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Bir iilkenin sanayilesmesinde en temel ihtiyag, elektrik enerjisidir. 2022 yili verile-
rine gore Tiirkiye'de faturalanan elektrigin %42,62’si sanayi tarafindan kullanil-
maktadir. On iki aylik ortalama dikkate alindiginda iiretilen elektrigin %49,18’i fosil
yakitlar kullanilarak elde edilmektedir. Bu iiretimin karbon emisyonu igindeki payi
%32,04 tiir. Hem ekonomik hem de ¢evresel olarak iiretilen enerjinin verimli bir se-
kilde kullanilmasi artik bir zorunluluktur. Kii¢iik sanayi igletmeleri i¢in verimli enerji
kullanimini saglayacak tesislerin projelendirilmesi ve kurulumu yiiksek maliyet dola-
yistyla yaygin degildir. Bu ¢calismada Istanbul’da bir organize sanayi sitesinde kurulu,
benzer ozelliklere sahip ii¢ dokiim tesisinin mevcut baca sistemlerindeki basing kaybi
hesaplanmus ve bu kayiplart karsilayacak fan ozellikleri belirlenmistir. Hesaplanan ve
sistemde kurulu fan ozelliklerine gore elektrik enerjisi tiiketimi, yillik enerji maliyet-
leri ve karbon ayak izi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore birinci isletmede
%88, ikinci isletmede %85 ve iigiincii isletmede %172 fazla elektrik tiiketildigi belir-
lenmistir. Fazla elektrik enerjisi tiiketimi nedeniyle CO, salinimin yillik olarak birinci
isletmede 5768,06 kg, ikinci isletmede 11316,84 kg ve iiciincii isletmede 11375,26 kg
arttigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

The most basic need in the industrialization of a country is electrical energy. Ac-
cording to 2022 data, 42.62% of the billed electricity in Turkey is used by industry.
Considering the twelve-month average, 49.18% of the electricity produced is obtained
using fossil fuels. The share of this production in carbon emissions is 52.04%. The
efficient use of energy produced both economically and environmentally is now a ne-
cessity. Project design and installation of facilities that will provide efficient energy
use for small industrial enterprises are not expected due to high costs. In this study,
the pressure loss in the existing chimney systems of three casting plants with similar
characteristics, established in an organized industrial site in Istanbul, was calculat-
ed. The fan characteristics to meet these losses were determined. Electrical energy
consumption, annual energy costs, and carbon footprint were calculated according
to the fan characteristics calculated and installed in the system. According to the re-
sults obtained, it was determined that 88% more electricity was consumed in the first
factory, 85% in the second factory, and 172% in the third factory t. It was determined
that CO, emissions increased annually by 5768,06 kg in the first factory, 11316,84 kg
in the second factory, and 11375,26 kg in the third factory due to excessive electrical
energy consumption.
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1. GIiRiS

Elektrik enerjisi sanayinin temel girdilerinden bi-
ridir. Tiirkiye’de faturalanan elektrigin %42,62’si
sanayi tarafindan kullanilmaktadir [1]. Enerji ma-
liyetleri ve enerji lretiminin neden oldugu sera
gaz1 emisyonunun c¢evresel etkileri dikkate alin-
diginda elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi
bir zorunluluk haline gelmektedir. Ozellikle kiigiik
oOlgekli isletmelerde sistem tasarim hatalari, enerji
tiiketiminin artmasinda biiylik rol oynamaktadir.
Hatali baca sistemleri tasarimi ve fan se¢imi, ol-
dukga sik rastlanan bir 6rnektir. Baca sisteminin
dogru boyutlandirilmast ve fan se¢imi igin en
onemli parametre baca gazi debisidir. Bacaya dog-
rudan bagli sistemlerde baca gazi debisi, yakitin
yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan duman gazi debisine
esittir. Davlumbazli sistemlerde ise duman gazina
ortam havasi da eklenmekte ve baca gazi debisi bir
hayli artmaktadir. Baca sistemi boyutlar1 ve dola-
yistyla gaz hizi ile sistem tizerindeki filtre, klape
gibi elemanlarin varlig1 basing kaybini dogrudan
etkileyen parametrelerdir.

Fanlar sanayide 6nemli miktarda elektrik tiike-
tirler. Fan sistemlerinde se¢im, tasarim, imalat ve
igsletme siireglerinin optimizasyonu enerjinin ve-
rimli kullanilmasini saglar. Bu cihazlarin kullanim
Omiirleri boyunca maliyetlerinin %10’u ilk yatirim
maliyeti ve %901 isletme maliyetidir. Dolayistyla
dogru fan se¢iminde temel kriter ilk yatirim ma-
liyeti degil, isletme maliyeti olmalidir. Tasarim-
da sistem debisi ve basinci belirlenirken emniyet
pay1 birakilir. Ayrica isletme de olas1 bir kapasite
artisini1 karsilayacak bir pay olmasini isteyebilir
[2]. Isletmede baca gaz1 iceriginde toz var ise toz
partikiillerine etkiyen yer¢ekimi kuvvetinin yenil-
mesi ve tozun filtreye taginabilmesi i¢in gaz hizi-
nin belirli sinirlar arasinda olmast gerekir [3]. Gaz
hizinin yiiksek olmasi sistemde ve filtrede yiiksek
basing kaybina neden olur. Bu sekilde ortaya ¢ikan
optimum olmayan fan dzellikleri, enerjinin verim-
siz kullanilmasina neden olur.

Endiistriyel sistemlerde enerji verimliligi iizerine
yapilmig bir¢ok calisma mevcuttur. Ancak o6zel-
likle isletmelerdeki baca sistemi ve fanlardan kay-
naklanan enerji tiiketiminin belirlenmesine veya
azaltilmasina yonelik detayli bir calismaya rastlan-
mamistir. Tasdemir (2019) bir dokiim fabrikasinin
enerji etiidiinii yapmustir. Tesisteki havalandirma
sistemlerindeki fanlarin kayis-kasnak sistemlerin-
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de V kayis kullanilmasinin %2-5 arasinda bir ener-
ji tasarrufu sagladigini belirlemistir. Ayrica hava-
landirma sistemlerindeki fan motorlarinin yiiksek
verimli motorlarla degistirilmesinin 30 kW’lik bir
motorda yillik 0,442 TEP (ton esdeger petrol) ta-
sarruf sagladigini hesaplamistir. Tiim sistemde ali-
nacak 6nlemlerin sera gazi1 emisyonu iizerinde et-
kisini belirlemistir [4]. Kaya vd. (2015) endiistride
yapilmis olan bazi enerji verimliligi ¢alismalarini
incelemigler ve onerilen degisikliklerin maliyetini,
tasarruf miktarini ve geri 6deme siiresini hesapla-
miglardir. Fan ve motor arasinda gii¢ aktariminda
kay1s kasnak mekanizmasi kullanilmasinin %4-5e
varan kayba neden oldugunu gérmiislerdir. Fan ve
elektrik motorunun akuple calismasinin bu kaybi
azaltacagini belirtmislerdir. Havalandirma sistem-
lerinin dogru projelendirilmesiyle boru ¢aplar1 ve
fan boyutlarinin kiigiilecegi ve ihtiya¢ duyulan
hava hizinin saglanmasinin kolay olacagini ifade
etmislerdir. Ayrica degisken debi ile ¢alisildig: du-
rumlarda fanin debiye bagli olarak bir frekans kon-
vertori ile siiriilmesinin enerji verimliligini artir-
digin1 gostermislerdir [5]. Akhan (2022) sanayide
pompa ve fan sistemlerinde uygulanan verimlilik
artirict yontemleri deneysel olarak incelemistir.
Pompa veya fan sistemlerinde debi kontrolii nem-
lidir. Degisken debili sistemlerde, debi kontroliiniin
frekans konvertorlii fan ve pompalar ile saglanma-
sinin %60’a varan enerji tasarrufu sagladigini be-
lirlemistir [6].

Bu ¢alismada baca sistemlerinde kullanilan fan-
larin hatal1 segilmesinin elektrik enerjisi tiiketimi
ve karbon ayak izi lizerindeki etkisi incelenmistir.
Istanbul’da bir organize sanayi sitesinde kurulu,
benzer oOzelliklere sahip ti¢ dokiim tesisi ornek
olarak ele alinmistir. Bu tesislerde, baca sistemi ve
davlumbaz boyutlarina goére basing kaybi hesap-
lanmis ve gerekli fan 6zellikleri belirlenmistir. Be-
lirlenen ve mevcut fan 6zelliklerine gore elektrik
enerjisi tiiketimi, enerji maliyetleri ve karbon ayak
izi hesaplanmuistir.

2. HESAP METODU

Baca sistemindeki basing diistimii DIN4705’e gore
hesaplanmistir. Buna gore bacadaki dogal cekis
toplam basing kaybina esit olmalidir [7]. Bu kosu-
lun saglanmadigi durumda sisteme basing kaybini
karsilayacak bir fan eklenir. P, dogal gekis, P, bag-
lant1 kanalindaki basing kaybi, P, baca kanalindaki
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basing kayb1 ve P, kazandaki basing kaybi olmak
lizere;

P,>P, +P +P, (1)
olmalidir.

Farkli yakitlarin yanmasi sonucu olusan duman
gazi debisi [8],

=k - Q/1000 2

esitligi ile hesaplanir. Burada (kg/s) duman gazi
kiitlesel debisi, Q (kW) cihaz kapasitesidir. k (kg/s.
kW. 103) cihaz cinsine ve giiciine bagl olarak du-
man gazi miktar1 hesabinda kullanilan bir katsa-
yidir ve grafikten okunur [9]. Cihazin dogrudan
bacaya baglanmadigi ve lizerinde davlumbaz bu-
lundugu durumda, baca gazi debisi davlumbaz ta-
rafindan toplanan hava ve duman gazi karisiminin
debisi olarak alinir. Davlumbaz debisi,

m=14-P-V-D 3)

esitligi ile hesaplanir. Burada P (m) davlumbaz
cevre uzunlugu, V (m/s) yakalama hizi ve D (m)
davlumbazin ocaktan yiiksekligidir [10].

Baca ¢ekisi,
Py=g-H-(p,-p) @
esitligi ile hesaplanir. H (m) etkili baca yiiksekligi,

g (m/s?) yergekimi ivmesi, p, ve p,, (kg/m’) sirasty-
la baca gazinin ve dis havanin yogunlugudur.

Baglant1 kanali basing kayb,

P=15-(A-L/D,+ X&) p,  (W/2) ®)
ve baca basing kaybi,

P.=15-(A-L/D,+X&) p,- (W/2) ©)
esitlikleri ile hesaplanir.

Esitlik 5 ve 6°daki hidrolik cap,

DH=4-FU @)

esitligi ile ifade edilir. Burada F (m?) akima dik ke-
sit alan ve U (m) 1slak ¢evredir.

Diiz boru (iiniversal) kayip katsayist hidrolik ¢ap
ve r (m) piiriizlilik degerine bagli olarak,

A= 0,118 (r"*/D,**%) 8)
esitligi ile bulunur.
Baca gazlarinin yogunlugu,

p, =127 [273/273 + T)] ©)
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ve duman gazi hiz
W =m/F (10)

esitlikleriyle hesaplanir. Ozel kay1p katsayisi & ise
yerel kayip yaratan baglanti pargalarina gore tablo-
lardan alinir [3].

Fan elektriksel giicii
N=V-H/(@,, -1000) 11

esitligi ile hesaplanir. Buradaki V (m%/s) baca gaz
hacimsel debisi, H (Pa) fan basinci ve 0, fan veri-
midir. Santrifiij fanlarin verimi %60-92 arasinda
degisir [11]. Hesaplarda fan verimi %60 alinmaistir.

Dokiim tesislerinde ¢aligsma ortami tozlu oldugun-
dan, baca sistemlerinde torba filtre kullanilmakta-
dir. Torba filtredeki basing kaybi,

AP =16 - [C:p'VYN*D,] (12)
esitligi ile hesaplanir [12]. Burada C filtre boyut-

larina bagli olarak hesaplanan bir katsay1, N torba
sayisi ve D, (m) torba gapidir.

3. UC ORNEK TESIS ICiN ENERJI
TUKETIMi VE KARBON AYAK iZi
HESABI

3.1. Ornek Tesislerin Ozellikleri

Ornek olarak secilen tesislerde benzer ozelliklere
sahip bir adet yer tipi ergitme potasi ve baca siste-
mi bulunmaktadir. Baca sistemi davlumbaz, bag-
lant1 kanallari, torba filtre, fan ve baca kanalindan
olusmaktadir. Se¢ilen tesislerdeki sistem &zellikle-
ri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Tesislerdeki sistem 6zellikleri

Tesis | Ergitme Potasi Fan Debisi | Fan Basinci
No | Kapasitesi [kW] [m3/h] [Pa]
1 232 10.000 3550
2 930 25.000 3432
3 320 25.000 3480

Sekil 1°de 6rnek bir baca sisteminin sematik resmi
goriilmektedir.

3.2. Sistemdeki Basin¢ Kaybi

Ornek tesislerdeki baca sistemlerinin baglant1 ka-
nalt ve baca ¢apina gore basing kaybi ve gerekli
fan giicii degerleri DIN4705 esas alinarak hesap-
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Davlumbaz

-

Yer Tipi
Ergitme Potast

Zi

Torba Filtre t@

Fan

Sekil 1. Ornek baca sisteminin sematik resmi

lanmistir. Baca sistemindeki basing kaybi, kanal-
lardaki basing kayb1 ve filtredeki basing kaybinin
toplamidir. Tesislerdeki baca sistemi basing kaybi
ve hesaplanan fan giicti degerleri Tablo 2’de veril-
mistir.

3.3. Elektrik Tiiketimi ve Maliyeti

Tesisin giinde 8§ saat ve ayda 22 giin ¢alistig1 kabul
edilmistir. Incelenen sanayi tesislerinde tek terimli
tek zamanli algak gerilim tarifesine gore elektrik
birim fiyat1 0,13 $/kWh (2,584316 TL/kWh) dir

[13]. Tiiketim maliyeti hesaplanirken tiiketilen
enerji bedeline iletim bedeli, OSB dagitim bedeli,
%] belediye vergisi ve %20 KDV eklenmistir. Te-
sislerin hesaplanan gii¢ degerine gore fan segilmesi
durumunda tiiketecekleri elektrik enerjisi, mevcut
durumda tiikettikleri elektrik enerjisi miktar1 ve
ortaya ¢ikan fark yillik olarak Tablo 3’de verilmis-
tir.

Tesislerin Tablo 3’de verilen tiiketim miktarlarina
gore hesaplanmis olan yillik ek enerji maliyeti de-
gerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 2. Ornek Baca Sistemlerinin Basing Kaybi Ve Hesaplanan Elektriksel Fan Giicii Degerleri

Tesis No | Baglanti Kanali Basing Kaybi | Baca Kanali Basing Kaybi | Toplam Basing Kaybi | Hesaplanan Fan Giicii
[Pa] [Pa] [Pa] [kw]
1 825,10 270,14 1272,04 7,94
2 1759,50 832,97 2769,28 16,15
3 2010,54 312,05 2474,28 8,08
Tablo 3. Tesislerin Yillik Elektrik Tiiketim Miktari
Tesis No | Mevcut Gig | Hesaplanan Fan Giicii Mevcut Tuketim Hesaplanan Tiiketim Fark
[kw] [kw] [kWh/yil] [kWh/yil] [kwh/yil]
15 7,94 31680,00 16675, 43 14904,57
30 16,15 63360,00 34117,53 29242,47
22 8,08 46464,00 17070,55 29393,45

Tablo 4. Tesislerin Yillik Elektrik Tiketim Maliyetleri

Tesis No Giig Farki Tiiketim Farki Yillik Ek Maliyet
[kw] [kWh/yil] [$/yill
7,06 14904,57 1948,68
13,85 29242,47 3823,27
3 13,92 29393,45 3843,01
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3.4. Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi, sera gazi emisyonu sonucu ¢evre-
ye verdigimiz zararin birim karbondioksit cinsin-
den dl¢iilmiis halidir. Tirkiye’nin birim kWh enerji
basina karbon yogunlugu on iki aylik ortalama 387
gCO/kWh'dir [14]. Isletmelerin elektrik enerjisi
tiiketiminden dolay1 trettikleri CO, miktar1 Esit-
lik 13 ile hesaplanmaktadir. Burada mCO, (g)
tiretilen esdeger CO, emisyon miktari, CI (gCO,/
kWh) karbon yogunlugu ve EC (kWh) tiiketilen
enerji miktaridir.

mg,, = CI- EC (13)

Ornek tesislerin elektrik enerjisi tiiketimine gore
hesaplanmis yillik karbon ayak izi degerleri Tab-
lo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tesislerin Yillik Karbon Ayak izi

Tesis Mevcut Hesaplanan Fark
No | Tiketime Goére | Tiiketime Gore [kg/yi]
co, co,
[kg/yil] [kg/yil]
1 12260,16 6492,09 5768,07
2 24520,32 13203,48 11316,84
3 17981,57 6606,30 11375,26

4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Istanbul’da bir organize sanayi sitesinde kurulu
dokiim tesislerinden ii¢ tanesi ornek tesis olarak
belirlenmistir. Ele alinan ornek tesislerin baca
sistemlerindeki basing kaybt DIN4705’e gore he-
saplanmis ve bu kaybi karsilayacak fan 6zellikle-
ri belirlenmistir. Belirlenen fan 6zellikleri, tesiste
kurulu bulunan mevcut fan ozellikleri ile karsi-
lastirilmistir. Fanlarin elektriksel giiclerine gore
yillik elektrik enerjisi tiiketimleri, mevcut durum
ve hesaplanan durum i¢in bulunmustur. Tesislerin
kullandig1 elektrik tarifesine gore her iki durum
icin yillik elektrik enerjisi tutarlar1 ve aradaki fark
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore yillik
olarak birinci isletmede %88, ikinci isletmede %85
ve ligiincii isletmede %172 fazla elektrik tiiketildigi
belirlenmistir.

Isletmelerin elektrik enerjisi tiiketim degerlerine
gore karbon ayak izi degerleri hesaplanmistir. Yil-
lik olarak birinci isletmede 5768,07 kg, ikinci is-
letmede 11316,84 kg ve ti¢iincii isletmede 11375,26
kg fazladan CO, salimi oldugu belirlenmistir.
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Kiiglik olgekli isletmelerde baca sistemi tasarimi
ve projelendirilmesinin uzman kisiler tarafindan
dogru sekilde yapilmasinin enerji tiiketiminin ve
¢evresel etkilerinin azalmasinda olduk¢a onemli
bir etken oldugu goriilmektedir.

SEMBOLLER

Filtre katsayisi

Ocak tistii yiikseklik [m]

Torba ¢apr [m]

Baca veya kanal kesiti alant [m?]
Yercekimi ivmesi [m/s’]

Etkili baca yiiksekligi [m]

Kazan cinsine baglh duman miktar: katsayist
[kg/s kW 107]

Kanal uzunlugu [m]

Baca gazi veya duman gazi debisi [kg/s]
Elektriksel motor giicii [kW]

Torba filtredeki torba sayist [adet]
Davlumbaz ¢evre uzunlugu [m]

Baca ¢ekisi [Pa]

Baglanti kanalindaki basing kaybt [Pa]
Baca kanalindaki basing kaybt [Pa]
Kazandaki basing kaybi [Pa]
Pririizliiliik degeri [m]

Kazan 1s1l giicii [kW]

Kanal ¢evre uzunlugu [m]

Yakalama hizi [m/s]
Hacimsel debi [m3/s]

w

Qe mo oA

T UYYY R R s

s ™

>N QO

Diiz boru (liniversal) kayip katsayist
P, Baca gazimin yogunlugu [kg/m’]

Py Dig havanmin yogunlugu [kg/m’]

. Fan verimi
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