glig

Gereksinimi
[watt /m3]

11-21

10-17

8-14

Sekil 2. Kalitelerine gére basingli hava kurutma yéntemleri, ve 6zgil guig ihtiyaclari [3]
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Sekil 4'de 6zet niteligindeki grafik Sekil 3'Un daha iyi dederlendiriimesi icin nem alma metotlar
olmaksizin verilmistir.

Watt/m3
20 3
- AdSo 8,
I (sog, j{iﬂ Vo " "’bra
oI Q’quras‘furw ’ftr,b
14 ¥ S0 ey ey,
. Ad \ |
10 SOt
I ”’an'c;’:g“gomu Ky -
I s oy |
T Gaz Sogutmali Kurutucu
—+ Basingli Ciglenme Noktasi Siniflari -
1(70°0) | 2¢400) | 3200 | 430 | 567°0) | s(e10°0)
Adsorpsiyonlu Kurutucu Gaz Sogutmali Kurutucu

| Membran Kurutucu

Sekil 3. Direkt yada dolayli kullanimda birim gti¢ ihtiyaci [3]

Basingli hava tesisati i¢in hava hazirliklari ve dagitimi igin siniflar bazinda tesisat.

Kisaltmalar [4]

C Kompresor HE  Yuksek verimli filtre
Compressor High efficiency filter

AC Basingli hava kurutucusu DD  Absorber / Adsorber kurutucu
After-cooler Desiccant dryer

WS  Su ayirici DR  Toz alici filtre
Water separator Dust remover filter

R Depolama tanki CT Karbon kule
Receiver Carbon tower

GP Genel amagl filtre LB Yaglayici
General purpose fitler Lubricator

RD Sogutuculu kurutucu BA  Soluma hava cihazlan
Refrigeration dryer Breathing air set

HE

Sekil 5. Makineler icin tesisat (Sinif 4,5,6) [4]
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== Doymug Kirli Hava
wesss Merkezi Kuru Hava
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CT
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ISO 8573-1' e Gore Basingl Hava
Kalitesi Siniflar
Nem kirlilik | Yag kidilik
e |
4 1
4 e
4 1
4 1
4 2
4 3
£
7 4
7 4

Sekil 7. Hava kalitesi i¢in komple tesisat modellemesi [5]

isletme ihtiyaci hava kalite siniflari %20 sinif 7, %51 sinif 4 ve %29 sinif 2 kalitesindedir. Bu amagla
bu tesisat onerilerine uygun olarak Sekil 8'deki diizenleme Sekil 9'daki dagitim bigimleri ile birlikte

modellenmistir.

)

X

[

=,
U Cihazlara
HE

GP

LUB

'

Takimlara

| F Solunuma

P4

BA

Sekil 8. Tesisattan ekipmanlara dagitim bigimleri [4]

Tdm bu veriler 1s1ginda 6ngordigiimiz basingh hava Uretim tesisinin yapisi Sekil 10'da verildigi gibi bir
yapida olmasi planlanmistir.
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Sinif 7
FILTRE %20
GRUBU
— ISLETMEYE
— { GIDEN
0,01 0,003
- ppm ppm
FILTRE Sinif 4
<+ GRUBU %51
— ISLETMEYE
¢ _ BY-PASS - ; pmd
GIRI§  GRUBU CIKIg
<« FILTRESI FILTRESI 0,01 0,003
ppm
Sinif 2

%29
ISLETMEYE

HAVA KO WMPRESORU

vor

PIS SU TAHLIYE BORUSU

su OTOMATIK TAHLIYE ~ GAZSOGUTMALI FIZIKSEL (ADSORPTION)
SE PERATORU GRUBU HAVA KURUTUCU TiP HAVA KURUTUCU

Sekil 9. Planlanan Adsorbsiyonlu ve gaz sogutma yogusmali basingh hava tesisi. [6]

2.3 Kurutucu Cihazlarin Segimi
30

T 20
O 10
7
o 0
= i
2 _10-]
@ —2
c"E‘" -20
%-30— 1 - Kimyasal (emilim;absorb /ylize ¢cekim;adsorb) kurutucular
G 2 - Membranli kurutucular
40 3 - Sogutuculu kurutucular (1000 m*/h kapasiteye kadar)
(1]
£ 50
= 1
W
w
©
o -7o

- 80

0 50 100 150 200

Hacimsel debi m3/h —p»

Sekil 10. Kurutucu tipleri ve kapasiteleri [3]

Planlanan tesisat modellemesi Sekil 11'de verilen grafikteki kapasite degerlerine gore 1 ve 3 tipleri
tercih edilmistir. Membranli kurutma kapasitesinin ihtiyaclarin karsilanmasinda enerji tliketiminde
yuksek degerlere ulasmasi sebebiyle isletme maliyetini arttiracagi i¢in tercih edilmemistir.

2.3.1 Sogutuculu Kurutucunun Seg¢imi

Kompres6r ve kurutucu tasarim ve testlerinde c¢alisma havasi referans kosullari; sogutuculu
sistemlerde 20°C hava sicakligi 100kPa (1 bar) basing. kabul edilmektedir. [1] isletme kosullarinda
kapasite analizi yapilarak segimin yapilmasi gerekmektedir. Dlizeltme katsayilari Tablo 3, 4 ve 5'de
verilmistir. Pek c¢ok kaynakta hatta bazi ciddi firmalarin kataloglarinda da rastlanan tablolari
kullanmadan 6nce tablolarin agiklamalarinda verilen kullanim talimatlarini ve formdillerine dikkat
etmek gereklidir. Bazi tablo katsayilari bélen olarak kullanilsa da Tablo 3,4,5 verilen katsayilar ¢arpan
olarak kullaniimaktadir.
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Tablo 3. Kurutucu segiminde giris hava sicakligi diizeltme katsayisi [7]

Hava Giris Sicakhgi 30£2°C 35+2°C 40x2°C 45+2°C 50£2°C 60+£2°C
Ky 0,85 1 1,18 1,39 1,67 2,1
Tablo 4. Kurutucu segiminde ¢alisma ortam sicakhgi diizeltme katsayisi [7]

Ortam Sicakhgi 22+2°C 25+2°C 30+£2°C 35+2°C 40x+2°C 55+2°C 50£2°C
K 0,92 1 1,07 1,14 1,22 1,35 15
Tablo 5. Kurutucu segiminde giris basinci diizeltme katsayisi [7]

Basing [bar] 4+0,14 6+0,14 710,14 840,14 | 10+0,14 | 12+0,14 | 14+0,14 | 16+0,14
Ks 1,25 1,06 1 0,9 0,86 082 0,8

Kataloglarda referans kosullara gore belirtilen kapasite degerlerini, isletmemizdeki en kétl sartlara
goére degerlendirmek ve kurutucu giris kosullarina gére uygun olacaktir. Enerji yonetimi agisindan ise

bu durum enerji

taketimini

kabul

sartlarimizin  belirledigi

bir marjda arttiracagi

icin

isletme

maliyetlerimizi arttiracaktir. Diizeltilmis Kurutucu Kapasitesi [m*/dak]: DKK, istenen Kapasite Degeri
[m>/dak]: IKD'ye gére hesaplanmasi denklem 1'de verilmistir.

DKK = IKD X K; X K, X K

Kompresor ¢ikisi, kurutucu girisi hava sicakligi 50°C olarak alinmasi dnerilmistir. K;=1,67

Ortam sicakhgi Sekil 1'den 35°C alinmistir. . K,=1,14

Kompresor ¢ikis basinci 8 bar ayarlanacaktir. K;=0,96

istenen Kapasite degeri 7,5 m®/dak. Sogutucudan gececek kapasite %80 olarak tasarlanmisti.
Hesaplamada kullanilacak kapasite 6 m°/dak. alinmigtir.

Denklem 1'den DKK = 6 x 1,67 x 1,14 x 0,96 =10,97 m®dak. (658,2 m*/h) hesaplanmistir.

Min 650 m*/h kapasiteli sogutuculu kurutucular igin teklif alinmasi hedeflenmigtir.

2.3.2

Kimyasal Kurutucunun Secimi

Kimyasal kurutucularda ortam sicakliginin performansa etkisi olmadigi icin Denklem 1'de K, katsayisi
hesaplamada dikkate alinmadan kapasite hesabi yapiimistir.

Denklem 1'den asagidaki denklem taretilmigtir.

DKK = IKD X K; X K,

Kompresor ¢ikisi, kurutucu girisi hava sicakligi 50°C olarak alinmasi dnerilmistir. K;=1,67

Kompresor ¢ikis basinci 8 bar ayarlanacaktir. K;=0,96

istenen Kapasite degeri 7,5 m®/dak. Sogutucudan gegecek kapasite %29 olarak tasarlanmisti.
Hesaplamada kullanilacak kapasite 2,18 m®/dak. alinmigtir.
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Denklem 2'den DKK = 2.18 x 1,67 x 0,96 =3,5 m®/dak. (210 m3/h) hesaplanmistir.

Min 210 m®h kapasiteli sogutuculu kurutucular icin teklif anmasi hedeflenmistir.

3. TEKLIFLERIN DEGERLENDIRMESi SAHIP OLMA MALIYETi ANALIZzi
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Degerlendirme tekliflerde belirtilen 10 yillik ekonomik kullanim &mri esas alinarak yapilmistir.
Ekipmanlarin 10 yil boyunca harcayacagi enerji, kullanici bakimlarinda yapilan bakimlar, biylik
bakim, kiigik bakimlar 6ngdrtlen ¢alisma sireleri hesaplanarak maliyetlendirilmistir.

Calisma sureleri kapasite ile orantili olarak tekliflerde verilen sureler esas alinarak hesaplama
yapiimistir. Kompresorlerde %15-40 arasinda ¢alisma 6ngorisii gcogunlukla sogutuculu kurutucularla
ayni oranda olmakla birlikte kapasite kullanimlarina goére dalgalanma degerlerindeki &ngdrilen
ortalamalara gore tedarikgilerle degerlendirilmistir. Olusan senaryolarin gercekgiligi hesaplamadaki en
blyUk belirsizlik alanidir. Tedarik¢i degerlendirmeleri bu ¢alismada en dnemli destek olmustur.

Tablo 6. Yatirim sahip olma maliyet analizi

C C C C D D E E F F G
Model Birimler ELDEKI ELDEKI Alternatif-2 | Alternatif-2a | Alternatif-3 | Alternatif-3a | Alternatif-4 [ Alternatif-4a | Alternatif-5 | Alternatif-5a | Alternatif-6
Kapasite Basing BAR 75 75 75 7 75 7 75 75 75 75 75
Kapasite Debi | mildak 36 126 76 78 12,9 138 78 85 37 45 55
ilk Yatirim Tutan
SatnalmaBedeli | Awo | 425000 | 1470000 | 11.400,00 | 2.000,00 | 17.400,00 | 2.900,00 | 10.800,00 | 1.700,00 | 13.000,00 | 2.100,00 | 14.000,00
Finasman TL
Sigorta TL
isletme Bedeli
Ekonomik émir vil 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20
Revizyon periyodu | saat | 30.000 | 30.00000 | 3000000 | 30.000,00 | 30.000,00 | 30.00000 | 20.000,00 | 2.000,00 | 40.00000 | 40.000,00 | 40.000,00
Calisma Orani % 40 18 30 30 15 15 30 30 ) ) )
Yiikte Calisma / Yl Saat 3.200,00 1.440,00 2.400,00 8.000,00 1.200,00 8.000,00 2.400,00 8.000,00 3.200,00 8.000,00 3.200,00
Bosta Calisma / Yil Saat 4.800,00 6.560,00 5.600,00 2.400,00 6.800,00 1.200,00 5.600,00 2.400,00 4.800,00 3.200,00 4.800,00
Revizyon Sayisi Adet 1,07 0,48 0,80 2,67 0,40 2,67 1,20 4,00 0,80 2,00 1,60
Birim Revizyon
Maliyeti Avro 1.600,00 4.000,00 2.000,00 200,00 3.850,00 150,00 2.300,00 200,00 11.000,00 100,00 1.300,00
Birim Haifif Bakim
Maliyeti (3-4000
saat) Avro 180,00 400,00 200,00 50,00 400,00 400,00 160,00 160,00
Birim Agir Bakim
Maliyeti (6-8000
saat) Avro 280,00 640,00 400,00 220,00 640,00 280,00 400,00 100,00 400,00 140,00 400,00
Hafif Bakim Sayis! adet 13,33 13,33 13,33 17,33 13,33 15,33 13,33 17,33 10,00 18,67 20,00
Agir Bakim Sayisi adet 5,33 2,40 4,00 13,33 2,00 13,33 4,00 1,33 4,00 8,00
Revizyon ve bakim
Maliyetleri Avro 5.600,00 8.789,33 6.746,67 4.333,33 8.713,33 4.133,33 10.093,33 933,33 12.560,00 200,00 8.480,00
Elektrik Tuketimi
Yiikte kWh 318.848,00 | 87.920,64 | 334.032,00 | 52.800,00 | 140.340,00 | 264.000,00 | 360.000,00 | 528.000,00 | 307.200,00 | 704.000,00 | 896.000,00
Elektrik Tuketimi
Bosta kWh 336.960,00 | 2.097.888,00 15.120,00 91.800,00 151.200,00 172.800,00
0,4 TL/ kWh TL 262.323,20 | 874.323,46 | 133.612,80 | 27.168,00 | 56.136,00 | 142.320,00 | 144.000,00 | 271.680,00 | 122.880,00 | 350.720,00 | 358.400,00
Elden Cikarma Bedeli
Hurda Bedeli Avro -1000 3.675,00 2.682,35 100,00 4.094,12 100,00 4.360,00 100,00 2.265,00 100,00 2.800,00
1 AVRO L 415 415 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15
Sahip olma Mliyeti
Toplam Maliyet | AVRO | 7206041 | 230.49468 | 47.66017 | 12.779,84 | 3554596 | 41.22731 | 51.332,13 | 67.99839 | 52.904,64 | 86.710,84 | 106.04145
SET Whim® | 0,095 0,20 0,031 0,002 0,015 0,005 0,032 0,017 0,043 0,041 0,042
Birim Maliyet | Avioim® | 1,90 1,27 0,28 0,02 0,27 0,04 0,37 0,10 0,75 0,24 0,30
Uretim Kapasitesi 6.912.000 | 10.886.400 | 10.944.000 | 37.440.000 | 9.288.000 | 66.240.000 | 11.232.000 | 40.800.000 | 7.104.000 | 21.600.000 | 21.120.000
m3 Hava/Omiir M3
Ayl enerjimaliyeti | TUAY | 218603 | 7.28603 | 111344 | 22640 467,80 | 118600 | 120000 | 226400 | 1.02400 | 2.922,67 | 1.49333

Kongre Bilimsel/Teknolojik Arastirma Oturumlari




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 1775

Calismada 6z kaynak kullanimi s6z konusu oldugu igin finansman; i¢ karlilik orani hesaplamalar ve
tedarikci garantisi altindaki Grtn gruplari igin sigorta maliyetleri dederlendiriimemisgtir.

Projenin fayda/masraf orani elde edilecek gelirlerin hesaplamasindaki belirsizliklerin ylksek
olmasindan ve ge¢mis olasi hava kaynaklh bakim, tamir maliyetlerinin belirlenmesindeki gugliklerden
dolay 6l¢llebilir sonuglara ulagilamadigi i¢in dikkate alinmamistir.

Proje degerlendirmesinde bu ginkl deder analizlerinde enflasyon bazli iskonto oranlari doviz
cinsinden deger degisimleri ile Ol¢llerek esas alinan Ulkelerin enflasyon ortalamalari maliyet artinm
faktorl olarak dikkate alinmamistir.

Yukaridaki kisitlar cergevesinde ekipmanlarin tretim miktarlari m® hava, elden cikarma maliyeti
gbzetilerek toplam maliyet hesaplanmis harcanan enerji esas alinarak Ozgiil tiiketim kKWh/m?® olarak
hesaplanmistir. Secim kriteri olarak tiim harcamalarin m*® basina maliyeti sahip olma maliyeti olarak
esas alinmigtir. Detayli galisma Tablo 6'da verilmigtir.

Yuiksek kapasiteli Grtin 6neren firmalarin sahip olma maliyetleri yliksek ¢ikmistir. Stratejik olarak 10
yillik buydme projeksiyonuna uygun projelerin daha akilci ¢déziim oldugu degerlendirilmistir.

Tablodan birim Uretim basina maliyetinin, cogunlugu enerji maliyeti olan isletme maliyeti ile dogrusal
bir iliski icindedir. En disuk birim maliyet ayni zamanda en yiksek enerji verimliliginin oldugu
ekipmanlari isaret etmektedir. Calismada tablodaki alternatif-2 kompresér ve 2a'da kurutucularin
bedeli tanimlanan alternatif-2 ekipmanlari segilmigtir.

4. BULGULARIN DEGERLENDIRLMESI VE TARTISMA

Enerji tasarrufunda iki temel unsur 6n plana ¢ikmaktadir. ilki tesisat yapisi ve bu yapinin
sekillendiriime stratejisi, ikincisi ise; teknolojik yenilikler tesisat yapisi ve bu yapinin sekillendiriime
stratejisidir.

C Kompresor

St 7 AC Basingli hava kurutucusu
ws Suayirici
R Depolama tanki
GP Genel amagli filtre
RD Sogutuculu kurutucu

e —— SINIf4

HE Yiiksek verimli filtre

fe DD Absorber / Adsorber kurutucu
-- Sinif 4 DR Toz alici filtre
CT Karbon kule
LB Yaglayici
HE DR

BA Soluma hava cihazlari
'?92@— Sinif 2
DD
- Sinif 2
-70°C

HE CcT

Sekil 11. Bilesik tesisat ihtiya¢ siniflarina gére modelleme (Sinif 7, 4, 2) [4]

Sekil 12'de 6n gorilen tesisati semasi verilmektedir. Birinci yaklasim; Bu semada A kesim noktasi
olmadan tim donanim basingli hava tesis odasinda yerlestirilip tim igletmede 3 ayri boru tesisati ile
Sinif 7,4,2 kalite hava tiiketim yerlerine ulastirilabilirdi. ikinci yaklagimda; 2 ayri tesisat ile sinif 7 ve 4
kalite hava tiketim yerlerine gonderilebilir, Sinif 2 kalite hava ihtiyaci olan makineler bir bdlgede
toplanir sinif 4 ana boru tesisatindan alinan hava A kesinti noktasindan itibaren tiketim bélgesinde
tesis edilerek tiketim yerlerine hava ulastirilabilir.

Kongre Bilimsel/Teknolojik Arastirma Oturumlari



)7 14.ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/IZMIR 1776
4.1 Tesisat Yapisi

Basingl tesisatin isil izolasyonu yoktur. Tesisat isletme buylkligine gore dis ortamdan da kisa
uzunlukta da olsa geg¢mekte kisin sojuk yazin sicak ortamdan etkilenebilmektedir. Bu durum ve
sonrasinda atolyelerdeki yliiksek konumlardan gecen tesisat borularinda yogusma sitirmektedir. Sinif 2
kalite tesisat yalitiimis ve 6zel olmalidir. Bu durum ilk yatinnm maliyetini arttirmakta ve isletme bakim
masraflari yaratmaktadir. Bu durumdan sakinmak i¢cin Sinif 2 tesisati tlketim yerine
konuslandiriimistir. Sinif 2 kalite havanin igindeki eser miktar hava (Bakiniz Tablo 1 - Pneurop 6611/ -20°C
= 0,88 g/m? [2] ) yoJusmadan tuketiimektedir. Bu durum verimsiz kurutma sebebiyle ek donanim
kullaniimasini ve ekstra enerji tuketimini dnlemistir. Uygulamamizda ikinci yaklagim tercih edilmigstir.

4.2  Teknolojik Yenilikler

Hem sogutma sisteminde hem de kompresérde invertdrli enerji tiketim kontroli olmasi teknolojik
yenilikti. Alinan tekliflerde Ureticilerin cogu sadece kompresorlerinde invertor teknolojisini kullanmakta
sogutma sistemlerinde ise kullanmayi gerek gérmemislerdir.

invertérsiiz makinelerde;Bosta calisma sonrasi yumusak kalkis evresindeki enerji tiiketiminin
(kompresoérdeki 32 kW, kurutuculardaki takribi 1,5 kW glclndeki motorlarin) enerji tuketimlerini
arttirmaktadir.

Kompresorin devreye girip ¢gikma miktarina goére kurutucunun durumu bazi sartlarda strekli daha sik
devreye girip ¢cikmayi gerektirdigi icin kompresorin tliketimi enerji analizérlerinden yapilan tespitlere
gore 3 katina kadar artabilmektedir. Bu sartlarda kurutucularda tiketilen enerji toplam tiketilen
enerjinin %15'ine yaklasabilmektedir.

Diger bir enerji tasarrufu firsati da bosta ¢alisma sirasinda elde edilmektedir. Bogta calisan makine
tesis guclnde calistiginda ylUksuz de olsa hatiri sayilir bir enerji tiketmektedir. Oysa bosta gerekli
enerji 3 kW olabilmekte 32 kW guctn bogta ¢ektigi akim 3 kW guicte 10 kat daha azaltilabilmektedir.

5. SONUG ve ONERILER

Ayni odlcekte degerlendirmek icin eldeki Urdnlerin tiketimlerini de ayni kistaslara getirdigimiz Tablo
6'da C kolonda eldeki baglikli model kolonlarinda gerekli hesaplamalar yapilmistir. Eski teknoloji ve
tesisat yapisinda 0,293 kWh/m® toplam birim tiketim ve 3,17 Avro/m® birim hacim maliyeti
bulunmustur. Bu degerler yeni teknoloji ve tesisat diizenlemeleri ile 0.033 kWh/m® 6zgiil tiketime ve
birim maliyette de 0,30 Avro/m® birim hacim maliyeti bulunmustur.

Ozgiil tiketimde [kWh/m®] 0,293/0,033 =8,9 kat iyilesme..
Birim hacim maliyetinde [Avro/ms] 3,17/0,3 =10,6 kat iyilesme.. gdzlenmektedir.

Hava tuketim hizi dikkate alindiginda 10 yillik yatirirm maliyetinin yaklasik 1 yil iginde kargilandigi
anlasiimaktadir.

Enerji tasarrufuna katki saglayan ve geri dénls siresi makul yatirimlar tercih edilmelidir. Teknoloji
yatirnmi tek basina yeterli degildir. isletmeyi ve prosesleri bina mimarisini iyi degerlendirip en uygun
tesisat yapilandirmasini tesis etmek gereklidir. Dogru kapasitede, isletme sartlarini izleyip kontrol
altinda tutarak performans odakl bakimlarla enerji verimliligi saglanir. KiB (Kapasite, isletme, Bakim)
enerji verimliliginin anahtaridir.
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OZGEGMIS
Ahmet Saim PAKER

Uretim, kalite, satin alma, planlama, mihendislik midurliklerinden sonra teknik mudir, fabrika
mudurd ve genel mudurlik gérevleri yapmisg, otomotiv disiplini iginde yetismis makine muhendisidir.
Enerji yoneticiligi, egitici egitmenligi, KYS bas denetgiliginin yaninda isletme ylksek lisansini da
tamamlamistir. Emeklilik yasaminda deneyimlerini paylasarak verimli ve faydali olma gayretlerini
devam ettirmektedir. Makine Muihendisleri Odasi enerji Komisyonu Uyesidir. Bu g¢alismasini da
komisyon etkinligi olarak hazirlamistir.
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