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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BiR TAS KIRMA TESISINDEKI ENERJi VERIMLILiGININ ENERJi ETUDU iLE
IYILESTIRILMESI

Ismail KIRAZ
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
Damsman: Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
2025, 95 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
Dog¢. Dr. Fatih AYDIN
Doc. Dr. Seda SAHIN

Fosil yakit tabanli enerji kaynaklarmin her gegen giin tiikenmekte olmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ise diinya iizerindeki dengesiz dagilimi iilkeleri enerjide disa bagimli hale getirir. Arz talep iliskisi
acisindan enerji, ekonominin farkli sektorleriyle olan bagi nedeniyle iilkelerin gelismislik diizeylerini
degerlendirmede ve uluslararasi ekonomi politikalarini belirlemede ¢ok biiyiik bir yere sahiptir. Niifus artisi
yaninda teknolojik gelismeler, biiyliyen sanayilesme ve iiretim gerekliligi gibi unsurlar giderek artmakta olan
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yeni kaynak arayislarmi kaginilmaz kilmaktadir. Basta enerji fiyatlarindaki
artts olmak {izere enerji arzinda yasanan giiven problemleri, kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlar, fosil
kaynaklarin hizla tiikenmesi ve enerjide disa bagimliligi azaltma gereksinimleri, mevcut enerji potansiyelinin
daha verimli ve etkin kullanilmas1 ihtiyacin1 dogurmaktadir. Ulkemizin enerjide biiyiik oranda disa bagimli
olmasi gergegi gdz oniinde bulundurularak enerji verimliligi ¢alismalarinin 6nemi daha da artmaktadir. Cevher
zenginlestirme ve isleme tesisleri kiiresel enerji tiikketimleri dikkate alindiginda 6nemli miktarda enerji talep
eden sanayi sektorleri arasindadir. Ozellikle kirma gibi boyut kiigiiltme islemleri sirasinda enerji tiiketimi
¢ok yiiksek boyutlara ulagsmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda, madencilik sektoriinde 6nemli enerji tiiketim payina sahip olan bir kirma
tesisindeki genel enerji tiikketim proseslerinde kazanilabilecek tasarruf yontemleri incelenerek, tesisin enerji
tiiketim maliyetinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Kirma tesisindeki elektrik motorlarinda, pompalarda, 1sitma-
sogutma sistemlerinde, basingli hava sistemlerinde, tesis i¢i tasima, fan ve aydinlatma sistemlerinde enerji
tiiketim noktalar1 ve son {i¢ yi1l icindeki toplam tiiketim miktarlar1 belirlenmistir. Enerji etiidii ¢aligmalarinda
enerji analizori, ylizey sicaklik probu, pens ampermetre, termal kamera ve diger ilgili cihazlar kullanilmistir.
Enerji etiidii yapilan tesiste 2022-2024 yillar1 arasinda ortalama 884.506 ton/yil iiretim gerceklestirildigi, bunun
icin 606,33 TEP/y1l elektrik ve 583,46 TEP/yil akaryakit enerji tiikketimi oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
verilere gore tesisin hedef enerji tiikketim degeri 1.136 TEP/y1l olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore tesiste %4,93
enerji tasarrufu yapilabilecegi anlasilmistir. Onerilen projeler sonucu mevcut enerji tiiketiminden 53,46 TEP/y1l
enerji tasarrufu saglanabilecegi tespit edilmistir. Yapilan enerji etlidii analizleri ile enerji verimlilik
uygulamalar1 ve iyilestirme projeleri olusturulmusg ve elde edilen sonuglarin kirma tesisine nasil bir fayda
saglayacag1 incelenmistir. Enerji verimliligi kapsaminda ISO 50001 Enerji Ydnetim Sistemi’ nin gerekliligi ve
faydalar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Enerji Analizi, Enerji Etlidii, Enerji Tasarrufu, Verimlilik, Tag Kirma
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The gradual depletion of energy resources based on fossil fuels and the unbalanced distribution of
renewable energy resources around the world make countries dependent on foreign sources of energy. In terms of
supply-demand relationship, energy has a great place in evaluating the development levels of countries and
determining international economic policies due to its relationship with different sectors of the economy. In
addition to population growth, factors such as technological developments, growing industrialization and
production requirements make it inevitable to seek new resources to meet the ever-increasing energy need.
Confidence problems in energy supply, especially the increase in energy prices, environmental problems such as
global warming, rapid depletion of fossil resources and the need to reduce foreign dependency on energy create
the need to use the existing energy potential more efficiently and effectively. Considering the fact that our country
is largely dependent on foreign sources of energy, the importance of energy efficiency studies increases even more.
Ore enrichment and processing facilities are among the industrial sectors that demand significant amounts of
energy, considering global energy consumption. Energy consumption reaches very high levels, especially during
size reduction processes such as crushing.

In this thesis study, it is aimed to reduce the energy consumption cost of the facility by examining the
savings methods that can be gained in the general energy consumption processes of a crushing facility, which has
a significant share of energy consumption in the mining sector. Energy consumption points and total consumption
amounts in the last three years in the electric motors, pumps, heating-cooling systems, compressed air systems, in-
plant transportation, fan and lighting systems in the crushing facility were determined. Energy analyzer, surface
temperature probe, clamp meter, thermal camera and other related devices were used in energy audit studies. In
the facility where the energy audit was conducted, the average between 2022-2024 was 884.506 tons/year of
production, for this 606,33 TOE/year electricity and 583,46 It has been determined that the liquid fuel energy
consumption is TEP/year. According to the data obtained, the target energy consumption value of the facility is
1.136 It is determined as TEP/year. According to this result, it was understood that %4,93 energy savings could
be achieved in the facility. It has been determined that 53.46 TEP/year of energy savings can be achieved from the
current energy consumption as a result of the proposed projects. Energy efficiency practices and improvement
projects were created with the energy study analysis and it was examined how the results obtained would benefit
the crushing plant. Within the scope of energy efficiency, the necessity and benefits of ISO 50001 Energy
Management System were examined.

Keywords: Aggregate, Efficiency, Energy Analysis, Energy Audit, Energy Saving, Stone Crushing Plant
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

CO, = Karbondioksit

Hp = Beygir

$ = Amerikan Dolar1

T5 =16 mm Tiip Floresan
Eur = Euro

N2 = Azot

Ar = Argon

02 = Oksijen

N2o = Protoksit

NG = Dogalgaz

Q = Ohm

°C = Derece Santigrat

V =Volt

W = Watt

A = Amper

Lm = Limen

Cd = Isik Siddeti

E = Aydinlik Diizeyi

PSI = Basing

CFM = Hava Akis Miktar1 (m3/dk)
h = saat

Flux = Isik Verimliligi (Im/w)
F = Frekans

T = Periyot

d=Yay Cap1

Di = Yay I¢ Cap

Dm = Yayin Ortalama Cap1
Dd = Yayin Dis Cap1

w = Yay Indeksi

a = Yay Sarim Agisi

G = Kirma Alani Giris Agiz Agikligi
L = Kirma Alan Yiiksekligi



b = Maksimum Besleme Biiytikliigii
W = Kirma Alan1 Uzunlugu

Lmax = Kiricinin Maksimum Agikligi
Ly = Kiricinin Minimum Ag¢ikligi
Lr= Agiz Uzunlugu

n = Dakikadaki Strok Sayis1

0 = Nip Acisi

R = Boyut Kiigiiltme Orani

nc = Kritik Devir Sayisi

Qm = Ceneli Kiric1 Kapasitesi

T = Cene Hareket Miktar1

pS = Kirilan Cevherin Ozgiil Agirlig:
y = Kurilan Malzemenin Ozgiil Agirlig
P = Kiric1 Motor Giicti

Wi = Bond Is Indeksi

Cr = Krom

Ni = Nikel

Mo = Molibden

Mn = Mangan

V= O®s = Tasinma Ag¢is1

®r = Y1gin Acist

A =Konveyor Tagima Kesit Alani

V = Bant hiz1

Q = Kanveyor Tasima Kapasitesi

Ap = Konveyor Trapez Alan Miktar1
As= Konveyor Dairesel Alan Miktari
Fi = Bant Gerilme Kuvveti

gdm = Malzeme Birim Agirlig

g» = Bant Birim Agirligi

f = Rulo Siirtiinme Katsayis1

B = Konveyor Egim Agisi

DB = Desarj Band1

BK = Bant Konveyor

0 = Konveyor Bant Sarim Agist



e = Euler Sabiti

1 = Bant Ile Tambur Siirtiinme Katsayisi
G = Elek Santrifiij Kuvveti

E.= Elek Alan1 (m?)

Qca = Beslenen Malzemedeki Elek Alti Malzeme Kapasitesi
1 = Emniyet Faktorii

Q = Elek Ustii Kapasitesi (TPH)

0 = Malzeme Yigma Yogunlugu

Cos ¢ = Gii¢ Faktori

n = Motor Hiz1

p = Motor Kutup Sayisi

XI= Endiiktif Reaktans

Xc= Kapasitif Reaktans

Pa = Pascal

Pe = Dizel Motor Faydali Giig

Te = Dizel Motor Efektif Tork

E.Ox = Ekskavator Kodu

Y.0x = Yiikleyici Kodu

LY.0x = Lastik Tekerlekli Yiikleyici Kodu

Kisaltmalar

LPG Liquefied Petroleum Gas (S1v1 petrol Gazi)
EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

KWh Kilo Watt Saat

MWh Mega Watt Saat

BP British Petrol

UNFCCC Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
IPCC Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli
AB Avrupa Birligi

Rms Dakikadaki Devir Sayisi

GW Ciga Watt

EKB Enerji Kimlik Belgesi

EIE Elektrik Isleri Etiit idaresi

YEGM Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi

Xi



IEA
CADDET

WEC
Led
ETKB
UNIDO

TEP

MWe
Km?
MTEP
TKI
ISO
TUIK
MAPEG
TOBB
PVC
TL
UEVEP
OECD
SSL
EnYS
M
PMSM
ANFO
IoT
AID
Rtd
KHz
Hz

AC
DC

International Energy Agency Uluslararast Enerji Ajansi

Centre for the Analysis and Dissemination of Demonstrated Energy
Technologies (Enerji Teknolojilerini Destekleyen Analiz ve Yayilim Merkezi)
World Energy Council (Diinya Enerji Konseyi)

Isik Yayan Diyot

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

United Nations Industrial Development Organization (Birlesmis Milletler Sinai
Kalkimma Teskilat1 veya BM Sanayi Kalkinma Orgiitii)

Ton Esdeger Petrol

Kilogram

Mega Watt Enerji

Kilo Metre Kare

Milyon Ton Esdeger Petrol

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu

Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii

Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi

Polyvinyl Chloride (Polivinil Kloriir)

Tiirk Lirast

Uluslararas1 Enerji Verimliligi Eylem Plan1

Ekonomik Kalkinma ve Is birligi

Solid State Light

Enerji Yonetim Sistemi

Indiiksiyon Motoru

Kalict Miknatisli Senkron Motor

Ammonium Nitrate Fuel Oil (Amonyum Nitrat Yakit Yagi Karigimi)
Nesnelerin Interneti

Alt Is1l Deger

Direng Sicaklik Dedektorii

Kilo Hertz

Hertz

Alternatif Akim

Dogru Akim
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CUSUM Birikimli Toplam

Rpm Dakika Basina Devir

PLC Programmable Logic Controller (Programlanabilir Mantik Denetleyicisi)
d Devir Sayisi

dk Dakika

ar Gram

IE International Efficiency (Motor Verimi)

VSD Variable Speed Drive (Degisken Hiz Siirticii)

EYS Enerji Yonetim Sistemi

HPS Yiiksek Basingli Sodyum

Nm Newton Metre

DOC Diesel Oxidation Catalysts (Dizel Oksidasyon Katalizorii)
SCR Selective Catalytic Reduction (Segici Katalitik Indirgeme)
DPF Diesel Particulate Filter (Dizel Partikiil Filtresi)

IPxx Ingress Protection (Giris Korumasi)

IKx Impact Protection (Darbe Koruma)

ECE The European Commission Eurostat
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1. GIRIS

Glinlimiizde enerji, sanayi tesislerinin siirdiiriilebilirligi ve rekabet giicli agisindan
stratejik Ooneme sahip temel girdilerden biri haline gelmistir. Artan enerji maliyetleri,
kaynaklara erisimde yasanan zorluklar ve kiiresel iklim degisikligi ile miicadele gerekliligi,
enerji verimliligini oncelikli bir konu haline getirmistir. Bu dogrultuda enerji yonetimi
uygulamalar1 ve enerji etiitleri, sanayi tesislerinde hem ¢evresel etkilerin azaltilmasi hem de
ekonomik kazanimlarin artirilmasi i¢in vazgeg¢ilmez araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, bir tas kirma tesisinde enerji tiiketim profilleri analiz edilerek
verimlilik potansiyelinin belirlenmesi, enerji kayiplarmin tespiti ve uygulanabilir projelerin
gelistirilmesidir. Ozellikle tas kirma tesislerinde yogun olarak kullanilan elektrik motorlari,
konveydr bantlar, kirict makineler, hava kompresorleri ve dizel araglar gibi ekipmanlarin enerji
performanslarinin degerlendirilmesi bu ¢alismanin temel hedefleri arasindadir. Ayrica iiretim
stireclerinde tiiketilen enerjinin miktari, yiik profilleri, zaman araliklar1 ve sistem verimlilikleri
ayrintili incelenerek enerji maliyetlerinin diistliriilmesine yonelik ¢éziim onerileri sunulacaktir.

Bu kapsamda yapilan enerji etiidii calismalar1 ile asagidaki hedeflere ulasilmasi
planlanmaktadir:

o Tesisteki enerji tiiketimlerinin detayl1 analizinin yapilmasi,

o Enerji yogun proseslerin ve enerji verimsizliklerinin belirlenmesi,

e Uygulanabilir enerji verimliligi 6nlemleri ve projelerinin gelistirilmesi,
e Bu projelerin teknik ve ekonomik analizlerinin yapilmasi,

e Enerji Yonetim Sistemi kurulumuna yonelik onerilerde bulunulmasi.

Calismanin kapsami, tas kirma tesisinde yer alan ana iiretim ve yardimci sistemlerdeki
enerji harcayan ekipmanlarin enerji kullanim verilerinin Ol¢iimii, analiz edilmesi ve
degerlendirilmesini igermektedir. Ayrica bu veriler dogrultusunda enerji tasarruf potansiyeli
bulunan alanlarin belirlenmesi ve somut verimlilik 6nerilerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Calisma sonuglarinin hem enerji maliyetlerinin azaltilmast hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan katki saglamasi beklenmektedir.

1.1. Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklarinin ¢esitliligi ve bu kaynaklarin etkin kullanimi; toplumlarin yasam
kalitesini, ekonomik kalkinmay1, refahi, inovasyon ve teknolojik ilerlemeyi, endiistriyel iiretimi
ve gevresel siirdiiriilebilirlik gibi bircok konuyu dogrudan etkileyen ana unsurdur. Uretimde
temel girdi olan enerji hayatimizin her alaninda yogun olarak kullanilmaktadir. Enerji tilkelerin

ekonomik, ticari, endiistriyel, askeri, teknolojik ve sosyal yasamlarini devam ettirmeleri icin



gerekli olan temel bir girdi niteligindedir. Bu nedenlerle, enerji arzinin giivenilir, stirdiiriilebilir
ve ekonomik olmasi, bir iilkenin istikrarini, biiylimesini ve refahini etkileyen onemli bir
faktordiir. Dolayisiyla enerji yaklasimlari ve stratejileri, uluslarin i¢ ve dis politikasinda zorunlu
oncelikli konulardir.

Fizikte is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi,
niikleer enerji ve mekanik enerji (kinetik ve potansiyel) gibi degisik tiirlerde bulunabilmekte ve
uygun yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir.

Enerji kaynaklar1 doniistiirtilebilirliklerine gore birincil ve ikincil, kullanimlaria gore
ise yenilenebilir ve yenilenemez olarak smiflandirilir. Enerjinin herhangi bir degisim ya da
doniisime ugramamis, dogrudan kullanilamayan hali birincil (primer) enerji olarak
bilinmektedir. Birincil enerji kaynaklari, petrol, kdmiir, dogal gaz, hidrolik, biyokiitle, dalga-
gelgit, niikleer, riizgar ve giinestir. Sekil 1.1” de 2019 yil1 itibariyla diinya enerji kullaniminin

kaynaklara gore dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Diinya Enerji Kullaniminin 2019 Y1l itibariyle Kaynaklara Gére Dagilimi (Ar1 ve Yilmaz, 2023).

Birincil enerjinin belirli bir doniisiimiinden sonra elde edilen enerji ise ikincil (sekonder)
enerji olarak tanimlanmaktadir. Elektrik, motorin, benzin, mazot, kok komiiri, sivi petrol gazi
(LPQG), petrokok ve hava gazi bu tip enerji kaynaklarindandir. Glintimiizde kullanilan bir diger
smiflandirma sekli ise enerji kaynaklarimin yenilenebilirligi ya da kullanim sonunda tiikenip
tiikenmemesi gibi 6zellikler iizerine yapilan siniflandirmadir. Bu siniflandirmaya gore, dogada
bulunan, kullanim1 ile azalmayan ve belirli bir limiti olmayan enerji kaynaklari, yenilenebilir
enerji kaynaklari; bir kez kullanildiginda 6mrtii biten ve yeniden olusturulamayan sinirli rezervli
enerji kaynaklari ise yenilenemez enerji kaynaklari1 olarak tanimlanmaktadir. Giines, hidrolik,

jeotermal, riizgar, dalga-gelgit, biyokiitle ve hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklaridir.



Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 kendi arasinda c¢ekirdek kaynakli ve fosil kaynakli olarak
ikiye ayrilmaktadirlar. Toryum ve uranyum cekirdek kaynakli yenilenemez enerji kaynagi iken,
komiir, petrol ve dogal gaz fosil kaynakli yenilenemez enerji kaynagidir. Yenilenemez enerji
kaynaklarinin uygun formdaki ¢esitli tekniklerle doniisiimiinde, 6l¢iilebilir nitelikte karsimiza
elektrik, manyetik, niikleer, termik, jeotermik enerji gibi enerji tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
enerji tiirleri dogrudan tiretim sektdriine girdi saglamak amacrtyla tiretildigi gibi, ihracat konusu
olarak pazara siiriilerek ekonomik faaliyetlere katki saglanabilir. Sekil 1.2° de 2023 Aralik ay1
Tirkiye yurtdis1 elektrik ticareti goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Aralik 2023 Doneminde Giinliik Bazda Yurtdis1 Elektrik Ticareti (MWh) (EPDK, 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil kaynaklarin aksine sera gazi emisyonlarini azaltir,
hava ve su kirliligini 6nlemeye biiyiik 6l¢iide yardimcei olur. Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji ve diger yenilenebilir kaynaklar, temiz ve ¢evre dostu enerji {iretimine
olanak tanir. Sinirsiz ve siirekliligi olan bu tiir kaynaklar enerji glivenligini artirmakta, enerji
maliyetlerinin diisiiriilmesinde ve enerjide disa bagimhiligin azaltilmasinda etkin rol
oynamaktadir. Dogada sinirli ve diinya cografyasinda dengesiz bir dagilimda olan fosil tabanl
yenilemez enerji kaynaklarinin c¢evreye, insan sagligma olan zararlari ve sera gazi
emisyonlarinin yan sira, iilkeler arasi politikalarin seyrine gore fiyat dengesizligi ve enerji
giivensizligi gibi olumsuzluklarla karsilasilabilir. Ayrica yenilenemeyen kaynaklarin temel
anlamda enerjiye doniisiimiinde iiretim maliyetleri de yiiksek olmaktadir.

Diinya niifusunun hizl artis1 beraberinde sanayilesme, sehirlesme, teknoloji ve iiretime
yonelik hamlelere bagli olarak olusan ihtiyaci karsilamak adina enerji iiretimi ve tiiketimi

birbirini kovalayan bir sarmal haline gelmistir. Bu denli artis trendinde olan tiiketime paralel



iretim gerekliligi ile tiilkenmekte olan kaynaklarin alternatiflerine yonelimde ivme yakalandigi
goriilmektedir. Ancak giiniimiiz kosullarinda yeni enerji {iretim yontemlerinin gelismesine
ragmen birincil kaynaklar olan fosil yakitlardan karsilanan iiretim miktar1 toplam igerisinde
daha biiytlik bir yer tutmaktadir. Yenilenemeyen fosil kaynaklarin bu denli olumsuzluklarina
karsin alternatif enerji kaynaklarindan enerji iiretiminde heniiz istenilen seviyeye
gelinememigtir. BP’nin 2020 y1l1 raporuna gore, 2019 yil1 diinya enerji tiikketiminde bir 6nceki
yila gore %1,3 gerileme yasanmistir. Bu oran 2018’deki %2,8’lik biiylimeden kaynakli olarak
yorumlanmakla birlikte 2020 yil1 tiiketimi sanayi tarafinda 6nemli diisiis yasamis ancak hane
tilketiminde artis meydana gelmistir. Toplamda ise 1945°ten bu yana en yiiksek diisiis seviyesi
kaydedilmis ve bir dnceki yila gore tiiketimde %4,5 diisiis yasanmistir. Bu tiiketim igerisinde
komiir 2019 verilerine gore %27 ile 16 yilda en diisiik seviyede tiilketim oranina ulagmistir.
Petrol %31 ve dogal gaz %23 seklinde dagilim sergileyen fosil yakit tiikketimleri toplam tiiketim
icerisinde yaklasik olarak %80’lik paya sahiptirler. Bunlarin yani sira hidrolik enerji %6,8 ve
niikleer enerji %4,5 oranlari ile siralanmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarina alternatif
olarak diisiiniilen ve stirekli gelistirilen yeralt1 enerji kaynaklarinin diinya enerji tikketimindeki
orani ise heniliz %2,7 dolayinda tiiketimden pay almaktadirlar (BP, 2020). Enerji alanindaki
gerek cevresel gerekse ekonomik, sosyal, siyasal tiim gelismeler, iilkelerin enerji kaynaklarinin
yonetimi ve kullanimi1 konusunda stratejik yaklagimlar gelistirmesini, yasal diizenlemeler ve
politikalar ile enerji konularin1 daha etkin bir sekilde yonetme yoluna gitmesini saglamaktadir.
1.2. Enerji Politikalar: ve Hedefleri

Enerji, insanligin varolusundan baslangi¢la hayatin idamesi i¢in kuskusuz en 6nemli
ihtiyaclardan birisi olmustur. Baslangicta 1sinma, pisirme ve arag-gere¢ yapimi gibi ihtiyaclarla
sinirli olan enerji kullanimi, sanayi devriminden sonra dnemli bir liretim girdisine doniismiistiir.
Bununla birlikte sehirlesmenin siirekli biiylimesi ve insanlarin yagsam alanlariin biiyiik oranda
kentlere kaymasiyla tiiketim artisin1 karsilamaya yonelik enerjiye olan ihtiyag da siirekli artig
sergilemistir. Bu degisimlerin neticesinde enerji, istisnasiz hayatimizin her alaninda kullanilan
temel ihtiyag¢ haline doniismiis ve giiniimiiz diinyasinda ekonomik, sosyal, siyasal, teknolojik,
askeri gibi bir¢cok alanda var olmanin en 6nemli giiglerinden biri haline gelmistir. Bu yonii
itibariyle enerji yasamsal dneminin yan1 sira gerek iilke i¢i gerekse iilkeler aras1 dengeler ve
ekonomik durum agisindan belirleyici bir unsur halini almistir. Enerji uluslararasi ticaret,
diplomasi ve politika {lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Her iilkenin enerji hedefleri,
kaynaklarma ve ihtiyaclarma gore farklilik gosterebilir. Genel anlamda enerji politikalari;
iiretim, dagitim, tiiketim ve fiyatlandirma konularini diizenleyen plan ve uygulamalardir. Bu

politikalar, enerji giivenligini saglamak, cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemek, ekonomik



biliyiimeyi tesvik etmek ve toplumun enerji ihtiyaclarim1 karsilamak icin belirlenir. Cevresel
stirdiiriilebilirlik, enerji iiretiminde g¢evreye zarar vermeyen ve dogal kaynaklar bilingli
kullanan yontemleri tesvik etmektedir. Bu durum fosil yakitlarin azaltilmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi, enerji verimliliginin tesvik edilmesi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi gibi ¢evresel hedefleri igerir. Bu agidan bakildiginda, Aralik 1997'de
Japonyanin Kyoto sehrinde diizenlenen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi (UNFCCC) Taraflar Konferansi'nda kabul edilen Kyoto Protokolii, sera gazi
emisyon kontrollerine yonelik ilk uluslararasi ortak eylemi temsil etmektedir (Konak, 2011).
Moseley ve arkadaslarinin ‘Encyclopedia of Electrochemical Power Sources’
(Elektrokimyasal Gii¢ Kaynaklar1 Ansiklopedisi) kitabindan edinilen bilgiye gore Sanayi
devriminden Once, Birlesmis Milletler tarafindan kurulan uluslararasi bir kurulus olan
Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), yaklasik 1000 yil boyunca, dogal
karbondioksit konsantrasyonunun yaklasik 280 ppm' de neredeyse sabit oldugunu tahmin
ediyordu; O tarihten bu yana yaklasik %30'luk bir artis yasandi ve yilda ortalama %0,4'liik bir
biiylime oraniyla 370 ppm' ye ¢ikti. Bu degisim ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan sicaklik artisi
cogunlukla fosil yakitlarin kullanimina atfedilmektedir (Moseley ve ark., 2009). Hiikiimetler
Aras1 Iklim Degisikligi Paneli’ nin (IPCC) raporunda belirten veriler baz almarak 2015’te
imzalanan Paris Iklim Anlasmas: ile atmosferin 1s1smin 2° C’ nin altina ¢ekilmesi, miimkiinse
1,5° € ile simirlandirilmas: hedeflenmektedir. Eger Paris Iklim Anlagmasi® nin birincil hedefi
olan 1,5" ¢ s tutturulamaz ise sicaklik dalgalanmalarmin 6zellikle nem oranmin yiiksek
oldugu bolgelerde rekor diizeylere ulasacagi, ¢cok kurak bolgelerde ise daha az ylikselecegi
ongoriilmektedir. 2050 sonrast icin ise Oncelikle gelismis iilkelerde, salimlanan sera gazi
miktarinin atmosferden atilan miktara esit oldugu, “kiiresel net sifir emisyona” ulagsmak
hedeflenmektedir. Bu ayn1 zamanda iklim nétr veya karbon nétr olarak da tanimlanmaktadir
(Tiirkes, 2021). Ulkemiz adina enerji sektoriiniin toplam karbondioksit (CO2) emisyonlarinin
yaklasik %87’ sinden sorumlu oldugu bilinmektedir. Bu durum, iklim degisikligi ile miicadele
acisindan enerji sektoriiniin  karbonsuzlagsma siirecinin aciliyetini artirtyor. Paris iklim
Anlagmasmin 7 Ekim 2021 tarthinde Resmi Gazetede yayimlanmasi ve Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayinlanan “Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1” ile 2053 yil1 net sifir
emisyon hedefinin agiklanmasiyla Tiirkiye’nin 2053 yilinda karbon nétr bir seviyeye gegis
yapabilmesi i¢in tliretimde fosil yakit tabanli kaynaklarin yerine yenilenebilir enerji kaynak
kullaniminin artirilmast 6nem arz etmektedir. Yine Ulusal Eylem Plan1 dogrultusunda; suyun
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik ile elektrolizi sonucu elde edilen hidrojenden enerji

aci8a ¢ikarilmasi ve bu enerjinin dogal gaza karistirilarak kullanilmasi olarak adlandirilan Yesil



Hidrojen ile hidrojen enerjisinin ilk asamada yerinde tiiketimi ve sanayinin ihtiyacinin
karsilanmasina yonelik kullanimi planlanmaktadir. Mart 2022 tarihinde ise Avrupa Komisyonu
iiye iilkeleri 2030 yilina kadar fosil yakitlardan bagimsiz héle gelerek 10 milyon ton yesil
hidrojen tiretim ve 10 milyon ton yesil hidrojen ithalat hedefini iceren “REPowerEU Plan1’ n1
yayimlamistir. (ETKB, 2023). Bu planda AB hedefleri revize edilmis ve 2030 yilina kadar
kurulu elektrolizor kapasitesinin 65-80 GW olmast planlanmistir. Bazi iilkelerin Yesil Hidrojen

hedefleri Sekil 1.3’ de goriilmektedir.

4 2
T T EEEY R EEEY
r O 4% c < % - > 5] c c < = c
3 w9 @© o© i N = © © = » o
] % E u £ < o 2 3T 5 = o
3 05 = ‘c & 32 o & = a
> [a) < © = £
< (=

® 2030 Toplam Elektrolizér Kapasitesi (GW) @ 2035 Toplam Elektrolizér Kapasitesi (GW)

Sekil 1.3. Kiiresel Elektrolizor Kapasite Hedefleri (ETKB, 2023).

Ulusal hidrojen stratejisine gore, Tiirkiye 2030’a kadar 2 gigawatt (GW), 2035°¢ kadar
5 GW, 2053’e kadar ise 70 GW hidrojen tiretim kapasitesine ulasmay1 hedeflemektedir.

Ulkemiz cografi konum olarak diinya petrolleri ve dogalgaz rezervlerinin yaklasik %75
ine sahip iilkelerin komsusu durumundadir. Ayrica bu rezervlerin 6nemli pazari olan Avrupa’
ya iletimi noktasinda gecis yolu olarak stratejik bir ayricaligr elinde bulundurmaktadir. Bu
durum iilkemiz agisindan hem firsatlar sunmakta hem de enerji giivenligi itibariyle farklh
sorumluluklar yiiklemektedir. Dolayisiyla iilkemizin enerji yatirimlari bir taraftan iiretim odakli
iken diger taraftan ulagtirma hatlar1 seklinde gelismekte ve enerji politikalart bu hususlar goz
ontinde bulundurularak sekillenmektedir. Enerji konusu Tiirkiye-AB iligkilerinde 6n siralarda
yer almaktadir. Avrupa’nin enerji giivenligini saglayan bir konumda yer alan tilkemiz 2006°da
“Enerji Toplulugu” na gozlemci olarak katilmistir. Ote yandan, Tiirkiye ile AB arasinda enerji
alaninda ig birligi gelistirmek amagl olarak kurulan “Yiiksek Diizeyli Enerji Diyalogu” nun ilk
toplantist 16 Mart 2015°te Ankara’da, ikinci toplantist da 28 Ocak 2016°da Istanbul’da

diizenlenmistir.



Sanayi, teknoloji ve toplumsal alanlarda hizla biiyiiyen iilkemiz i¢in enerjiye erisim ve
enerji liretimi konular1 son derece 6nem arz etmekte ve temiz enerji alanindaki yatirimlar son
yillarda 6nemini giderek artirmaktadir. Bu baglamda, enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri ve
tilkenme tehdidinin yani sira iilkelerin disa bagimliliklar1 konusunda belirleyici rol oynamasi
da giliniimiiz sartlarinda iilkemizin enerjide temiz, diisiik maliyetli iretim, tasarruf ve verimlilik
cabalarinin baslica sebeplerini olusturmaktadirlar.

1.3. Enerji Verimliligi Diizenlemeleri

Ozellikle diinya niifusundaki artis, sanayilesme ve beraberindeki teknolojik gelismeler
enerjiye olan talebi her gecen giin artirmaktadir. Artan bu talebin karsilanmasi, hali hazirda
siirli rezervde ve tiikenme egiliminde olan yenilenemez enerji kaynaklarinin etkin ve planl
kullanilmasini; yenilenebilir enerji kaynaklarmin ise daha yogunluklu kullanilmasini ve
yayginlagtirilmasin1 zorunluluk haline getirmistir. Tiirkiye, smirli kaynaklari ve altyapi
yetersizligi nedeniyle enerjide disa bagimli bir iilkedir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin éneminin
giderek daha ¢ok arttig1 giinlimiizde, enerji verimliligine yonelik ¢aligmalarin degeri de ayni
oranda artmaktadir. Elbette enerji maliyetlerinin disiiriilmesinde yalnizca enerji iiretim
kapasitesinin artirilmasi degil, mevcut enerjinin de verimli kullanilmasinin pay1 vardir ve bu
kapsamda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, “5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu” ile
kamuda ve 6zel sektorde enerji verimliligini ylikseltmeyi amaglamistir. Bu sebeple tiim
sektorlerde enerji verimliligindeki artisin  hizlandirilmasi, ulastirmanin  ve 1sitmanin
elektrifikasyonu ile birlikte bunlara yonelik altyap1 ve teknoloji gelisiminin ivmelendirilmesine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica “5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu” ve bu kanuna bagh
olarak Tiirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yiiriitiilen
"Binalarda Enerji Performansi1 Yonetmeligi" kapsaminda, binalarda enerjinin ve enerji
kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasini, enerji tasarrufu ve c¢evrenin korunmasini
saglamak i¢in, asgari olarak binanin enerji ihtiyaci ve enerji tiiketim siniflandirmasi, yalitim
ozellikleri ve 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin verimi, kisacasi binalarin enerji
performansinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi igin 2011 yilinda Enerji Kimlik Belgesi
(EKB) zorunlulugu getirilmistir (Anonim, 2007). 1935 yilinda 2819 sayili kanun ile kurulan
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE), daha sonra ayn1 kanun hiikmiinde kararname ile kaldirilmis
ve yerine Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) kurulmustur. Ilgili kurum, Ulkemizin
hidrolik, rlizgar, jeotermal, giines, biokiitle ve diger yenilenebilir enerji kaynaklart 6ncelikli
olmak iizere tiim enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine ve enerjinin etkin ve verimli
tilkketilmesine yonelik, hidrolik, riizgar ve giines enerjisi potansiyellerini belirlemekte, fizibilite

ve 0rnek uygulama projeleri hazirlamakta, tanittim amacli pilot sistemler gelistirmekte, etiit,



egitim ve bilinglendirme hizmetleri yliriitmektedir. Nitekim bu diizenlemelerdeki amag,
temelde enerji verimliligi ile enerjide arz giivenliginin saglanmasi, diislik enerji maliyetlerinin
stirdiiriilebilir kilinmasi, disa bagimliliktan kaynakli risklerin azaltilmasi, iklim degisikligi ile
miicadelenin etkinliginin artirilmasi ve ¢evrenin korunmasi gibi ulusal ve stratejik hedeflerdir.
Bu ¢ergevede; enerjinin iiretimi ve iletiminden nihai tiiketimine kadarki biitiin agamalarda enerji
verimliliginin gelistirilmesi, israfin ve bilingsiz kullanimin 6nlenmesi, enerji yogunlugunun
gerek sektorler bazinda gerekse makro diizeyde azaltilmasi ulusal enerji politikamizin 6ncelikli
ve 6nemli bilesenlerindendir. Ote yandan, enerjinin etkin ve verimli kullanimiyla ilgili olarak;
amaci, yeni enerji teknolojileri, alternatif enerji kaynaklari, enerji tasarrufu ile enerji
giivenligini artirmak, aragtirma gelistirme konularmda katilimer iilkeler arasinda isbirligini
gelistirmek olan Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA-International Energy Agency), bir¢ok tilkede
temsilcilikleri bulunan, yoneticilere, miihendislere, mimarlara ve arastirmacilara yenilenebilir
enerji ve enerji tutumlu teknolojiler hakkinda bilgi saglayan uluslararasi bilgi ag1 Enerji
Teknolojilerini Destekleyen Analiz ve Yayilim Merkezi (CADDET-Centre for the Analysis and
Dissemination of Demonstrated Energy Technologies), Uluslararasi Elektrik Endiistrisi
Ortaklig1 adi ile 1923’te kurulan; petrol, komiir, gaz, uranyum, hidro, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarini ayrica enerji verimliligi ve tasarrufunu gelistirmekten sorumlu
olan Diinya Enerji Konseyi (WEC-World Energy Council) gibi kuruluslar uluslararasi enerji
diizenlemelerine baz1 6rneklerdir.

Enerji verimliligi, gelecek yillarda siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi noktasinda giiclii
ve etkili bir rol oynamaktadir. Enerji verimlili§indeki ¢aligmalar ile enerjide altyap1 yatirim
ihtiyac1 azaltilabilir, yakit maliyetleri diistiriilebilir, rekabet ve tiiketici refah1 artirilabilir. Sera
gazi emisyonlarinin ve bolgesel hava kirliliginin azaltilmasiyla da ¢evreye olumlu etkiler elde
edilebilir. Ayn1 zamanda ithal edilen fosil yakitlara olan bagimlilik azalacagindan enerji
giivenligine katki saglanabilir.

Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi birbirinden farkli kavramlardir. Enerjiyi daha az
kullanmak (tasarruf) ve enerjiyi daha akillica kullanmak (verimlilik) adina 6nemli adimlar
atmak miimkiindiir. Enerji tasarrufu enerjinin daha az kullanilmasin1 saglayan bir davranistir.
Kullanilmayan aydinlatmalarin kapatilmasi, bilgisayar, televizyon, yazicit gibi cihazlarin
kullanilmadiginda uyku moduna alinmasi veya fisten g¢ekilmesi enerjiden tasarruf etme
yollarina 6rnektir. Enerji verimliligi ise ayn1 fonksiyonu gerceklestirmek i¢in daha az enerjinin
kullanilmasidir. Enerji Verimliligi Kanunu’nda enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve
hizmet kalitesinin, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi ve miktarinin diisilisiine yol

acmadan, birim hizmet veya lriin miktar1 bagina enerji tiiketiminin azaltilmasini ifade eder.



Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 agiklamalarina gore, kamuda enerji tasarrufu ve verimliligi
konusunda 6nemli ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Sunulan hizmetin kalitesini diisiirmeden, sosyal
refah1 olumsuz yonde etkilemeden enerji verimliligi stratejisi gelistirilmektedir. 2030 Enerji
Verimliligi Stratejisi ve 2024-2030 2. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’na gore 2030 yilina
kadar enerji tiiketiminin yiizde 16 azaltilmasi ve 100 milyon ton emisyon azaltimina katkida
bulunulmasi planlaniyor. Ayrica, kamu binalarinda 2030’a kadar yiizde 30 enerji tasarrufunun
saglanmasi ve 1,2 milyon sokak aydinlatmasinin LED doniisiimiiniin de tamamlanmasi
hedefleniyor. (ETKB, 2023). ETKB tarafindan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzi
icindeki paymin artirilmasina yonelik olarak 6094 sayili kanun kapsaminda ekonomik destek
verilmektedir. Hidroelektrik iiretim tesisi ile riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi i¢in 7,3
$cent/kWh, jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi i¢in 10,5 $cent/kWh, biyokiitleye dayali
iiretim tesisi (¢Op gazi dahil) ile glines enerjisine dayali tiretim tesisi i¢in 13,3 $cent/kWh fiyat
destegi saglanmistir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimi yapan
tesislerde yerli ekipman kullanilmas: halinde 0,4 ile 3,5 $cent arasinda ek fiyat destegi de
verilmektedir (Yapici, 2021). Enerji verimlili§inin uygulama alanlarindan bir digeri sanayi
sektoriidiir. Uretim ve endiistride uluslararasi rekabet giicii agisindan enerji verimliligi ¢ok
onemli bir konudur. Tiirk endiistrisinde enerji kaynaklarini korumaya yonelik ilk tasar1 1980°de
UNIDO is birligiyle gergeklestirilmistir. Ornegin 1980 yilinda gerceklestirilen bu ¢alismanin
sonuclarina gore Tiirkiye’de demir-gelik, cam, aliiminyum ve tekstil sektorlerinde enerji
etkinligi artis1 ile tasarruf edilebilecek enerji toplami1 247.000 TEP/yildir (Yaylali, 2009).
Endiistride; cesitli atiklarin degerlendirilmesi ve geri kazanim, 1s1 yalitimi, buhar {iretimi ve
kullanimu, 1s1 ve ekonomik degeri olan igeriklerin yeniden degerlendirilmesi, kojenerasyon (1s1
ve elektrigin birlikte {iretimi), miimkiinse iiretim, isleme, tagima siirelerinin kisaltilmasi, 1s1,
hava ve elektrikteki kagaklarin Onlenmesi ve eski teknolojilerin daha verimli olani ile
degistirilmesi gibi degiskenleri enerji verimliligi saglayic1 unsurlar olarak sayabiliriz. Oyle ki
niikleer yakitin nispeten yiiksek olan enerji yogunlugu avantajli bir fiziki 6zellik olsa da kat1
yakaitlar i¢in birim yakit miktar1 basina elde edilen elektrik enerjisi degerlerinin oldukga kiiciik
sayilabilecegi bilinen bir gergektir. 1 Kg odun=1 KWh, 1 Kg komiir=3 KWh, 1 Kg petrol=4
KWh, 1 Kg uranyum=50.000 KWh, 1 Kg pliitonyum=6.000.000 KWh’ dir. 1000 MWe (4
iiniteli Keban barajinin kurulu giicii 1330 MW) giiclindeki bir tesis i¢in; 2,6 milyon ton komiir,
2 milyon ton petrol veya 27 ton uranyum yakitina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yine 1000 MW gii¢
icin bazi enerji kaynaklarmin ihtiyaci olan fiziki alan; hidroelektrik 500-1000 km?, fotovoltaik
25-50 km?, riizgar 50-150 km? (Konya’nm Yalihiiyiik ilgesinin kapladigi alan 122 km?),
biyokiitle 4000-6000 km?, niikleer 1-4 km?, fosil yakit 1-4 km? dir. Uluslararas1 Enerji Ajans1
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(IEA) tarafindan yapilan tahminlerde; diinya birincil enerji talebinin 2017 yilina gore yaklasik
%45,3 oraninda artarak 2040 yilinda 19.637 MTEP seviyesine yiikselecegi, bu miktarin
kaynaklara dagiliminda 6nemli farkliliklarin olmayacagi ongoriilmektedir. Mevcut durumda
2040 yilinda petroliin pay1 %27,5 komiiriin pay1 %27,1 dogalgazin pay1 %24 olacag iizerinde
duruldugu hususu ile fosil yakitlarin halen enerji liretiminde basrolde olacagi durumu séz
konusudur. Sekil 1.4’ te Diinya Birincil Enerji Arzinda kaynaklarm artis oranlar1 senaryosu

goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Diinya Birincil Enerji Arzinin Gelisimi, IEA Mevcut Politikalar Senaryosu (TKI, 2018).

Birincil enerji kaynaklarinda talebinin geleneksel fosil yakitlar izerinde yogunlastigi ve
yakin gelecekte bu durumun biiyiik oranda degismeyecegi herkesge kabul gormektedir. Sosyal
refahin yiliksek oldugu bir hayat standardi saglama ve siirdiiriilebilir enerji temini i¢in biitiin
mevcut enerji alternatifleri kullanilmali ve enerji verimli tasarimlar i¢in ¢esitli disiplinlerin
koordineli bigimde c¢alismasi saglanmalidir. Ozellikle endiistride enerji verimliliinin
hassasiyeti goz oniinde bulundurularak enerji planlamasi yapilmali, tesvikler ve tesis kurma
izinleri enerji yogunlugu degerlerini diisiirmeye yonelik olarak verilmelidir. Hem bireysel hem
de toplumsal diizeyde enerji verimliligini ve tasarrufunu Onemseyen bireysel en kiiclik
faaliyetin bile, ekonomik kalkinmay1 desteklemek ve ¢evresel etkileri azaltmak adina ¢ok
biliyiikk bir adim oldugu bilinciyle 6zellikle enerjide disa bagli iilkemizde enerjiyi dikkatli
kullanmak siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in vazgegilmezdir.

1.4. Endiistride Enerji Etiidii

Enerji, ekonomik biiylime ve kalkinmanin temel itici giiciidiir. Enerji kaynaklarina

erisim, endiistriyel tesislerin biiylimesini ve yeni is alanlarinin olusturulmasini saglar. Bu da

istihdami artirir, gelirleri artirir ve ekonomik refahi destekler. Glinlimiizde kisi basina gelir
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diizeyleri yiiksek olan iilkelerin, genellikle kisi basina enerji tiiketimleri de oldukga yiiksek
bulunmaktadir (Saat¢ioglu ve Kiiciikaksoy, 2004). Tablo 1.1’ de bazi iilkelerin 2013 ve 2015

yillar1 arasindaki diinya birincil enerji tiiketim degerleri goriilmektedir.

Tablo 1.1. Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (Milyon TEP) (isa ve Onat, 2017).

Ulke 2013 2014 2015 Diinya Sira

Toplamindaki

Pay1 (%)
Cin 2.903.,9 2.970,3 3014,0 22.9 1
ABD 2.271,7 2.300,5 2.280,6 17,3 2
Hindistan 626,0 666,2 700,5 5,3 3
Rusya 688.,0 689,6 666,8 5,1 4
Japonya 465,8 4539 448.5 3.4 5
Kanada 330,5 319,9 329,0 2,5 6
Almanya 325,8 311,9 320,6 2,4 7
Brezilya 290,0 297.,6 292,8 2,2 8
Giiney Kore 270,9 273,1 276,9 2,1 9
Iran 247.6 260,8 267,2 2,0 10
Suudi Arabistan | 237 4 2524 264,0 2,0 11
Fransa 247.,4 237,5 239,0 1,8 12
Endonezya 175,0 188,3 195,6 1,5 13
Birlesik Krallik | 201,4 188,9 191,2 1,5 14
Meksika 188,9 190,0 185,0 1,4 15
Italya 155,7 146,8 151,7 1,2 16
Ispanya 134,2 132,1 134.4 1,0 17
Avustralya 130,7 129,1 131,4 1,0 18
Tiirkiye 120,3 123,1 129,3 1,0 19
Tayland 120,3 123,4 124,9 0,9 20
Giiney Afrika 124,6 122,0 122,4 0,9 21
Tayvan 109,9 111,4 110,7 0,8 22
BAE 97,2 99.0 103,9 0,8 23
Polonya 96,0 96,0 95,0 0,7 24
Ukrayna 114,7 101,6 85,1 0,6 25
TOPLAM 12.873,1 13.020,6 13.147,3 100,0

Endiistride enerji etiidii, {iriin kalitesinden, giivenlikten, ¢evreye olan duyarliliktan 6diin
vermeden; ekonomik kalkinmayir ve sosyal refahi destekler nitelikte mevcut kayiplarin
onlenmesi ve tiiketimin kontrol altina alinmasidir. Diger bir ifadeyle isletme iiretim ve
faaliyetlerini olumsuz etkilemeden verimliligi artirmak ve enerji maliyetlerini diisiirmek
amaciyla yapilan, detayli bir arastirma, kontrol, analiz ve denetim organizasyonu siirecidir. Bu
siireg, enerji tiiketim noktalarinin belirlenmesi, enerji tasarrufu potansiyelinin tespiti ve uygun
iyilestirme Onerilerinin gelistirilmesini igerir. Sanayi tesislerinde yiiksek verimli motor
kullanimi, basinglhi hava sistemindeki kacgaklarin &nlenmesi, yakma havasinin isitilmasi,
kondensatin kazana yollanarak geri kazanimi, kirlenmis akigkandan 1s1 geri kazanimi, kazan

ylizeyinden olan 1s1 kayiplarinin minimuma indirilmesi, kazanlarda bl6f miktarmin azaltilmasi,
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bloften 1s1 geri kazanimi, kompresor emis havasinin dis ortamdan alinmasi, i¢ ve dis yalitim
kaplamalarinin yayginlastirilmasi, sicak ve soguk yiizeylerin izolasyonu, tahrik motorlarinin,
fan ve pompalarin frekans kontrolii ile hiz ayari, bosta ¢alisma siiresinin azaltilmasi, buhar
sistemlerinin iyilestirilmesi, firinlara yonelik 1iyilestirmeler, buhar boru sistemlerinin
izolasyonlari, tesislerde elektrik giic faktoriiniin diizeltilmesi, kacak havanin kontrolii,
aydinlatma araclarmin kontrolleri gibi konular enerji verimliligi ile ilgili tedbirlerdir.
27/10/2011 tarihli ve 28097 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan Enerji Kaynaklarinin ve
Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelige gore; Elektrik iiretim
faaliyeti gosteren lisans sahibi tiizel kisiler disindaki yillik toplam enerji tiiketimleri 1000 TEP
ve lizeri olan, ticaret odas1 veya sanayi odasina bagli olarak faaliyet gdsteren ve her tiirlii mal
iretimi yapan isletmeler ile toplam insaat alan1 20.000 metre karenin {izerinde veya yillik
toplam enerji tiikketimi 500 TEP {izerinde olan ticari ve hizmet binalarinda enerji etiidii yaptirma
zorunlulugu bulunmaktadir (Anonim, 2020). Bunun disinda her tiirlii isletme ve endiistriyel
tesis istege bagli enerji etiidii yaptirabilir. Endiistride enerji etiidii, ISO 50001 Enerji Yonetim
Sistemi Standardi dogrultusunda genel olarak 6n etiit ve detayl etiit seklinde ikiye ayrilmakta
ve genel agsamalar1 ve dnemli unsurlar1 asagidaki gibi uygulanmaktadir.
1.4.1. On enerji etiidii
Isletmede yapilan, enerji kullaniminin denetlenmesi ve buna bagli olarak tespit edilen

yatirimsiz veya diisliik maliyetli yatirimla enerji tasarrufu saglanabilecek noktalarin tespitinde
ilk asamadir. Bu islem kisa zamanda tesis enerji girdisinde %?20' ye varan tasarruf orani
saglayabilir. Sistemde agikca goriilen gereksiz enerji kullaniminin raporlandirildig: yiizeysel
bir calismadir. On enerji etiidii hazirlanirken ilk olarak enerji tiiketen birim ve ekipmanlar tespit
edilir ve tiiketim degerlerine gore listelenir. Buna ek olarak isletmede kullanilan enerji
miktarlarinin tespitini yapmak i¢in gegmis doneme dair faturalar incelenir ve saha ¢alismalari
neticesinde kullanilan enerjinin cins ve miktari tespit edilir.

Etkili bir 6n enerji etiidii bes asamada gerceklesir;

1. Belli bir formatta enerji tiikketimi ve iirlinlerin tiretim miktarlarinin belirlenmesi,

2. Enerji tiiketimi yliksek olan isletme ekipmanlarinin tespiti,

3. Isletmenin enerji politikalarinin ve iiretim planlarinin incelenmesi,

4. Isletmenin enerji verimlilik ve tasarruf noktalarinin artirilmas i¢in yatirrm maliyeti

olmayan veya yatirim maliyeti ¢ok diislik olan tedbirlerin belirlenmesi,
5. Tesisin enerji giderlerinin kategorize edilmesi ve detayli enerji etiidii i¢in en fazla

enerji tilkketimi olan ekipmanlara agirlik verilmesi
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1.4.2. Detayh enerji etiidii

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli’ niin yayinlamis oldugu formata gore endiistriyel
tesisler ve binalarda yapilan detayli dlglimler, hesaplamalar sonucunda hazirlanan rapordur.
Bina enerji etlidii veya sanayi enerji etiidi, etiit proje sertifika sahibi miihendisler tarafindan
hazirlanir. Detayl enerji etiidii; Basingli Hava Sisteminin Incelenmesi, Kazan veya Kazanlarm
Incelenmesi, Pompalarin Incelenmesi, Fan Sisteminin Incelenmesi, Aydimnlatma
Ekipmanlarinin Belirlenmesi, Elektrik Motorlarinin Incelenmesi, Trafolarin Incelenmesi,
Yalitimin Incelenmesi ve Prosesin Incelenmesi seklinde 9 ana asamada gergeklesir. Sonug
olarak on enerji etiidii ile tesisin enerji verimlilik tespit ve tasarruf noktalar1 belirlenirken,
detayli enerji etiidii ile yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar ile sistemin gercek enerji verimlilik
potansiyeli belirlenir. Boylelikle enerji maliyetlerini diistirmek adina biiyiik 6lgiide fayda
saglayacak olan enerji etiidii ve devamindaki iyilestirmeler, isletmelerin rekabet giicliniin
artmasi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasi ile birlikte ekonomik biiylimeyi destekler.
1.5. Kirma Tas Tesisi ve Enerji

Maden sektorii enerjinin yogun olarak kullanildigi sektdrlerden biridir. Dolayisiyla
sektorde enerji verimliliginin artis1 siiphesiz sektoriin rekabet giiciiniin artirilmasinin yaninda
enerjide disa bagimliliginin azaltilmasi ve ¢evrenin korunmasina katki saglayacaktir. Sekil 1.5’
te 2021 yili itibariyle lilkemizdeki enerji kullaniminin ekonomik faaliyetlere gore dagilimi

verilmistir.

3,10% 1,30% 0,30%
® imalat Sanayi

9,70%

P

= Elektrik, Gaz, Buhar ve ilkimlendirme
Uretimi ve Dagitimi

u Ticaret, Hizmetler ve Kamu
Madencilik ve Tasg Ocakgilig:

® Tarim, Ormancilik ve Balikgilik

= insaat

Sekil 1.5. Enerji Kullaniminm 2021 Yili Ekonomik Faaliyetlere Gére Dagilimi (TUIK, 2023).

Grafikte nihai enerji kullaniminda en biiyiik pay1 %41,50 ile imalat sanayi almaktadir.
Sektorel olarak imalat sanayini %30,6 ile elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme tiretim/dagitimi
takip ederken, %13,5 ile ticaret ve kamu, %9,7 ile madencilik ve tas ocagi isletmeleri, %3,1

tarim ve orman, %1,3 ingaat sektorii ile %0,3 su ve kanalizasyon isleri olarak siralanmaktadir.
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Maden {iriinleri, sanayi, tarim, enerji ve insaat sektorleri basta olmak {izere tiim yatirim
alanlarinin hammadde veya temel girdilerini olusturmaktadir. Ayrica madencilik sektorii
onemli bir katma deger ve istthdam olusturma potansiyeline sahiptir. Gelismis iilkelerin bugiin
sahip olduklar1 teknoloji ve refah diizeyinde madencilik faaliyetleri hem ekonomik biiyiime
hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri agisindan kilit rol oynamistir. Ornek olarak diinya
ekonomisinin lokomotifi olan ABD’de 2009 yilinda maden ve madencilige dayali sanayilerin
toplam iiretimi 27,6 milyar dolar olarak ger¢eklesmis ve ABD ekonomisindeki toplam katma
degeri 2,28 trilyon dolar olarak hesaplanmistir (Bayraktar, 2021). Ulkemizde diinya ¢apinda
ticareti gerceklesen 90 c¢esit madenden 77° si bulunmaktadir. 50 tiir madende yeterli
sayilabilecek kaynaga sahip tlilkemiz 27 tiir maden ve mineralin rezervi anlaminda ekonomik
ve isletilebilirlik agisindan yetersizdir. MAPEG iiretim verilerine baktigimizda iilkemizde 2011
yilindan giiniimiize ortalama 723 milyon ton seviyesinde maden tiretimi yapilmakta olup 2020
verilerine gore iiretimde Sekil 1.6’ da gorildiigii iizere %67 oraninda ¢imento ve ingaat
hammaddeleri pay sahibidir. Ayrica 2011 yilindan 2018 yilina kadar ¢imento ve insaat
hammaddelerinin toplam tiretimdeki pay1 %70’ in iizerindeyken 2019 yilindan itibaren bu deger

%66' ya gerilemistir (ETKB ve TOBB, 2021).

2%

Cimento ve ingaat Hammaddeleri
» Endistriyel Hammaddeler
-y Enerji Hommaddeleri
P Metalik Hommaddeler

v 67% = Dogal Taslar

Sekil 1.6. 2020 Y1li Tiivenan Maden Uretimleri Dagilimi1 (ETKB ve TOBB, 2021).

Maden arama ve sondaj islemleri, enerji yogun faaliyetlerdir. Jeofizik arastirma
ekipmanlar1 ve sondaj makineleri yiiksek oranda enerji tiiketir. Hem yer alti hem de agik ocak
madenciliginde, malzemenin ¢ikarilmas: biiylik enerji gerektirir. Cikarma islemi sirasinda
kullanilan ekipmanlarin ¢alismasi i¢in elektrik ve yakit gereklidir. Calisma konusu kirma tas
tesisinde ¢ikarilan ve basta kum, cakil, micir gibi ingaat ve yol yapimi olmak {izere cesitli
endiistriyel alanlarda kullanilan malzeme (kalker), 3213 sayili Maden Kanunu’'nun 5.
Maddesine gore 6 grupta ruhsatlandirilan madenlerden II. Grup maden grubunda yer almaktadir

(Anonim, 1985). Sekil 1.7 de Kalker tas1 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Kalker Tas.

Birg¢ok tilkede kalkerin ana kullanim sahas1 %40-70 oraniyla insaat ve yap1 sektoriidiir.
Kalker bu sektorde beton harcinda agrega (micir) olarak ve yol yapiminda agrega/dolgu
malzemesi olarak kullanilir. Bu amagcla kullanilacak olan kalker; temiz, kuru, kiibik formda,
yuksek asinma mukavemetine ve sertlige sahip olmalidir. Daha ince (75 mikron - 5 mm)
gradasyonlu bazi kiregtas: (kalker) kumlari ise beton ve insaat harcina katilir. Insaat ve yap1
endiistrisinde kullanilan yillik agrega miktar1 diinyada yaklasik 1,5 milyar ton/y1l; Tiirkiye’de
ise yaklasik 180 milyon ton/yi1l civarindadir. Bu deger Tiirkiye’deki toplam kirectasi liretiminin
%74 1ine karsilik gelmektedir. Kalkerin diger kullanim alanlari ise; ¢imento ve kireg iiretimi,
metaliirji, tarim, baca gazi aritimi, cam, soda, seker, kagit, lastik-plastik, kauguk sanayileri ve
boya tiretimi gibi ¢esitli endiistriyel alanlardir.

Kirma tag tesisleri temelde cesitli ekipman ve prosesler kullanarak maden sahasindan
cikarilan kaya pargalarini kirmak ve ezmek suretiyle istenilen boyutta kii¢iik pargalara ayirarak
hizmete sunar. Bu tiir tesislerde kiricilar, eleme makineleri, konveyorler, yikama tiniteleri, toz
bastirma ve havalandirma tiniteleri, kompresor ve hidrolik sistemleri biiyiik miktarda elektrik
tiiketir. Ozellikle ¢eneli ve konik kiricilar yiiksek giic gerektirir. Ayrica dizel jeneratdrler ve
yakitla ¢alisan ekipmanlar ile nakliye araclari, yiikleyiciler ve sondaj makineleri yakit tiikketimi
acisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle acik ocak madenciliginde, patlatma islemleri igin
kullanilan patlayicilarin {iretiminde ve kullaniminda enerji harcanir. Bunun yaninda madencilik
atiklarinin taginmast ve depolanmasi da enerji gerektirir. Atiklarin islenmesi ve giivenli bir
sekilde depolanmasi, ek enerji harcamalarina yol agar. Toplam dogal tas potansiyel varligimizin
8-10 milyar metrekiip dolayinda oldugu sektorde yaklasik 1700’i faal 2500 kadar dogal tas
ocagl, 2000’in lizerinde fabrika biiyiikliigiinde tesis ve 10 bine yakin kiigiik ve orta 6lcekli
atolyelerde 300 bin dolayinda istihdam bulundugu (Yiizer ve ark., 2016) diisiiniildiigiinde,
yiiksek verimli makineler ve ekipman kullanmak ve daha etkili sondaj teknikleri, gelismis

patlatma yontemleri, elektrik motorlarimin enerji tiiketimini optimize etmek {izere invertor
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kullanmak, asir1 yiik ve bosta ¢alismay1 dnleyecek yiik dengeleme, diizenli ekipman bakimi gibi
etkenler enerji tiiketimi azaltmaya biiyiik oOl¢iide fayda saglar. Ek olarak madencilik
faaliyetlerinde miimkiin oldugunca yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile fosil yakat
zorunlulugunun azaltilmasina ciddi katkida bulunulabilir.

1.5.1 Besleyiciler

Besleyiciler temelde, bir sonraki ana makinaya diizenli miktarda ve belirli biiyiikliikte
malzeme akis1 saglayan sabit ya da hareketli tasiyici makinelerdir. Tesiste titresimli ve wobbler
besleyici olmak iizere iki ana tip besleme sistemi kullanilmaktadir. Titresimli besleyici
sistemleri toz, darbe, asinma, gibi zorlu kosullarda ¢alisacak mukavemette tasarlanmaktadir.
Kiricinin siirekli beslenmesi gerekliligini karsilayacak yiiksek aginima dayanikli ve 1s1l igleme
tabi tutulan tahrik konsolu sayesinde verimliligi en iist seviyededir.

Wobbler besleyicinin birincil islevi, i¢ine beslenen malzemeyi elemektir. Besleyicinin
donen 1zgara ¢ubuklar1 ana kiriciya girmesi istenilmeyen ince malzemeleri, ¢gamuru ve atik
malzemeleri sistemden tahliye ederken, daha biiylik olanlar1 kiriciya transfer edecek sekilde
araliklidir. Bu ayirma, bypass malzemelerin kirictya girmesini onleyerek kirma isleminin
verimliligini artirmaya yardimci olur. Boyut kiiciiltiilmesi gereken malzemeler senkronize
sekilde donen diskli eliptik miller araciligiyla kiriciya dogru ilerlerken kiigiik pargalar daha
fazla ezilmemek tizere 1zgarali yapidan asagi diiserek ayrilir.

1.5.2. Kiricilar

Ceneli kiricilar genelde kirma islemlerinin ilk asamasi i¢in gii¢lii, dayanikli ve uzun
Omiirlii makineler olarak dizayn edilir. Ceneli kiricilar, biri sabit digeri hareketli sekilde
karsilikli iki c¢ene plakasindan olusur. Sabit ¢ene kirici govdesine sabitlenmis olan ve
malzemenin sikistirllmasinda mukavemet saglayan duragan plakadir. Hareketli c¢ene ise
eksantrik saft araciligiyla yukar agag1 salinim yaparak malzemeyi sabit ¢ceneye dogru iter ve bu
itme kuvvetiyle sikistirllan malzeme kirilir. Malzemeyi kaba kiran primer kirici olarak
kullanilabilmelerinin yaninda ayarlanabilir ¢ene aciklig1 sayesinde inceltmek i¢in sekonder
kirici olarak da kullanilabilirler. Primer ¢eneli kirict 6zellikle ocak malzemesinden micir elde
etme ve muhtelif cevher kirma islerinde ilk kirma birimidir.

Darbeli kiricilar, ¢ogunlukla orta/kiiciik biiyiikliikte kaya veya tas parcalarimi daha
kiigiik parcalara indirgemeye yarayan kiric1 makinelerdir. Bu makinelerin temel mantigi,
konveydr ya da besleme haznesi vasitasiyla kiriciya iletilen malzemeyi yiiksek hizda darbelere
maruz birakarak pargalamaktir. Tas ocaklar1 veya santiyelerde darbeli kiricilar ile taglar etkili
sekilde ufalanir. Bu sayede tanecik sekli, tanecik dagilimi ve temizligin kullaninm amacina

uygun sekilde beton ve asfalt katki maddelerine yonelik standartlarda olmasi saglanir. Basingli
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ufalamanin aksine darbeli kiricilarda malzemeye dogrudan ezme kuvveti uygulanmaksizin
darbe ve carpmaya bagli boliinme saglanmaktadir.
1.5.3. Konveyorler

Konveyor; fabrika, depo, maden sahalari, havaalan1 ve diger endiistriyel alanlarda
kullanilan malzeme aktarim sistemidir. Belirli bir mesafe boyunca malzeme, {iriin ya da yiikleri
bir noktadan diger bir noktaya tagimak iizere tasarlanmis makineler veya ekipmanlardir.
Ozellikle iiretim merkezlerinde kullanilan konveydrler hacimli veya agir malzemelerin
tasinmas1 uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Konveyorler, iiretim hatlarinda, insaat,
madencilik, imalat, depolama ve lojistik gibi ¢esitli is kollarinda sistemi otomatize etmek iizere
is gliclinii azaltmak, verimliligi artirmak ve tasima islemlerini daha hizli hale getirmek igin
yaygin olarak tercih edilir. Konveydr sistemleri taginan malzeme, kullanim amaci ve sektore
gore bant konveyor, rulo konveyor, zincirli konveyor, vidali konveydr, titresimli konveyor,
modiiler konveyor ve havali konveyor seklinde gruplandirilmaktadir.
1.5.4. Eleme sistemleri

Insaat ve madenlerde eleme sistemleri, malzeme isleme ve ayristirma siireclerinde
onemli bir yer tutar. Farkli boyutlarda malzeme iceren bir yigiin iki veya daha fazla fraksiyona
ayrilmasi i¢in yapilan fiziksel isleme eleme (siniflandirma) denir. Eleme, malzemenin ayrilmak
istenen boyutunun belirli bir agikliktan gegirilmesi ile saglanir. Boylece agikliktan gecebilen
malzeme ile gecemeyen kisim birbirinden ayrilmis olur. Eleme isleminde kullanilan makinelere
elek adi verilmektedir. Elekler boyutsal siniflandirma islemlerinde en ¢ok kullanilan
makinelerdir. Genel kullanim olarak elekler; sabit, titresimli ve doner elekler olmak {izere ii¢
ana guruba ayrilmaktadirlar.
1.5.5. Elektrik motorlar

Asenkron motor (endiiksiyon motoru) elektrik motorlarinin 6zellikle sanayi
uygulamalarinda en yaygin kullanilan tiirlerinden biridir. Elektrik akiminin stator sargilarinda
manyetik alan olusturmasi prensibiyle caligirlar. Bu manyetik alan ile rotorun i¢inde bir akim
indiiklenir. Rotor stator tarafindan olusturulan manyetik alan etkisiyle harekete baslar. Ancak
asenkron motorlarda rotor ile stator arasindaki manyetik alan arasinda olusan hiz farkindan
dolay1 rotor stator manyetik alanina tamamen esit hizda donmez. Bu nedenle rotorun hiz1 stator
hizindan bir miktar diisiik olur ve bu aradaki fark kayma olarak adlandirilir. Sanayi tipi agir
uygulamalarda asenkron motor kullaniminin temeli burada olusmaktadir. Kayma oran1 motorun
ylikiine bagl olarak degismektedir. Motor bosta calisiyorsa kayma sifira yakin iken (hicbir

zaman sifir olmaz) motor yiikii arttikca kayma da artmaktadir. Yiik altinda hizin diismesi ve
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kaymanin yiikii dondiirmek i¢in yeterli tork olusturacak kadar artmasi nedeniyle endiiksiyon
motorlarina da baz1 durumlarda asenkron motor denilmektedir.
1.5.6. Dizel motorlar

Dizel motorlardaki kendiliginden atesleme 6zelligi, genellikle yiiksek tork ve giic ile
birlikte yakit verimliligi sunmasina olanak tanir. Diisiik devirlerde iiretilen bu yiiksek tork, dizel
motorun agir i makineleri, otobiis, kamyon, tarim, demir yolu ve deniz tasitlar1 gibi gii¢
gereksinimi olan araglarda kullanimina uygunluk saglar. Yiiksek oranda sikigtirma dizel motor
parcalarinin benzinli motora gore ¢ok daha fazla gerilime ve zorlanmaya dayanmasi gerektigi
gercegini ortaya c¢ikarir. Bu nedenle dizel motorlarin daha giiglii, agir ve saglam yapida olmasi
zorunlulugu sayesinde biiyiik araglara uzun siireli hizmet vermesini saglamaktadir.

Elektrikli araglara yonelme ve benzinli motorlarin daha ekonomik, hafif iiretim
caligmalar1 ve emisyon saliniminin azaltilmasi hedefleri ile birlikte dizel motorlu arag iiretim
ivmesi her ne kadar giinden giine azalsa da biiyiik araglar, is makineleri, tarim araglari, kamyon,
otobiis, gemi, demir yolu tasimaciligi gibi sektorlerde dizel motorun varligini siirdiirecegi

kacinilmaz bir gercektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Halili (2003), kirma-eleme ve tasin fiziko mekanik 6zellikleri iizerine yaptig1 ¢caligsmaya
gore kirma-eleme tesisleri maden sektoriinde iiretilen cevherlerin islenmesi, insaat sektoriinde
kirmatas tiretimi, (asfalt, beton, yol malzemesi vs.) i¢in kullanilan elektro-mekanik tesislerdir.
Kirma-eleme tesislerinde kirict makine (primer, sekonder, tersiyer kiricilar), elek ve bant
secimi, tesis ve oluk dizayni, bant yiiksekligi ve egimi, elek ve kiric1 kapasitesi (iiretim
kapasitesi), besleyici titresimi, motor devirleri vs. tagin jeolojik, yapisal, jeomekanik, teknolojik
ve kimyasal 6zellikleri gbz Oniinde tutularak yapilmalidir. Zira jeolojik ortama gdére makine
yapmak, makinaya gore tas hazirlamaktan daha kolaydir. Kaliteli ve kiibik malzeme iiretimi
icin carptirma Ozellikli (malzemeyi astarlara ve birbirine ¢arptiran) diisey milli kiricilarin
kullanilmas1 daha uygun sonuglar vermektedir. Kiregtasi, kumtasi, bazalt vb. gibi farkli kayalar
icin, ayn1 6zellikte kiric1 aksesuarlari kullanilmamalidir. Imalatc1 firmalarin tasin teknolojik,
kimyasal, petrografik, yapisal ve hidrojeolojik ozelliklerine uygun aksesuar gelistirmeleri
kirma-elemenin kalite ve verimliligini arttirarak {iretim maliyetini diigiirecektir.

Malh ve Gonen (2017), yaptiklar1 calismaya gore, maden isletmeleri i¢in yiliksek
kapasiteli ve mesafe sinirlamasi olmaksizin ideal egimli arazi ve kosullarda da bant nakliyesinin
ekonomik ¢oziimler iiretebilecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle, bant konveyor sistemi daha
esnek kapasite ve kosullara uyum saglama avantaj1 sagladigindan ve ayrica kapasite artirnmina
gidilerek isletme ekonomisinde daha rekabetci degerler sagladigi i¢in maden isletmelerinde
uygulanmasiin rasyonel ve ekonomik olacagi ongoriilmektedir. Ancak c¢alismalarin daha
detaylandirilarak degerlendirilmesi ve uygulamalarla desteklenmesi de kagimilmazdir. Buna
yonelik olarak geleneksel kamyon nakliyesi yerine, siirekli olarak ¢alisan konveyor bantlar ile
maden ve malzemelerin taginmasi alternatifine odaklanilmaktadir. Bant konveydr uygulamalari
enerji tiikketimini ve sera gazlarimin emisyonlarini azaltacak olup ¢ogu durumda maliyetleri
diisiirecektir.

Daniyan ve arkadaslari (2014), bir malzeme tagima ekipmaninin tasarimi konusunda
yaptiklari ¢alismada, malzeme tasima ekipmanlari en az insan miidahalesi ile kolay, ucuz, hizli,
giivenli ve bosaltmay1 kolaylastiracak sekilde tasarlanmalidir demislerdir. Ornegin, agirlik ve
yukseklik acisindan insan kapasitesini asan malzemelerin kolay tasimasi i¢in bantl konveyor
sistemi kullanilabilir. Bantli konveyor sisteminin boyut, uzunluk, kapasite, hiz, rulo ¢api, gii¢
ve gerginlik, serbest aralik, tahrik {initesinin tipi, kasnagin ¢ap1, konumu ve diizeni, doniis agist
ve ekseni, kontrol modu, amaglanan uygulama, tasmacak {riin ve maksimum yiikleme

kapasitesi agisindan tasarim hesaplamalar1 ve hususlarmin tartisildigi ¢alismada hesaplanan
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degerler kullanilarak 3 serbest rulolu bir bantli konveyor sistemi gelistirmislerdir. Yiiksek
derecede otomasyon, ylikleme, hareket ve bosaltma verimliligi ile hesaplanan 6zelliklere sahip
bir PN 450 ¢ift 6rgii standart kauguk bant konveyor ile kirilmis kireg taginin yeterince taginacagi
sonucuna ulasilmistir.

Yilmaz ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar1 ¢alismada 50 ton/saat kapasiteli kirma-
eleme tesislerinin toplam elektrik tiikketiminin yaklasik 178,7 kWh/ay oldugu ve bunun 130
kWh/ay’ min kiricilar tarafindan sarf edildigi belirtmislerdir. Besleyiciler her tiirden
malzemeyi stoklamak icin de kullanilabilir. Titresimli besleyiciler ve bunker besleyiciler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Genellikle primer kiricilarda titresimli  besleyiciler
kullanilmaktadir. Titresimli ¢ergceve, yay, vibrator, motor titresimli cihaz ve motordan
olusan bir yapiya sahiptir. Titresimli besleyicilerde yliksek enerji ihtiyac1 dolayli olarak
gerekmektedir. Bu nedenle, tatbik edilen titresim sisteminde, ekonomik enerji tiiketimli
sistem olmalidir ve en iyi enerji tasarrufunu temin edecek yapiya sahip olan titresimli
besleyiciler secilmelidir.

Er (2019), bir demir ¢elik fabrikasi biinyesinde faaliyet gosteren kok fabrikasinda bantl
konveydrlerdeki riskler ve is saglig1 giivenligi iizerine yaptigi tez ¢alismasina gore, endiistride
isletme ekonomisine en fazla etki eden faktdérlerden biri malzeme iletimidir ve banth
konveyorler, siirekli malzeme iletiminde en elverisli sistemi olustururlar. Ayrica, mesafeler
uzun ve kapasite biiyiik olursa bantli konveydr uygun malzemenin naklinde en ekonomik
¢Oziimi saglar ve bliyiik kapasitede yigma malzemenin stirekli olarak uzun mesafelere yatay
veya az meyille iletimi s6z konusu oldugu zaman, genellikle bantli konveydrler en uygun
¢oziim olmaktadir. Verilen bir ornekte bantli konveyodriin malzeme naklindeki sagladigi
avantajlar1 su Ornekle agiklamaktadir: M.0.2800 yillarinda insa edilen Gize Piramidinin
insaatinda yaklasik olarak 100.000 is¢i 30 yil ¢alismistir. Bu piramidin hacmi kadar toprak
(2.600.000 m?) bugiin 3 m genisliginde bir bantli konveyédrle 130 saatte (20.000 t/h)
taginabilirdi.

Genccakar (2013), yaptig1 calismada bantli konveyorlerde iletilecek olan malin cinsi,
ebatlari, iletim kapasitesi veya hizi, iletim yiiksekligi sistemin tasariminda temel bilgiler olup
verimliligi dogrudan etkiledigini ve iyi bir etkinligin istenenlerin iyi analiz edilmesi, dogru
tasarim, dogru bant se¢imi ve dogru bant gerginligiyle saglanabilecegini vurgulamistir, Ayrica
pratikte 40 metreye kadar vidali gergi tertibati, lizeri durumlarda miimkiinse 6nce kule tipi
(tambura agirlik baglanarak gerdirme) gergi tertibati, ona imkan yok ise bandin alt koluna sepet
tertibat1 (bandin alt koluna agirlik ile gerdirme), eger konveyor yiikseklik kazaniyorsa, bu

durumda da ilk tercih bandin alt kolunda gerginin uygun oldugunu uygun gérmektedir. Ayrica
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20 metre ve alt1 durumlarda 6zellikle PVC bantlarda yay ile de gergi de yapilabileceginden ve
stirekli ¢alisan, uzun, ortam sicakligmin degisken oldugu veya giines tesiri altinda c¢alisan
bantlarda bir gergi sensoriiniin mutlaka kullanilmasi gerektigi ve kullanim sekillerinden
bahsedilmistir.

Cagman (2014), bir sanayi kurulusunda detayl1 bir enerji etiit calismasi gerceklestirmis
ve analizleri sonucunda verimlilik imkanlarmmi belirlemistir. Calismasinda, basingli hava
hatlarinda yasanan sizintilarin giderilmesi, kompresor, pompalar, mikserler, kiricilar ve
aydinlatma sistemlerindeki enerji kayiplarma yonelik Olgiimler yapilmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuclarina gore enerji tasarrufu saglanabilecek alanlar
belirlenerek bunlar i¢in yatirim maliyetleri ve geri doniisiim siireleri hesaplanmistir. Yapilan
olglim ve etiit sonuglarina gore toplamda 1.774.151 kWh' lik elektrik enerjisi tasarrufu
saglayacak iyilestirme Onerileri sunulmus ve bunlarin yillik bazda getirileri toplami 391.878,00
TL olmustur. Bu kazanim i¢in harcanmasi gereken yatirim tutari ise 781.886,00 TL, bunun geri
Odeme siiresi yaklasik 1,99 yil olarak calisma sonuglarinda tespit edilmistir.

Kavak (2005), calismasinda enerji verimliligi ile Tiirkiye'nin elde edecegi firsatlar ve
faydalara deginmektedir. Diinyada ve Tiirkiye'de enerji verimliligi hakkinda yapilan ¢alismalar
incelenmis ve sanayi, santraller, binalar, ulastirma gibi sektorlerde alinabilecek tedbirlere ve
bunlarin enerji ekonomisi acisindan saglayacagi faydalara isaret edilmistir. Cesitli {ilkelerin
enerji verimliligi ¢aligmalarindaki basarili uygulamalari, verimlilik uygulamalarina 6nciiliik
eden bazi iilkelerin durumlari, kisi basina enerji tiikketimi ve enerji yogunlugu gibi temel
gostergeler 1518inda Tiirkiye'nin enerji durumu, Tiirkiye'nin cesitli sektorlerinde enerji
verimliligi alaninda yapilan caligmalar ve yapilmasi gereken caligmalar da ele alinmistir.
Ayrica, enerji tiiketimleri, enerji verimliligi, enerji yogunlugu ve enerji kaynaklar1 dikkate
almarak Tiirk sanayiinin 1995-2002 yillar1 arasinda imalat sektoriindeki genel enerji tiikketimi
ve enerji yogunlugu egilimleri arastirilmis, kaynak kullanim oranlar1 incelenmis, Tiirkiye’ nin
imalat sanayindeki enerji tasarruf potansiyelleri finansal ac¢idan degerlendirilerek enerji
verimliligi hususunda alinmasi gereken tedbirler sektorlere gore tespit edilmeye calisilmistir.

Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam
(ETKB 2024), 2017-2023 yillar1 arasinda 10,9 milyar ABD dolar1 yatirim ile kiimiilatif olarak
23,9 milyon ton esdeger petrol (MTEP) enerji tasarrufunun ve 66,6 milyon ton CO; esdeger
Emisyon azaltimin hedeflendigi I. UEVEP’ nin etkin bir bigcimde uygulamaya gecirilmesi ve
uygulama doneminin saglikli bir bi¢imde izlenmesi amaciyla 6 aylik donemlerde olmak tizere
gelisim raporlar1 hazirlanmis ve kamuoyu ile paylasilmistir. 2017- 2023 yillar1 arasindaki

donemde enerji verimliligine 8,47 milyar ABD dolar1 yatirim yapilmis ve bu sayede 24,6 MTEP
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kiimiilatif enerji tasarrufu saglanmistir. Yapilan yatirimlar ve saglanan tasarruflarla 68,62
milyon ton CO2 esdeger Azaltim (kiimiilatif) gerceklestirilmis ve 44.880 yeni istihdam
yaratilmigtir. I. UEVEP donemi icinde gergeklestirilen yatirnmlarin bundan sonra da benzer
sekilde tasarruf saglayacagi ongoriistiyle, 2033 yilina kadarki toplam parasal tasarrufun
kiimiilatif olarak 30,2 milyar ABD Dolar1 olmasi beklenmektedir. Enerji verimliliginin parasal
tasarrufun yami sira saglik ve refah {izerinde etkisi sayisallagtirllamayan faydalar
bulunmaktadir ve enerji verimliligine yapilan her bir yatirnmin 4 kat getirisi oldugu
hesaplanmaktadir.

Enerji Verimliligi Kanunu (2007), amaci enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin
onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve c¢evrenin
korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi olan bu
kanun, enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda, endiistriyel isletmelerde,
binalarda, elektrik enerjisi liretim tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri ile ulasimda enerji
verimliliginin artirllmasina ve desteklenmesine, toplum genelinde enerji bilincinin
gelistirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik uygulanacak usul
ve esaslar1 kapsar.

ETKB 2019-2023 Stratejik Plam (2020), planda ‘Siirdiiriilebilir Enerji Arz
Giivenligini Saglamak, Enerji Verimliligini Onceliklendirmek ve Artirmak, Kurumsal ve
Sektorel Kapasiteyi Gli¢lendirmek, Enerji ve Tabii Kaynaklarda Bolgesel ve Kiiresel Etkinligi
Artirmak, Enerji ve Tabii Kaynaklar Alaninda Teknoloji Gelistirme ve Yerlilestirme,
Piyasalarda Ongoriilebilirligi Artirmak ve Siirdiiriilebilir Madencilik ile Uretim Kapasitesini
Artirmak’ olmak iizere bu 7 amaca bagli olarak 31 hedef belirlenmis ve bu hedeflere iliskin 113
performans gostergesi olusturularak alti aylik periyotlarla izleme, yillik periyotlarla
degerlendirme tasarlanmistir.

ECE (2019), Avrupa 2020 Stratejisi’nde 5 tematik alanda belirlenen 8 hedeften biri
yenilenebilir enerji kullanimin artirilmasi ve enerji verimliliginin tesviki igerikli iklim degisikli
ve enerji basligidir. Enerji iizerine yapilan degerlendirmelerde 2030 yili i¢in, yenilenebilir
enerjide en az %27’°lik pay ve toplam enerji tiiketiminde 370 MTEP' lik miktara karsilik gelen
%20’lik azalma hedeflenmektedir. Stratejik hedeflere gore; Yenilenebilir enerji ve enerji
verimliligi onlemleri ayn1 zamanda enerji bagimliligini da azaltmakta ve 6niimiizdeki 40 yil
icinde AB'nin enerji ithalat maliyetlerinde yilda 175 ile 320 milyar Avro arasinda tasarruf
saglama potansiyeline sahip olabilme imkani saglamaktadir.

Yagci (2021), yiiksek lisans tez calismasinda, Tiirkiye’nin enerji ve ¢evre parametreleri

g0z Oniinde bulundurularak, AB liyesi iilkeler arasindaki konumunun belirlenmesi noktasindan
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hareketle yedi farkli model olusturulmustur. Bu modeller, yenilenebilir enerji etkinligi, enerji
iretim ve verimlilik etkinligi, enerji verimliligi etkinligi, briit nihai enerji tiiketimine gore
yenilenebilir enerji etkinligi, sera gazi emisyonu etkinligi, ithalat bagimlilig: etkinligi ve
elektrik fiyat etkinligidir. Tirkiye’nin AB iilkelerine gore karsilagtirmali kesit analizi, Veri
Zarflama Analizi ve Malmquist Index yontemlerinden yararlanilarak yapilmistir. Bir iilkenin
Malmquist verimlilik endeksinin 1,0’den biiyiik olmasi etkinliginde gelisme oldugunu
gostermektedir. Caligma sonucunda, Tiirkiye’nin 2017 yilina ait ortalama Malmquist endeksleri
1,058, 1, 0,990, 0,880, 0,490, 0,717, 1,248 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, Tiirkiye nin
briit nihai enerji tliketimine goére yenilenebilir enerji etkinligi modeli, enerji iiretimi ve
verimlilik etkinligi modeli ve elektrik fiyati etkinligi modellerinde AB iilkelerine gore ilerleme
gosterdigi tespit edilmistir.

Turkey Energy Outlook (2020), sanayi sektorii, Tiirkiye'nin nihai enerji tiiketiminin
%35' ini temsil etmektedir; bu durum 6zellikle bazi gelismis ekonomilerle karsilagtirildiginda,
agir ve enerji yogun sanayilere (demir-gelik, c¢imento) odaklanildigini yansitmaktadir.
Karigimin daha katma degerli ve teknoloji odakli sanayi sektorlerine kaydirilmas1 muhtemelen
ekonomik biiytimeyi destekleyecek, Tiirkiye'nin emtia ithalatin1 azaltacak ve teknoloji
thracatim artiracaktir. Bu degisiklikler ayni zamanda Tiirk sanayisinin ortalama enerji
yogunlugunu da azaltmaktadir. Ote yandan diinya enerji tiiketiminin 2018-2050 déneminde
yaklasik olarak %50 oraninda artmasi beklenmektedir. Bu dénemde Ekonomik Kalkinma ve Is
birligi (OECD) disinda kalan {ilkelerde yaklasik olarak %70, OECD iilkelerinde ise yaklasik
olarak %15 oraninda enerji tiiketiminde artig yasanmasi 6n goriilmektedir. OECD iiyesi olan
Tiirkiye'de ise 2019-2040 doneminde enerji tiikketiminin neredeyse %350 oraninda artmasi
beklenmektedir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2021), tarimsal Sulamada Kullanilan Pompaj Tesislerinde
Enerji Giderlerinin Belirlenmesi {izerine yaptiklar1 tez calismasina gore; En iyi tasarim
uygulamalari kullanilarak elektrik motorlarmin enerji verimliligi ortalama olarak %20 ile %30
oraninda artirilabilir. Cogu iyilestirmenin geri 6deme stiresi 1 ile 3 yil arasindadir. Bu durum,
ayrica kiiresel sera gazi emisyonlariin azaltilmasi lizerinde biiyiik bir potansiyel etki anlamina
gelir. Elektrik motoru sistemleri biiylik miktarda elektrik tiiketir ve 6nemli miktarlarda enerji
tasarrufu icin bir firsat saglayabilir. Enerji giderleri, motorun kullanim 6mrii boyunca toplam
motor isletme maliyetlerinin %97’sinden fazlasini temsil eder. Bununla birlikte, yeni bir
motorun satin alinmasi genellikle tiiketecegi elektrige degil, satin alama fiyatina bagl olma
egilimindedir. Verimlilikteki kiiciik bir iyilesme bile 6nemli 6l¢iide enerji ve maliyet tasarrufu

saglayabilir. Daha verimli bir motor i¢in dnceden biraz daha fazla yatirim yapmak, genellikle
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enerji tasarrufu olarak geri 6denir. Enerji verimliliginin iyilestirilmesi, sera gazi emisyonlarini
azaltir.

Uzun (2021), Endiistriyel isletmelerde enerji analizleri {izerine yaptig1 calismada,
elektrik motorlarinda enerji verimliligi ile ilgili olarak, motorlardan yiiksek verim elde etmek
icin pompa, kompresér ve fanlar1 da birlikte ele almak gerektiginden ayrica, elektrik
motorlarinda degisken hiz siirliciileri vasitasi ile yiikte calismalarin1 kontrol ederek yiiksek
optimizasyonda calistirilmalar1 ile saglanacak tasarruftan bahsetmistir. Bu uygulamalar ile
motorlarin bakim maliyeti diisebilir ve motor dmrii uzayabilir. Aktif giiclin goriinlir giize
boliinmesi ile elde edilen gii¢ faktorii elektrik motorlar i¢in uygun araliklarda optimize edilmesi
ile enerji tiiketim kayiplarinin niine gegilebilir. Bu nedenle gii¢ faktoriiniin yiliksek tutulmasi
ve kontrol edilmesi gerekir. Enerji izleme sistemleri ile kontrol edilebilecek bu veriler 1s1g1nda
reaktif gii¢ tliketiminden kaynakli olumsuzluklarin da 6niine gegilebilecektir.

Yuan ve arkadaslar1 (2006), Otomotiv Imalatinda Basm¢li Hava Kullanim
Modellerinin Karar Bazli Analizi ¢aligmasina gore, tiiketilen toplam basingli havanin %60’
indan az1 dogrudan mal ve hizmetlere katkida bulunur. Elektrik ve 1s1 enerjisi aciga ¢ikaran
kompresorlerin biiyiik bir kismi 1s1 enerjisi, kayiplar ve kagaklar olarak ortama yayilmaktadir.
Bu kadar yiiksek bir kaybin geri kazanimi i¢in 1s1 geri kazanim cihazlar ile birlikte olusan
kayiplar kazanglara cevrilebilir. Kayiplarin tamaminin geri kazanimi miimkiin olmamakla
birlikte, uygun tasarim ve dgeler ile olusan kayiplarin en biiyiik bir kism1 geri kazanilarak enerji
verimliliginde artig saglanabilir.

Aticaa ve arkadaslarn (2011), aydinlatma, diinyadaki toplam elektrik tiiketiminin
yaklasik %20'sini olusturdugundan, daha verimli aydinlatmaya yapilan biiylik bir gegis,
antropojenik iklim degisikliklerinin azaltilmasina, enerji fiyatlariin ve bakim maliyetlerinin
disiiriilmesine yardimci olabilir. Giinlimiizde maliyet ve enerji tiiketimi agisindan oldukca
verimsiz olan modasi ge¢mis yol aydinlatma sistemleri tiim diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde armatiirler, herhangi bir uzaktan kumanda veya bilgi alma
secenegi olmaksizin zamanlayicilar ve / veya fotoseller ile kontrol edilir. Gelecegin akilli dig
mekan aydinlatma ¢oziimleri, SSL (solid state light) kaynaklarinin ve uygun iletisim
teknolojilerinin bir kombinasyonunu kullanarak bu sorunlarin iistesinden gelmelidir. Boyle bir
sistemin temel hedefleri arasinda bir yandan enerji maliyetlerinde azalma, sera gazi emisyonlari
ve kurulum ve bakim maliyetleri yer alirken, diger yandan verimlilik, giivenilirlik, kullanici
ihtiyaclari, kamu giivenligi ve dlgeklenebilirlik korunmaktadir. Duyusal verilerden ¢ikarilan
baglamsal bilgilere dayanarak 1s1k kisma komutlarinin otomatik olarak yiriitiilmesi

gerektiginden sistemin akilli oldugu sOylenir. Akilli bir sistemin ¢esitli sensorler ve aktiiatorler
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(otomasyon motoru) kullanarak degisikliklere tepki verdigi durumlarda ¢oziim tamamen
otomatiklestirilebilir.

Schubert ve Kim (2005), yaptiklar1 ¢alismaya gore, kati hal 151k (SSL) kaynaklarinin
vaat ettigi enerji tasarrufu ve olumlu ¢evresel etkilere ek olarak, 6zellikle kat1 hal kaynaklar1 ve
LED tabanh kaynaklar; spektral, uzaysal, zamansal ve polarizasyon 6zelliklerinin de kontrol
edilebilirligi, renk sicaklig1 gibi geleneksel kaynaklarla hayal edilemeyecek seyleri sunar. Kati
hal aydinlatma, aydinlatma i¢in kullanilan elektrigi su anda %22 oraninda azaltabilir. Her ne
kadar yliksek oranda enerji tasarrufu halihazirda gergeklesmis olsa da ornegin 151k yayan
diyotlar (LED) kullanan trafik 1siklari, akkor olanlarin giiciiniin yalnizca onda birini tiiketiyor.
Artan enerji tiiketimine ragmen enerji tasarruflarinin dengelenebilecegi yoniinde ciddi bir
olasilik bulunmaktadir.

Byun ve arkadaslar (2013), calismalarinda hem enerji verimliligi hem de kullanici
memnuniyetini géz dniinde bulunduran aydinlatma {iriinleri olmadigi ve mevcut sistemlerin ev
ve ofis binalarinda basariyla uygulanamiyor oldugu iizerinde durmuslardir. Bu nedenle enerji
verimliligi ve kullanict memnuniyetini g6z 6niinde bulundurarak akilli bir ev LED aydinlatma
sistemi dnermektedirler. Onerilen sistem, kullanicinin durumuna ve ¢evreye gére bir LED 15181
kontrol etmek icin ¢oklu sensdrler ve kablosuz iletisim teknolojisini kullanmaktadir. Ayrica
sistem hem enerji verimliligini hem de kullanict memnuniyetini artirmak i¢in minimum 151k
yogunlugu degerini otonom olarak ayarlayabilmektedir. Sistemi test merkezinde tasarlayip
uygulamis ve toplam gii¢ tiiketimini 6lcerek, test merkezinin toplam gii¢ tiiketimini %21,9" a
kadar azalttig1 sonucuna varmiglardir.

Dogru ve arkadaslar1 (2021), led aydinlatma {izerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Calismaya gore, elektrik aydinlatmasindan kaynaklanan 1s1 kazanimi, sicak yaz aylarinda bina
sogutma yiikiinii de arttirmis olmaktadir. Bu nedenle aydinlatma enerji tasarrufunda énemli bir
rol oynamaktadir. Akilli aydinlatma sistemlerinde LED’ler yar iletken, diyot temelli bir 151k
kaynagidir. LED aydinlatma armatiirleri, diisiik enerji tiiketimi ve enerjiyi verimli kullanmasi,
saglam ve dayanikli olmasi, tasarim esnekligi saglamasi, uzun dmiirlii ve kii¢iik boyutlu olmasi
nedeniyle ticari binalarin aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica LED
armatiirler de hareket sensorii teknolojileri senaryoya dahil edilerek projenin gelistirilmesi
planlanmaktadir.

Incekara (2020), ISO 50001:2018 EYS kapsaminda tesislerin enerji verimliligi,
tasarrufu ve buna bagli ¢cevresel zararlari, ilgili maliyetlerinin azaltilmasi hedeflenerek; tesiste
gerekli iyilestirmelerin yapilmasina olanak saglamaktadir. EYS amaci; tesis igindeki enerji

performansini gelistirmektir. Bunun i¢in gerekli adimlarla sistemlerin kurulmasini saglayarak
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tesisin enerji verimliligini, enerji kullanimini, enerji yogunlugunu ve enerji tiiketimini stirekli
kontrol altinda tutar. EYS ile yapilan iyilestirmelerin sonucunda endiistriyel tesisin enetji
verimliliginin artirilmasi, enerji verimliliginin gelistirmesi saglanarak, enerji giivenligi
artacaktir.

Ozdag (2023), Yapilan fircasiz ii¢ fazli elektrik motorlar1 igin siiriicii tasarimi ve
gerceklestirilmesi ¢alismasina gore, eger tasarlanan asenkron motorun nominal bolgesi sebeke
gerilimi ve frekansina gore ayarlanirsa, dogrudan sebekeye baglanarak yapilan uygulamalarda
oldukca yiiksek verim elde edilebilir. Asenkron motorlar nominal bolgede verimli olarak
calisabilirler fakat diisiik hiz veya diisiik yiikk durumlarinda asenkron motorlarin verimleri ve
giic faktorleri olduk¢a kotiidiir. Tork motorlart ¢ok yliksek tork ve diisiik hiz gerektiren
problemlerin disli kutusu gerektirmeden c¢oziilebilmesi igin ortaya c¢ikartilmistir. Bu tip
motorlar, digli kutusunu sistemden kaldirdigindan sistemin verimini arttirmakta ve
karmasikligin1 azaltmaktadir. Yiiksek performansli ve olabilecek en verimli siirlisii hedefleyen
stiriciilerde motor parametreleri genellikle haritalandirilma yontemleri ile elde edilir. Bu tip
stirticiilerde miknatis akilari rotor sicakligina gore haritalanirken, D ve Q eksen stator endiiktans
degerleri ise motorun sargi sicakliina, D ve Q eksen stator akimlarinin degerine gore
haritalandirilmaktadir.

Sahebjam ve arkadaslar1 (2019), calismaya gore ¢ogu endiistriyel kullanict hem IM
(Endiiksiyon Motoru) hem de PMSM (Kalict Miknatisli Senkron Motor) i¢in kullanilabilecek
siirlicii ayarlarinin degistirilmesi konusunda hazirlikli degildir. Calismalarinda rotor aki
yoénelimine dayali yeni bir kontrol ydntemi dnerilmistir. Onerilen yontemin yenilikleri, q ekseni
akim dongiistiniin ortadan kaldirilmas1 ve yeni bir dinamik akim hiz sinirlayicisinin
kullanilmasidir. Ayrica, geleneksel yontemlerden farkli olarak, dnerilen kontrol yontemi hem
endiiksiyon motoruna hem de sabit miknatisli senkron motora yalnizca kii¢iik degisikliklerle
uygulanabilmektedir. Bahsedilen avantajlara ek olarak, tork dalgalanmasi ve akim harmonigi
azaltilir. Teorik test ve simiilasyon sonuglari, sabit ve gecici durumlarda yiiksek ve diisiik hizli

uygulamalar i¢in Onerilen yontemin kullanilabildigi saptanmaistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calisma konusu tesis, Konya Ili igerisindeki bir kalker ocag1 ve kirma-eleme (konkasor)
tesisidir. Kalker ocag1 ve kirma-eleme tesisinde 30 personel, 3 vardiya halinde giinde 24 saat,
ayda 24 giin ve yilda 288 giin ¢alisilmaktadir. Delme, patlatma veya direkt kazici yiikleyicilerle
ocaktan ¢ikarilarak tesise getirilen cevher; proses sekline uygun olarak farkli boyutlarda kirma
islemine tabi tutulmaktadir. Kalker ocagi ve kirma-eleme tesisine ait genel is akis semas1 Sekil

3.1’ de gosterilmektedir.

HAFRIYAT (Toz ve Giriilti)
(Gel"eken Kisimlarda Ust

Ortii Tabakasinin

Alinmasi)
STOK URETIM (Toz ve Giirilti)
(Hafriyat Topraginin (Basamaklarda

Depolanmasi) Delme/Patlatma Yéntemi
Ile)

|

|

YUKLEME . (Toz ve Giiriiltii)
(Yiikleyici/Ekskavator Ile
Kamyonlara Yiikleme)

(Kirma-Eleme Tesisine
Tasima)

|

KIRMA-ELEME SURECI (Toz ve Giiriiltii)
(Parcalanip Boyutlara
Gore Tasnif) :>

STOK ALANI

PIYASAYA SATIS

Sekil 3.1. Genel Is Akis Semas.

50 hektarlik alanda yilda 1.000.000 ton (400.000 m?®) kalkerin ¢ikartilarak, konkasor
tesisinde islenmesi ile ilgili olarak, maden ocagi sahasinda agik ocak basamak yontemiyle
madencilik yapilmaktadir. Kirma igsleminin yapilmasi i¢in 200 ton/saat kapasiteli konkasor

tesisi 130 ton/saat kapasite ile kullanilmaktadir ve kirma islemi kontrolli olarak
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gerceklestirilmektedir. Kirma, eleme ve stoklama elemanlarinin yerlesim plan1 Sekil 3.2° de
verilmistir. Ayrica, tesise ait saatlik/giinliik/aylik/yillik iiretim miktarlar1 ve ¢caligma siireleri de

Tablo 3.1’ de gosterilmistir.

1 2 3 4 5 12677

25 N -

L s o

oS = i -

P SR G "%-
e STe _

1 Besleme Bunkeri

2 Ceneli Kinc

3 Cene Alti Konveydr

4 Konveydr Bant

S Banth Besleyici

6 Tersiyer (Geri) Besleyici

12 1311 8 9 10

\)ﬁ\ > 7 Tersiyer Kinci
K 8 Elek Besleme Bandi
A e '*%
:\ s . 9 Elek

10 Elek Alti Band:
11-12 Geri Donig Beslemesi ve Bandi
13 Stok Band:

Sekil 3.2. Kirma, Eleme ve Gegici Stoklama Elemanlart.

Tablo 3.1. Tesis Uretim Bilgileri.

Kalker Ocag1 Kirma-Eleme Tesisi
Saatlik Uretim 144,67 ton/saat 130,2 ton/saat
Giinliik Uretim 3.472,22 ton/giin 3125 ton/giin
Aylik Uretim 83.333,28 ton/ay 74999,95 ton/ay
Yillik Uretim 1.000.000 ton/y1l 900.000 ton/yil
Giinliik Calisma Siiresi 24 saat/giin 24 saat/giin
Aylik Calisma Siiresi 24 giin/ay 24 giin/ay
Yillik Calisma Siiresi 288 giin/y1l 288 giin/y1l
Vardiya Sayisi 3 3

3.2. Yontem

Tesiste elektrik enerjisi ile faaliyet gosteren makine, motor, tesisat ve yardimci

elemanlarin enerji dl¢limlerinde kullanilan cihaz bilgileri Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2. Enerji Olgiim Cihazlar

Cihaz Ad1 Marka Model Kullanim Alam

Enerji Analizori Powerlogic ION7400 Elektrik Olciimii

Yiizey Sicaklik Probu Testo Sensor 440 DP Sicaklik Olciimleri

Termal Kamera Bosch GTC 400 C | Yiizey Sicaklik Olciimleri
Basinc¢li Hava Debimetresi CS Instruments VA 521 Basincli Hava Debi Olciimii
Ultrasonik Sizint1 Dedektorii Testo Sensor LD Pro Basincli Hava Cihazlari
Pens Ampermetre Schneider IMT23114 | Elektrik Olgiimii
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3.2.1. Enerji analizorii

Basta enerji tiiketimi olmak iizere; akim, gerilim, gii¢, enerji, frekans ve gii¢ kalitesi
parametrelerinin Ol¢iimleri ile harmonik analiz, gecici olaylar ve gii¢ kalitesi sorunlarinin
izlemesi yapilmistir. Enerji analizoriiniin gorseli Sekil 3.3’ te ve cihazin teknik 6zellikleri Tablo

3.3’ te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Enerji Analizorii

Tablo 3.3. Enerji Analizorii Teknik Ozellikleri

Ozellik Aciklama

e uygunEN 50160: 2010 sikayet raporu

'e uygunlEEE 519: 2014 sikayet raporu

'e uygunlEC 61000-4-30: S sinifi gii¢ kalitesi dl¢limii
63. harmonige kadar

harmonik bozulma

Gti¢ Kalitesi Analizi dalga bicimi yakalama

gerilim diigiisii ve artis1 tespit etme
programlanabilirlik (mantiksal ve matematiksel fonksiyonlar)
'e uygunlEC 62586 giic kalitesi izleme

'e uygunlEC 61000-4-15 kesinti yoniiniin tespiti
rapid voltage change

Gelir faturasi
WAGES 6lgtimii
Veri toplama
Giig izleme

Cihaz Uygulamasi

Akim

Gerilim

Frekans

Aktif ve reaktif gii¢ toplam
Goriinen gii¢ toplam

Olgiim Tipi Gig faktorii toplam

Aktif ve reaktif gii¢ faz bagina, rms
Goriinen gii¢ faz basma, rms
Gig faktorii faz basina, rms
Aktif ve reaktif enerji
Goriinen enerji

90..415 V AC45...65Hz +/- 10 %
Supply Voltage 110..415VDC +/-10 %




50 Hz
Sebeke Frekansi 60 Hz

10 A
Nominal Akim (Ir) S5A

1A

IP+N
Kutup Tanimi 3P

3P+N
VA Cinsinden Gii¢ Tiiketimi 18 VA -de 415V AC
Ekran Tipi Renkli TFT LCD
Ekran Coziiniirligi 320 x 240 pixels QVGA
Ornekleme Hizi Dongii basina 256 6rnek
Olgiim Akimi 50...10000 mA
Analog Giris Tipi Gerilim (impedance 5 MOhm)

Akim (impedance 0,3 mOhm)

Olgiim Gerilimi

57...400 V AC 42...69 Hz faz ve notr arasinda
100...690 V AC 42...69 Hz fazlar arasinda

Frekans Araligi

42...69 Hz

Girig Sayist

3 dijital 30 V AC
3 dijital 60 V DC

Olgiim Dogrulugu

Akim +/- %0,1
Gerilim +/- %0,1
Aktif enerji +/- %0,2

Elektromanyetik Uyumluluk

Elektrostatik desarj conforming to IEC 61000-4-2

Yayilmali, radyo frekansi elektromanyetik alan bagisiklik testi
conforming to IEC 61000-4-3

Elektrik hizli gegici/patlama bagisiklik testi conforming to IEC
61000-4-4

Kesinti bagisiklik testi conforming to IEC 61000-4-5

Iletimli RF kesintileri conforming to IEC 61000-4-6

Giig frekansindaki manyetik alan conforming to IEC 61000-4-8
Gerilim diisiisleri ve kesintileri bagisiklik testi conforming to IEC
61000-4-11

Darbe dalgalarina bagisiklik conforming to IEC 61000-4-12
Iletimli ve yayilmali emisyonlar conforming to EN 55022
Iletimli ve yayilmali emisyonlar conforming to EN 55011
Iletimli ve yayilmali emisyonlar conforming to FCC kisim 15
Iletimli ve yayilmali emisyonlar conforming to ICES-003

Iletimli RF kesintileri (2...150 Hz) conforming to CLC/TR 50579
Dalgalanma dayanimi conforming to IEEE C37.90.1

Haberlesme Protoklii

Modbus RTU -de 115 kbaud - 2 telli

ION -de 115 kbaud - 2 telli

DNP3, IEC 61850, Modbus TCP/IP

Ethernet Modbus TCP/IP Zincir Baglanti -de 10, 100 Mbit/sn
RSTP 801.1d 2004

Ansi C12.19

DLMS

3.2.2. Yiizey sicaklik probu
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Termokupl ve RTD Teknolojisi; termokupl (K tipi, J tipi vb.) veya RTD (Direng

Sicaklik Dedektorii) teknolojisi ile ¢alisan ¢ok yonlii 6l¢iim cihazi ve bagl ylizey sicaklik probu
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ile elektrik panolarinin, iletkenlerin, iletim hatlarinin sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Cihaza ait

gorsel Sekil 3.4° te ve cihazin teknik 6zellikleri Tablo 3.4’ te gosterilmistir.

| —

Y

Sekil 3.4. Cok Yonlii Olgiim Cihazi ve Problar

Tablo 3.4. Cok Yonlii Olgiim Cihazi Teknik Ozellikleri

Ozellik Aciklama
Agirlik 250 g

Boyut 154 x 65 x 32 mm
Calisma Sicakligt -20 ... +50 °C

1 x kablolu dijital prob veya 1 x Sicaklik NTC
Baglanabilir Problar TUC, 1 x dijital Bluetooth® prob veya testo
Akaill1 Prob, 1 x Sicaklik TC Tip K

Saklama Sicaklig1 -20 ... +50 °C

K Tipi Olgiim Aralig: -200 ... +1370 °C

K Tipi Dogruluk +(0,3 °C + 0,3 % ol¢.deg.)
RTD Tipi Olgiim Aralig -40 ... +150 °C

+0,4 °C (-40 ... -25,1 °C)
+0,4 °C (+75 ... +99,9 °C)

RTD Tipi Dogruluk 0,3 °C (-25 ... +74,9 °C)
+0,5 % 06l¢.deg. (kalan aralik)

Prob Baglant1 Cap1 100 mm

Batarya Omrii 60 h

3.2.3. Termal kamera

Is1 kayiplarini tespit etmek amaciyla, kiricilar, motorlar, konveyor bantlar1 gibi
makinelerin ve ekipmanlarin yiizey sicakligi ve bagl motorlar ile elektrik panolari, sigortalar,
kablolar ve diger elektrik bilesenlerinin sicakliklari izlenmistir. Ayrica rulmanlarin ve diglilerin
sicakligini izleyerek, siirtiinme nedeniyle olusabilecek asir1 1sinma durumlart tespit edilmistir.

Cihazin gorseli Sekil 3.5’ te ve cihazin teknik 6zellikleri Tablo 3.5’ te gosterilmistir.



Sekil 3.5. Termal Kamera

Tablo 3.5. Termal Kamera Teknik Ozellikleri

Ozellik Aciklama
Akii Gerilimi 12 Volt
Sicaklik Olgme Aralig -10 °C ile +400 °C arast

Olgiim Hassasiyeti

+ 3,0 °C (kullanima sapmasi harig)

Agirligi

0,54 kg

Desteklenen Cihazlar

Android 6.0 ve i0OS 11 veya lizeri

Termik Hassasiyet (NETD)

<50 mk

Cozuniirlik 0,1°C

Veri Aktarimi Wi-Fi, USB-C™
Resim Hafizasi 500 Adet

Biiyiik IR Sensorii 160 x 120 px
Olgiim Noktalar1 Say1st 19.200

Goriis Alani 53x43°

Biiyiik Ekran 3,5"

Hedef Uzaklig1 (min.) 0,3m

Koruma Siifi

IP53 (akii grubu harig)

3.2.4. Basin¢ch hava debimetresi
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Basingli hava sistemlerinin kullanildig1 birimlerde hava tiiketimini izleyerek gereksiz

enerji harcamalarmi tespit etmek ve debi diisiisleri ya da anormal debi artislar1 olmasi

durumunda sistemdeki bilesenlerin ne zaman bakima ihtiya¢ duydugunu anlamaya yardimci

olmak iizere kullanilmistir. Cihazin gorseli Sekil 3.6° da ve teknik 6zellikleri Tablo 3.6° da

gosterilmistir.



Sekil 3.6. Basingli Hava Debimetresi

Tablo 3.6. Basingli Hava Debimetresi Teknik Ozellikleri

Ozellik Aciklama
Max. Basing 40 bar
Max. Sicaklik 80 °C
Hat ¢ap1 1/2° DN 50 aras1
Olgiim aralig 1:1000’e kadar
Olgiim blogu DN 15 DN20 DN25
DN 32 DN40 DN50
Dis G12" G3/4" GI1"
G11/4" G112" G2"
Olgiim araligi son m3/h 90 m3h 170 m*h 290 m*h
degerleri 530 m*h 730 m¥h 1195 m*h
cfm 50 100 170
310 430 700
Gaz Tirii El Basingli Hava
E2 Azot (N2)
E3 Argon (Ar)
E4 Karbondioksit (CO2)
ES Oksijen (02)
E6 Protoksit (N20)
E7 Dogalgaz (NG)
E90 Diger
E91 Karisim
Sensor Termal kiitle akis sensorii
Dogruluk £ %1,5 6.d. + %0,3 s.d.
istek iizerine:
+ %1 6.d. = %0,3 s.d.
Dijital Cikis RS 485 arabirimi, (Modbus-RTU),

opsiyonel M-Bus, Ethernet arabirimi veya
PoE

Analog Cikis

4...20 mA, m*h veya l/min i¢in
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Impuls Cikist m? veya litre basina galvanik olarak izole
edilmis basmna 1 impuls. Impuls degeri
ekranda ayarlanabilir. Alternatif olarak,
impuls ¢ikist alarm olarak kullanilabilir

Besleme 18...36 VDC, 5 W

Yiik <500 Q

3.2.5. Ultrasonik s1zint1 dedektorii
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Basingli havanin tagindigi boru hatlarinda olusabilecek sizintilarin, olast kayip ve

kacaklarin Olgtimleri i¢in kullanilmistir. Cihazin gorseli Sekil 3.7’ de ve cihazin teknik

ozellikleri Tablo 3.7 de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Ultrasonik Sizint1 Dedektorii

Tablo 3.7. Ultrasonik Sizinti Dedektdrii Teknik Ozellikleri

Ozellik Aciklama

Calisma frekansi 40 kHz +2 kHz

Baglantlar Kulakliklar i¢in 3,5 mm jak fisi,
harici sarj cihazin1 baglamak igin
ana Unite soketi

Lazer Dalga Boyu 645 ila 660 nm Cikis giicii: < 1
mW (lazer sinifi 2)

Ekran 3,5" dokunmatik

Arayiiz USB arayiizii

Veri Kaydi 2 GB SD hafiza kart1




Calisma Siiresi

Siirekli calismada 9 saat

Sarj Siiresi

Yaklasik. 4 saat
(dahili Li-ion sarj edilebilir)

Calisma Sicakligt

0-50°C

Depolama Sicaklig

-10 ila +50°C

Standart

Sinif 1 gereksinimlerini karsilar
“Standart Test Yontemi”nin araglari
Ultrasonik Kullanilarak Sizintilarin
Onlenmesi” standardi1 (ASTM
Uluslararasi - E1002-05).

EMC

EMC DIN EN 61326

Hassasiyet

Min.: 6 barda 0,1 1/dak, 5m
mesafede, yaklasik. 1 EUR/y1l
basinglt hava maliyeti
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3.2.6. Pens ampermetre
Elektrik panolarinda, tesisatlarda ve devrelerde akim/gerilim 6l¢iimlerinde, makine ve
ekipmanlarin elektrik akimlarini izlemek, motor akimlarini test etmek amacli i¢in kullanildi.

Cihazin gorseli Sekil 3.8 de ve teknik 6zellikleri Tablo 3.8 de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Pens Ampermetre

Tablo 3.8. Pens Ampermetre Teknik Ozellikleri

Ozellik Aciklama

Seri Thorsman
Uriin ya da bilesen tipi Testmeter
Besleme 2pil3V
Ayarm Tipi Automatic reset




Signaling function

High precision measuring
Audible continuity
Tactile barrier for safety
Data hold function

Olgiimiin Tipi

Gerilim DC: 200mV/2/20/200/600 V
Resistance: 200 Ohm/2/20/200
kOhm/20 Mohm Gerilim AC:
2/20/200/600 V Akim AC:
2/20/200/600 A Continuity: <30 Ohm
Diode check: 1.5V

Olgiim Kategorisi

Kategori III 600 V

Kullanic1 Dili

Fince
Isvecce
Danca
Norvegge
Ingilizce

Standart

IEC 61010

36
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4. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

4.1. Enerji Tasarruf Hedeflerinin Belirlenmesi

Tesiste yogun miktarda enerji tiikketen ve enerji performansinin iyilestirilmesiyle 6nemli
Olciide tasarruf miktar1 saglanabilecek ekipmanlarin enerji tiiketimleri detayli incelenmistir. 1
adet ¢eneli kirici, 2 adet sekonder darbeli kirici, 2 adet tersiyer darbeli kirici, 2 adet titresimli
besleyici, 1 adet wobbler, 5 adet desarj bandi, toplamlar1 6 adet bant konveyor, 4 adet sarsak
besleyici, 5 adet titresimli elekten olusan kirma, eleme ve stoklama elemanlarinin ¢aligmasini
saglayan degisik glic ve etiket degerlerindeki elektrik motorlar1 ile saha aydinlatmasinda
kullanilan 8 adet LED projektor ve kayag delme islemlerinde kullanilan 3 adet delme rockunun
Ol¢timlerinde enerji analizori, ylizey sicaklik probu, termal kamera, basingli hava debimetresi,

ultrasonik sizint1 dedektorii ile pens ampermetre kullanilmis ve dl¢iim sonuglart Tablo 4.1° de

verilmistir.
Tablo 4.1. Cesitli Olciim Cihazlarina Ait Ornek Olciim Sonuclart
Kompreiﬁ d Kompreiﬁ g Toplam Hava (")zgii.I.
< 1 Enerji Enerji . = Enerji P .
Saat Arah@ - A Enerji Uretimi .o . | Olgiim Cihazi
Tiiketimi Tiiketimi (KWh) (m?) Tiiketimi
(kWh) (kWh) (j’kg)
Debimetre,
08:00-09:00 12 10,5 22,5 170 0,132352941 ultrasonik
dedektor
Debimetre,
09:00-10:00 13,2 12,8 26 197 0,131979695 ultrasonik
dedektor
Debimetre,
10:00-11:00 14,5 13,9 28,4 215 0,132093023 ultrasonik
dedektor
Debimetre,
11:00-12:00 13 12 25 190 0,131578947| ultrasonik
dedektor
Debimetre,
12:00-13:00 10 11,5 21,5 166 0,129518072| ultrasonik
dedektor
Bant Bant Bant Bant Bant Enerji
Bant Konveyor Konveyor Konveyor Konveyor | Konveyor | Konveyor |analizori, pens
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor 5 Motor 6 | ampermetre
Enerji
R Fazi analizori, pens
(kW) 2,28 4,08 2,6 2,48 2,5 3,8 ampermetre
Enerji
S Fazi analizori, pens
(kW) 2,68 3,24 3,16 33 2,26 2,26 ampermetre
Enerji
T Faz analizori, pens
(kW) 2,9 2,4 2,48 2,84 2,6 2,6 ampermetre




38

Enerji
Toplam analizorii, pens
(kW) 7,86 9,72 8,24 8,62 7,36 8,66 ampermetre
Ekipman | Olgiim Olgiim Olgiilen Kritik Yiizey sicaklik
. . . . Sicakhik Aciklama / Notlar probu, termal
Tipi Noktasi Yontemi Sicaklik (°C) o
©C) kamera
Elektrik Baf a Termal Gevsek baglanti varsa Yizey sicaklik
baglanti 42 > 60 probu, termal
Panosu noktast Kamera sicaklik hizla artar. kamera
Elektrik Kontaktor | Termal 38 - 55 Asirt yiiklenme varsa lecl)iiy tseliii(alll k
Panosu ylizeyi Kamera sicaklik yiikselir. Eamer’a
Elektrik Sigorta Yiizey Asirt akim veya temas | Yiizey sicaklik
Panosu baglanti Sicaklik 38 > 55 direnci yiiksekse sicaklik | probu, termal
noktast Probu artar. kamera
Elektrik Govde Termal 64 =90 Siirekli calismada govde le;ﬁly Z:igllk
Motoru (stator) Kamera 1sinmas1 normaldir. Eamer’a
Elektrik Rulman Yuzey Yetersiz yaglama veya Yiizey sicaklik
Sicaklik 58 >75 probu, termal
Motoru yataklar1 Probu agmma varsa 1s1 artar. kamer’a
Elektrik bK;,t;L(; " Termal 48 - 65 Gevsek baglanti veya il(l)ieuy tseliilljll k
Motoru ku%usu Kamera kablo hasari olabilir. IIZamer’a
Rediiktorlii | Rediiktér | Termal 62 - 80 Yetersiz yaglama kontrol il(l)ieuy tseli;ljllk
Motor ylizeyi Kamera edilmelidir. iamer’a
Motor ..
Konveyor | gbvdesi Termal Asir yiikleme varsa Yiizey sicaklik
58 >90 probu, termal
Motoru ve Kamera sicaklik hizla artar. kame;a
baglantilar

Enerji etiidii ile tesis bilesenlerinin idealde ne kadar enerji tiiketmesi gerektigi

saptanmistir. Tespit edilen, gereksiz sarfiyata neden olan noktalar, bu noktalarda ne kadar kayip
gerceklestigi ve bu kaybin dnlenmesi veya geri doniisii i¢in gerekli yatirim ihtiyaglar ve fiyat
bilgileri konusunda agagidaki 6nerilerde bulunulmustur.

- Besleyici, kirici, bant konveyor ve elek gibi sistemlerde kullanilan kayis, kasnak, disli,
rulman, tambur, yay gibi hareketli veya siirekli asinmaya maruz kalan pargalarin yipranma
durumuna bagli olarak belirlenen siirelerde degisimi ile ilgili parcalarin filtre ve yag
bakimlarinin yine belirlenen siirelerde yapilmast,

- Yipranan konveyor bantlarinda ilk asamada degisim yerine miimkiin oldugu
durumlarda onarim yoluna gidilmesi,

- Su an acil gereksinim olmamakla birlikte tam zamanl ¢alisan tiim motorlarin 1E3
verim sinift motorlar ile degistirilmesi durumunda yillik 1.374.750,00 TL tasarruf ile 33 aylik
amortisman siiresinde geri doniisiin saglanacagi,

- Elektrik sistemlerinde harmonik Ol¢limiiniin yapilmadig: tespit edilmis ve sisteme

bagli kompanzasyon kondansatorlerinin 6niine antiharmonik reaktér baglanmasi,



39

- Aydinlatmada T5 Floresan armatiirlerin Led aydinlatmaya doniisiimii ile yillik
23.734,80 TL tasarruf saglanacag,

- Dizel araglarda telemetri ve IoT sistemlerinin kullanilmasinin yakit tiiketimlerini ve
enerji performanslarini takip etmek {izere etkin rol oynayacagi,

- Dizel araglarin 1sinma siiresini hizlandirmak i¢in katki maddesi kullanilmasi
durumunda yillik 774.010,00 TL tasarruf saglanacagi gibi tespitlerde bulunulmustur.

Tespit edilen konulara bagli olarak iyilestirici projeler degerlendirilmis, ekonomik
analizler ve amortisman siireleri belirlenmistir. Ayrica hem finansal hem de ¢evresel agidan
uluslararas1 ISO 50001 enerji yonetim sistemi kapsaminda Enerji YoOnetim Sitemi’ nin
gerekliligi ve saglayacagi faydalar gz oniinde bulundurulmustur.

Enerji kaynaklarmin alt 1s1l degerleri ve petrol esdegerine ¢evrim katsayilari, enerji
verimliligi ve tiikketimi hesaplamalarinda 6nemli bir role sahiptir. Bu degerler, farkli enerji
tiirlerinin birbirine kiyaslanmasini ve toplam enerji tiikketiminin daha anlasilir hale getirilmesini
saglar. Alt1s1l deger (AID), bir yakitin yanma siirecinde aciga ¢ikan enerji miktarini ifade eder.
Petrol esdegerine cevrim katsayilart ise, farkli enerji kaynaklarinin enerji igeriklerini
karsilagtirmak i¢in kullanilir. Calismada referans olarak, kullanilan enerji kaynaklarinin alt 1s1l
degerleri ve petrol esdegerine ¢evrim katsayilari tablosu kullanilmistir. Ayrica 01.08.2024 tarihi

saat 14:00 Merkez Bankast Ddviz Kuru esas alinmistir. Referans degerler Tablo 4.2° de

verilmistir.
Tablo 4.2. Referans Degerler Tablosu
Parametre Deger
1 TEP 10.000.000 kCal
1 kWh Elektrik 860 kCal  (Alt Isil Deger)
1 kg Mazot 10.200 kCal (Alt Isil Deger)
1 kWh Elektrik 860 kCal  (Ust Is1l Deger)
1 kg Mazot 10.800 kCal (Ust Isil Deger)
1 kg Mazot 12,25 kWh
1 USD 33,13 TL
1 EUR 35,76 TL

4.2. Hedef Dogru Denklemi

Isletmelerde enerji tasarruf potansiyelinin belirlenmesi amaciyla aylik elde edilen iiriin
ve tiiketilen enerji miktar1 degerlerine gore standart dogru olusturulur. Dogrunun altinda kalan
veriler isletmenin iiretim bazinda en diisiik enerji tiikketim degerlerini ifade eder. Bu degerler
isletmenin mevcut kosullarinda enerji tiiketimi agisindan sagladigi en iyi degerlerdir. Isletmenin

tasarruf hedefini belirlemek amaciyla standart dogru altinda kalan veriler kullanilarak hedef
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denklemi elde edilir. Isletmenin aylik iiretim degerlerine hedef denklemini uygulanarak hedef
dogrusu elde edilir. iki dogru arasinda kalan bélge isletmenin tasarruf potansiyelini gosterir
(Sogiit ve ark., 2011). Tesisin aylik iiretimi ile toplam enerji tiikketimi goz Oniine alinarak
yapilan gecmis performansa bagli hesaplama yontemine gore {iretim ve enerji tiikketim degerleri
belirlenmistir. 2022 Haziran — 2024 Mayis donemi 2 yillik tiretim / tiiketim degerlerine gore
olusturulan standart dogru ve hedef dogru grafigi Sekil 4.1 de verilmistir. Sekilde goriilen
standart denklemin dogrusal egrisi altinda kalan alan tesisce hedeflenen bdlgeyi isaret
etmektedir. Burada hedef dogru standart dogruya paralel ancak yaklasik %6 kadar sapma ile
asagida seyretmektedir. Isletmenin standart denklemi y=0,0013x+0,3925 iken hedef denklemi
y=0,0013x-0,5594 seklinde olusmaktadir. Sekil 3.9 incelendiginde tesisin standart denklemi ile
hedef denklemi arasinda; (60,08-56,5) / 60,08 = 0,05 (%5) ve (121,5-114,7) / 121,5= 0,05 (%5)
civarinda bir oynama bulunmaktadir. Bu da isletmenin kisa vadeli planlama yaparken herhangi
bir ek yatirnm yapmadan, kendi imkanlar1 ile ortalama %35 civarinda enerji tasarrufu

saglanabilecegini gostermektedir.

2022 Haziran - 2024 Mayis Donemi 2 Yillik

Harcanan Enerji (TEP) Standart Dogru/Hedef Dogru Grafigi
128
121,5
.
118 o o 1187
y = 0,0013x + 0,3925 N i

108 R?=09999 .~ ® ¢

98 .' y-=0,0013x-0,5594

0% ot R?=0,9998
88 o .
[o® .
78 B S
68
60,08 ..
58 |
56,5
48
42.000 52.000 62.000 72.000 82.000 92.000 102.000
Uretim Miktar1 (Ton)
® Standart Dogru ® Hedef Dogru
~~~~~~~~~ Dogrusal (Standart Dogru) Dogrusal (Hedef Dogru)

Sekil 4.1. 2022 Haziran — 2024 May1s Donemi 2 Yillik Standart Dogru ve Hedef Dogru Grafigi.

4.3. Enerji Tiiketimlerinin Belirlenmesi

Tesiste 2022 Haziran — 2024 Mayis aylar1 arasinda 1.769.012 ton iiretime karsilik
14.100.825,61 kWh (1.212,67 TEP) elektrik tiikketimi ile 1.346.112 1t (1.166,96 TEP) dizel yakit
tiiketimi gergeklesmistir. Toplam 2.379,63 TEP enerji tiiketiminin bu 2 yillik siirecteki maliyeti
95.208.069,60 TL olmustur.
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Tesisin iiretim faaliyetlerinde son iki yillik enerji tiiketim degerleri incelenmis ve yillik
ortalama 7.050.412,80 kW (606,33 TEP) elektrik enerjisi tiiketimi oldugu tespit edilmistir. Yine
ayni sekilde yillik ortalama dizel yakit tiiketimi 673.056 1t (583,46 TEP) olarak tespit edilmistir.
Yillik ortalama 1.189,86 TEP enerji tiiketiminin gergeklestigi tesiste tiikketimin %350,96° 1
elektrik enerjisi, %49,04° 1 dizel yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tesiste kullanilan, elektrik
enerjisi ve dizel yakit enerjisi ile ¢alisan arag, ekipman ve sistemlerin 2022 Haziran — 2024
Mayis donemi 2 yillik iretime karsilik enerji tiiketim verileri ve maliyetleri Tablo 4.3” te
gosterilmistir. Tablo incelendiginde son 2 yillik iiretimde, liretim miktar1 ve enerji kullanimi1
arasinda paralellik olmakla birlikte 2023 Haziran ayindan itibaren artan akaryakit fiyatlar ile

dizel yakit enerji maliyetlerinin artig trendinde oldugu goriilmektedir.



Tablo 4.3. 2022 Haziran — 2024 Mayis Donemi 2 Yillik Uretim / Tiiketim Verileri
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Elektrik Tiiketim Verileri Dizel Yakit Tiiketim Verileri Ton
Uretim . . Ton Basina | Basina
Dénemi Miktart ‘ Elektrik Dizel Dizel ) Toplam Enerji | Ton Basina | Elektrik Dizel
Elektrik L . . Yakit Yakit Dizel Yakit Maliyeti Maliyet Tiiketimi Yakit
(Ton) Tiiketim Tiiketim | Elektrik Enerji Tiiketim | Tiiketim | Enerii Maliveti KW Tiiketimi
e Miktar1 | Maliyeti (TL) | «-© uie en ye (kW) uketimi
Miktar1 (kW) (TEP) Miktar1 | Miktari (TL) (1)
(1t) (TEP)

Haziran 2022 73.071 | 582.456,32 kWh | 50,09 TEP | 2.214.227,19 TL | 55.872 1t | 48,44 tep | 1.536.480,00 TL [ 3.750.707,19 TL 51,33 TL| 7,9711 kW | 0,7646 1t
Temmuz 2022 76.014 | 605.871,44 kWh | 52,10 TEP | 3.621.689,11 TL | 57.6001t | 49,93 tep | 1.486.080,00 TL [ 5.107.769,11 TL 67,20 TL | 7,9705 kW | 0,7577 1t
Agustos 2022 80.456 | 641.319,35kWh | 55,15 TEP | 2.689.128,00 TL | 61.0561t | 52,93 tep | 1.599.667,20 TL | 4.288.795,20 TL 53,31 TL| 7,9710 kW | 0,7588 It
Eyliil 2022 68.531 | 546.268,66 kWh | 46,98 TEP | 2.545.220,87 TL | 52.4161t | 45,44 tep | 1.267.418,88 TL | 3.812.639,75 TL 55,63 TL| 7.9717kW | 0,7648 1t
Ekim 2022 77.028 | 613.987,92 kWh | 52,80 TEP | 3.217.210,24 TL | 58.7521t | 50,93 tep | 1.509.926,40 TL | 4.727.136,64 TL 61,37 TL| 7,9709 kW | 0,7673 1t
Kasim 2022 70.123 [ 558.956,16 kWh | 48,07 TEP | 2.335.831,95 TL | 53.568 1t | 46,44 tep | 1.224.564.,48 TL [ 3.560.396,43 TL 50,77 TL| 7,9718 kW | 0,7639 It
Aralik 2022 58.915 |[469.617,12 kWh | 40,39 TEP | 2.243.987,19 TL | 44.928 1t | 38,95 tep | 1.010.880,00 TL | 3.254.867,19 TL 5525 TL| 7,9729 kW | 0,7625 1t
Ocak 2023 77.522 | 617.929,20 kWh | 53,14 TEP | 2.914.266,59 TL | 58.7521t | 50,93 tep | 1.415.923,20 TL | 4.330.189,79 TL 55,86 TL| 7,9712kW [ 0,7578 It
Subat 2023 44.666 | 356.035,68 kWh | 30,62 TEP | 1.357.381,68 TL | 33.9841t | 29,46tep | 761.581,44 TL 2.118.963,12 TL 47,44 TL| 7,9708 kW | 0,7608 It
Mart 2023 76.384 | 608.852,16 kWh | 52,36 TEP | 1.843.462,68 TL | 58.176 1t | 50,43 tep | 1.244.966,40 TL [ 3.088.429,08 TL 40,43 TL| 7,9707 kW | 0,76161
Nisan 2023 61.115 |[487.156,32 kWh | 41,90 TEP | 1.333.200,70 TL | 46.656 1t | 40,45tep | 967.645,44 TL 2.300.846,14 TL 37,65 TL| 7,9711 kW [ 0,7634 It
Mayis 2023 63.430 [ 505.607,76 kWh | 43,48 TEP | 1.435.607,61 TL | 48.3841t | 41,94 tep | 994.291,20 TL 2.429.898,81 TL 38,31 TL| 7,9711 kW | 0,7627 It
Haziran 2023 60.795 | 484.601,04 kWh | 41,68 TEP | 1.304.166,70 TL | 46.0801t | 39,95 tep | 1.142.784,00 TL | 2.446.950,70 TL 40,25 TL| 7,9711 kW | 0,7646 1t
Temmuz 2023 77.140 | 614.890,08 kWh | 52,88 TEP | 2.029.901,15 TL | 58.7521t | 50,93 tep | 1.755.509,76 TL | 3.785.410,91 TL 49,07 TL| 7,9705 kW | 0,7577 It
Agustos 2023 74.390 [ 592.966,08 kWh | 51,00 TEP | 2.033.504,46 TL | 56.448 1t | 48,94 tep | 2.113.413,12 TL | 4.146.917,58 TL 55,75 TL| 7,9710 kW [ 0,7588 It
Eyliil 2023 65.378 | 521.130,96 kWh | 44,82 TEP | 1.609.980,67 TL | 49.5361t | 42,94 tep | 1.994.319,36 TL | 3.604.300,03 TL 55,13 TL| 7.9717kW | 0,7648 1t
Ekim 2023 85.618 | 682.451,28 kWh | 58,69 TEP | 2.366.270,40 TL | 65.0881t | 56,43 tep | 2.573.579,52 TL | 4.939.849,92 TL 57,70 TL | 7,9709 kW | 0,7673 1t
Kasim 2023 80.640 | 642.781,44 kWh | 5528 TEP | 2.100.105,30 TL | 61.6321t | 53,43 tep | 2.372.832,00 TL | 4.472.937,30 TL 55,47 TL| 7,9718 kW | 0,7639 1t
Aralik 2023 83.086 | 662.286,24 kWh | 56,96 TEP | 2.137.349,57 TL | 63.3601t | 54,93 tep | 2.430.489,60 TL | 4.567.839,17 TL 54,98 TL| 7,9729 kW | 0,7625 1t
Ocak 2024 90.714 | 723.088,80 kWh | 62,19 TEP | 2.291.508,04 TL | 69.1201t | 59,92 tep | 2.902.348,80 TL [ 5.193.856,84 TL 57,25 TL| 7,9712kW | 0,7578 It
Subat 2024 90.265 | 719.505,36 kWh | 61,88 TEP | 2.323.864,00 TL | 68.544 1t | 59,42 tep | 2.899.411,20 TL | 5.223.275,20 TL 57,87 TL| 7,9708 kW [ 0,7608 It
Mart 2024 84.286 | 671.852,16 kWh | 57,78 TEP | 2.361.114,85 TL | 63.9361t | 55,43 tep | 2.730.706,56 TL | 5.091.821,41 TL 60,41 TL | 7,9707 kW | 0,76161
Nisan 2024 75.045 [ 598.172,40 kWh | 51,44 TEP | 1.844.988,91 TL | 57.024 1t | 49,43 tep | 2.452.602,24 TL | 4.297.591,15 TL 57,27 TL| 7,9711 kW [ 0,7634 It
Mayis 2024 74.400 | 593.041,68 kWh | 51,00 TEP | 2.302.638,70 TL | 56.448 1t | 48,94 tep | 2.364.042,24 TL | 4.666.680,94 TL 62,72 TL| 7,9711 kW [ 0,7627 It

14.100.825,61 1.212,67 52.456.606,56 | 1.346.112 | 1.166,96 | 42.751.463,04
1.769.012 KWh TEP TL It tep TL 95.208.069,60 TL 53,27 TL | 7,9711 kW | 0,7609 It
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Tesisin 2022 — 2024 yillar1 arasindaki 2 yillik tiretim/maliyet iligkisini gdsteren grafik
Sekil 4.2° de verilmistir.

2022 iran-2024 s D6 12 ¢ Ureti iiketi rafigi
Maliyet (TL) 2022 Haziran-2024 Mays Dénemi 2 Yillik Uretim/Tiiketim Grafigi Uretim (Ton)
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Sekil 4.2. 2022 Haziran — 2024 Mayis Dénemi Aylik Bazda Enerji Maliyetine Kargilik 2 Yillik Uretim
Miktarlari

Tesisin son 2 yillik iiretim/tiiketim verilerine goére birim iiretim (1 ton) i¢in harcanan
enerji maliyetleri incelendiginde, en yiiksek birim iiretim maliyeti 2022 Temmuz ayinda 67,20
TL ile; en diisiik birim iiretim maliyeti 2023 Nisan ayinda 37,65 TL ile gerceklesmis ve aylara
gore 2 yillik birim tiretim maliyeti ortalamasi 53,27 TL olmustur. 2022 Haziran — 2024 May1s

donemi 2 yillik spesifik (iiretilen ton basina) enerji maliyeti grafigi Sekil 4.3’ te verilmistir.
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Spesifik (Ton Bagsina) Enerji Maliyeti (TL)

Ayllik Uretim (ton) Ton Bagina Maliyet (TL)
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Sekil 4.3. 2022 Haziran — 2024 May1s Donemi 2 Yillik Spesifik (Uretilen Ton Basina) Enerji Maliyetleri

2022 Haziran — 2023 Mayis Doénemi 1 Yillik Uretim / Enerji Maliyeti Trend Grafigi
Sekil 4.4’ te verilmistir. Grafik incelendiginde bu 1 yillik siiregte ton basina dizel enerji
maliyetinin ¢ok fazla artis gostermemesi ile birlikte ton basina elektrik enerji maliyetinin

oldukea yiikseldigi goriilmektedir.

2022 Haziran — 2023 Mayis Dénemi 1 Yillik

Enerji Maliyeti (TL) Uretim Miktar1 / Enerji Maliyeti Trend Grafigi
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Sekil 4.4. 2022 Haziran — 2023 May1s Donemi 1 Yillik Uretim / Enerji Maliyeti Trend Grafigi

2023 Haziran — 2024 Mayis Doénemi 1 Yillik Uretim / Enerji Maliyeti Trend Grafigi
Sekil 4.5’ te verilmistir. Yine grafik incelendiginde bu 1 yillik siirecte dizel yakit fiyatlarindaki
asir1 artisa bagli olarak ton basina dizel enerji maliyetinin ¢gogunlukla elektrik enerji maliyetinin

iizerinde seyrettigi goriilmektedir.
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2023 Haziran — 2024 Mayis Dénemi 1 Yillik
Enerji Maliyeti (TL) Uretim Miktar1 / Enerji Maliyeti Trend Grafigi
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Sekil 4.5. 2023 Haziran — 2024 May1s Donemi 1 Yillik Uretim / Enerji Maliyeti Trend Grafigi

2022 Haziran — 2023 Mayis Doénemi 1 Yillik Uretim / Enerji Tiiketimi Trend Grafigi
Sekil 4.6° da verilmistir. Grafikte bu 1 yillik siirecte tesis i¢i dizel araclarin ¢alisma
yogunluguna bagli olarak {iretilen ton basina dizel yakit tiikketimin elektrik enerjisi tiiketimine

kars1 siirekli artis icerisinde oldugu goriilmektedir.

2022 Haziran — 2023 Mayis Dénemi 1 Yillik

Elektrik Thiketimi (kW) Uretim Miktar1 / Enerji Tiiketimi Trend Grafigi Dizel Ykt Toketimi (1)
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Sekil 4.6. 2022 Haziran — 2023 May1s Donemi 1 Yillik Uretim / Enerji Tiiketimi Trend Grafigi

2023 Haziran — 2024 Mayis Donemi 1 Yillik Uretim / Enerji Tiiketimi Trend Grafigi

Sekil 4.7’ de verilmistir. Yine ayn1 sekilde tesis i¢i dizel araglarin calisma yogunluguna bagh
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olarak {iretilen ton basina dizel yakit tiikketimin elektrik enerjisi tiiketimine karsi stirekli artis

icerisinde oldugu goriilmektedir.

2023 Haziran — 2024 Mayis Dénemi 1 Yillik

Elektrik Tiiketimi (kW) Uretim Miktar1 / Enerji Tiiketimi Trend Grafigi Dizel Yakit Tiiketimi (1t)
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Sekil 4.7. 2023 Haziran — 2024 Mayis Donemi 1 Yillik Uretim / Enerji Tiiketimi Trend Grafigi

Tiiketim verileri dikkate alindiginda 6nemli enerji kullanicilarinin tanimlanabilmesi i¢in
her bir siire¢ ya da sistemin enerji harcamalarinin bilinmesi gereklidir. Enerji izleme yontemiyle
alman veriler sayesinde onemli enerji kullanicilariin belirlenmesi saglanmaktadir. Tesiste
bliylik gii¢ gereksinimli makinelerin enerji tiikketimlerinin takip edilmesi, o makine {izerinde
yapilacak bir iyilestirme, enerji performansindaki iyilesmenin etkisini arttiracaktir. Ayrica
donanimlarin enerji sistemlerine gore gruplandirilmasi enerji tasarrufunun en uygun olmasini
saglayacaktir.

4.4. Onemli Enerji Kullanicilar

Tesiste enerji tiiketen ana ekipmanlar ve sistemler temelde elektrik enerjisi ve dizel yakit
enerjisi ile faaliyet gostermektedirler. Kirici, bant konveyor, elekler, besleyiciler, motorlar ve
pompalar, kompresoér, aydinlatma ve benzeri yardimci sistemlerde elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Dizel yakit kullanimi, elektrik kablolamasi ile sabit enerji saglanmasi
miimkiin olmayan genellikle mobil ve taginabilir hareketli ekipmanlarda tercih edilmektedir.
Tesiste 2022 Haziran — 2023 Mayis aylari arasinda 827.255 ton iiretime karsilik 6.594.058,09
kWh (567,09 TEP) elektrik tiiketimi ile 630.144 1t (546,27 TEP) dizel yakit tiiketimi
gerceklesmistir. Toplam 1.113,36 TEP enerji tiiketiminin bu bir yillik stiregteki maliyeti
42.770.638,45 TL olmustur. 2022 — 2023 yillar arasindaki iiretim/maliyet iligkisini gosteren
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grafik Sekil 4.8’ de ve yine ayn1 donemin birim iiriin basina enerji/maliyet grafigi Sekil 4.9° da

verilmistir.

2022 Haziran-2023 Mayis Donemi 1 Yillik Uretimy/Tiiketim Grafigi

Maliyet (TL) Uretim (Ton)
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Sekil 4.8. 2022 Haziran — 2023 Mayis Dénemi Aylik Bazda 1 Yillik Uretim Miktarina Karsihik Enerji Maliyeti

Spesifik (Ton Basina) Enerji Maliyeti (TL)

Ayllik Uretim (ton) Ton Basina Maliyet (TL)
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Sekil 4.9. 2022 Haziran — 2023 Mayis Dénemi 1 Yillik Spesifik (Uretilen Ton Basina) Enerji Maliyeti

Tesiste 2023 Haziran — 2024 Mayis donemi 1 yillik siirecte 941.757 ton tiretime karsilik
7.506.767,52 kWh (645,58 TEP) elektrik tiiketimi ile 715.968 1t (620,69 TEP) dizel yakit
tiketimi gerceklesmistir. Toplam 1.266,27 TEP enerji tiketiminin 1 yillik maliyeti
52.437.431,15 TL olmustur. 2023 — 2024 yillar1 arasindaki tiretim/maliyet iligkisini gosteren
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grafik Sekil 4.10° da ve yine ayn1 donemin birim {iriin basina enerji/maliyet grafigi Sekil 4.11°

de verilmistir.

2023 Haziran-2024 Mayis Doénemi 1 Yillik Uretim/Tiiketim Grafigi

Maliyet (TL) Uretim (Ton)
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Sekil 4.10. 2023 Haziran — 2024 Mayis Donemi Aylik Bazda Harcanan Enerjiye Karsilik 1 Yillik Uretim
Miktarlari

Spesifik (Ton Basina) Enerji Maliyeti (TL)

Ayllik Uretim (ton) Ton Bagina Maliyet (TL)
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Sekil 4.11. 2023 Haziran — 2024 May1s Dénemi 1 Yillik Spesifik (Uretilen Ton Basina) Enerji Maliyeti

4.5. Elektrik Enerjisi

Proje kapsaminda gerekli olan elektrik enerjisi, sahada bulunan 4.000 kW’ lik trafoya
en yakin elektrik direginden hat ¢ekilerek temin edilmistir. Enerjinin alindig1 nokta ile tesis
arasinda, giizergah boyunca boyali, kaynakli demir direkli ve ¢elik aliiminyum iletkenli enerji
nakil hatt1 ile iletim saglanmaktadir. Tesis i¢cinde bina tipi trafo merkezi bulunmaktadir. Tesisin

alcak gerilim elektrik ihtiyaci bu trafo merkezinden yer alt1 kablolari1 ile saglanmaktadir. Tesis
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caligmalarinda yillik ortalama elektrik enerjisi tiketimi 7.050.412,80 kWh olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.12° de elektrik enerjisi ile ¢alisan kirma, eleme, stoklama sistemlerinin

yerlesim plan1 goriilmektedir.

Sekil 4.12. Kirma-Eleme-Stoklama Elemanlar1 Yerlesim Plani

Sekil 4.12° de yerlesim plani verilen elektrik enerjisi ile ¢alisan sistemlerin gii¢

tikketim degerleri Tablo 4.4’ te gdsterilmistir.

Tablo 4.4. Kirma, Eleme, Stoklama Elemanlar1 Gii¢ Degerleri

1. PRIMER KIRMA UNITESI
1.1. TITRESIMLI BESLEYICi B140 30 kW
1.2. WOBBLER SAES ER290-1536 30 kW
1.3. CENELI KIRICI SAES C150 250 kW
1.4. DESARJ BANDI U 1.400x7.500 15 kW
1.5. DESARJ BANDI U 1.200x3.500 11 kW
2. BANT KONVEYOR 1.400x35.000 2x30 kW | 60 kW
3. SEKONDER KIRMA UNITESI
3.1. BESLEME BUNKERI 40 m?
3.2. SARSAK BESLEYICI SB125 2 ADET 2x1,96 | 7,84 kW
3.3. SEKONDER DARBELI KIRICI SAES S1415 2 ADET | 400kW | 800 kW
3.4 DESARJ BANDI U 1.200x8.000 15 kW
4. BANT KONVEYOR 1.200x44.000 2x30 kW | 60 kW
5. TITRESIMLIi ELEK SAES E2472-4 4 ADET | 2x22kW/| 176 kW
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6. DESARJ BANDI U 1.200x19.500 22 kW
7. BANT KONVEYOR 1.200x32.000 2x22 kW | 44 kW
8. TERSIYER KIRMA UNITESI
8.1. BESLEME BUNKERI 40 m?
8.2. SARSAK BESLEYICi SB125 2 ADET 2x1,96 | 7,84 kW
8.3. TERSIYER DARBELI KIRICI SAES T1315 2 ADET | 400 kW | 800 kW
8.4. DESARJ BANDI U 1.200x8000 15 kW
9. BANT KONVEYOR 1.200x44.000 2x30 kW | 60 kW
10. BANT KONVEYOR 1.200x27.000 30 kW
11. TITRESIMLI ELEK SAES E2460-2 30 kW
12. BANT KONVEYOR U 1.200x13.000 15 kW
13. STOK SiLOSU 12x75 m?
14. STOK SiLOSU 4x60 m’
15. KONTROL KABIiNi
TOPLAM 2.478,68 kW

Saha icinden gelen kalkerin istenilen boyutlarda kirilip, elenip tasnif edilmesi i¢in 250
kW’ lik 1 adet ¢eneli kirici, 400 kW’ lik 2 adet sekonder darbeli kirici, 400 kW’ lik 2 adet
tersiyer darbeli kirici, 30 kW’ lik 1 adet titresimli besleyici, 30 kW’ lik 1 adet Wobbler,
toplamlar1 78 kW giiciinde 5 adet desarj bandi, toplamlar1 269 kW giiciinde toplam 6 adet bant
konveydr, toplamlar1 15,68 kW giiciinde 4 adet sarsak besleyici, toplamlar1 206 kW giiciinde 5
adet titresimli elekten olusan kirma, eleme ve stoklama sistemlerinin olusturdugu boliimde
toplam giic 2.478,68 kW olarak goriilmektedir. Ek olarak saha aydinlatmasinda IP 66
standardinda, 180.000 (Im) liimen 151k akist bulunan, 50.000 h (saat) calisma Omiirli, IK09
darbe dayanikliliginda, 120 (Im/W) flux degerine sahip her biri 1500 W’ lik, 0,9 gii¢ faktorlii 8
adet LED aydinlatma projektorii ve kayag¢ delme islemlerinde 3000 d/dk, 188 PSI (13 bar)
basingli 250 kW’ lik kompresore baglh calisan 25 kg agirliginda, dakikada 1200-1400 darbe
sayil1, 1-1,2 m*/dk (39 CFM) hava tiiketimli, 72-100 PSI (5-7 bar) basingh 3 adet delme rocku
kullanilmaktadir. Kullanilan bu cihazlar ile tesisin toplam elektrik enerjisi gii¢ toplami 2.740,68
kW olarak hesaplanmaistir.

Tesiste kullanilan besleme, kirma, tasima bandi ve eleme sistemlerinde kullanilan

elektrik motorlarina ait bilgiler Tablo 4.5 te yer almaktadir.

Tablo 4.5. Elektrik Motorlar1 Etiket Bilgileri

GM2E 160 | SMM2E |\ oMag 200 | GM2E | AGM2E 1 orapy 180
Model No L 4b (B3) 355 M 4a L 4a (B3) 315H 4f | 132 M 4b L 4b (B3)
(B3) (B3) (B3)
Cihaz Tipi Asenkron Asenkron Asenkron | Asenkron | Asenkron Asenkron
P Motor Motor Motor Motor Motor Motor
Faz Tipi 3 Faz 3 Faz 3 Faz 3 Faz 3 Faz 3 Faz
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Gii¢ (kW) 15 kW 250 kW 30 kW 250 kW 7,5 kW 22 kW
Cahsma Voltaji (V) | 400/690 V 400/690 V 400/690 V 400\//690 400/690 V | 400/690 V
Frekans (Hz) 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Cahsma Sekli S1 S1 S1 S1 S1 S1
Gii¢ Faktorii (Cos) 0,8 0,85 0,87 0,83 0,76 0,87
Kutup Sayis 4 4 4 4 4 4

Hiz 1500 d/dk 1500 d/dk 1500 d/dk 15((1)1? 1500 d/dk | 1500 d/dk
Motor Verimi 90,60% 95,10% 92,30% 95,10% 88,70% 93%
Verim Siifi 1IE2 1E2 1E2 1E2 1E2 1E2
Koruma Sinifi IP55 IP55 IP55 IP55 IP55 IP55

Tesisin 2022 Haziran — 2024 Mayis donemleri aras1 son iki yillik elektrik tiiketim
verileri Tablo 4.6’ da verilmistir. Tesiste bu iki yillik siiregte giinliik ortalama 19.268,81 kWh
elektrik tiiketimi oldugu goriilmektedir. Iki yilin toplam elektrik enerjisi harcamasi

14.100.825,61 kWh (1.212,67 TEP) ve toplam elektrik fatura gideri 52.456.606,56 TL’ dir.



Tablo 4.6. Son 2 Yila Ait Elektrik Tiiketim Verileri
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T . ., Endiiktif | Kapasitif N . o Gnlik

Dénemi Birim Fiyat1 | Tiiketim Miktar1 Reaktif Reaktif Enerji Bedeli Fatura Bedeli Giindiiz Puant Gece Ol:‘tala.ma

Tiiketim
Haziran 2022 | 3,052147 TL | 582.456,32 kWh 0 0 1.777.742,31 TL | 2.214.227,19 TL | 232.145,60 kWh | 164.895,32 kWh | 185.415,40 kWh | 19.415,21 kWh
Temmuz 2022 | 4,735299 TL | 605.871,44 kWh 0 0 2.868.982,42 TL | 3.621.689,11 TL | 363.122,86 kWh | 73.598,84 kWh | 169.149,74 kWh [ 19.544,24 kWh
Agustos 2022 | 3,417897 TL | 641.319,35 kWh 0 0 2.191.963,48 TL | 2.689.128,00 TL | 286.541,20 kWh | 154.581,35 kWh | 200.196,80 kWh | 20.687,72 kWh
Eyliil 2022 3,745156 TL | 546.268,66 kWh 0 0 2.045.861,35 TL | 2.545.220,87 TL | 264.130,92 kWh | 96.006,46 kWh | 186.131,28 kWh [ 18.209,62 kWh
Ekim 2022 4,234763 TL | 613.987,92kWh [ 70.711,20 kWh | 6.158,96 kWh | 2.600.093,33 TL | 3.217.210,24 TL | 258.607,44 kWh | 139.230,00 kWh | 216.150,48 kWh [ 19.806,06 kWh
Kasim 2022 | 3,338772 TL | 558.956,16 kWh | 74.859,12 kWh | 3.986,64 kWh | 1.866.227,18 TL | 2.335.831,95 TL | 246.617,28 kWh | 119.347,20 kWh | 192.991,68 kWh | 18.631,87 kWh
Aralik 2022 | 3,847512 TL | 469.617,12 kWh 0 0 1.806.857,50 TL | 2.243.987,19 TL | 469.617,12 kWh 0 0 15.148,94 kWh
Ocak 2023 3,581145 TL | 617.929,20 kWh 0 0 2.212.894,06 TL | 2.914.266,59 TL | 254.872,80 kWh | 138.302,64 kWh | 224.753,76 kWh [ 19.933,20 kWh
Subat 2023 2,822885 TL | 356.035,68 kWh 0 0 1.005.047,78 TL | 1.357.381,68 TL | 158.019,12kWh | 74.511,36 kWh | 123.505,20 kWh | 12.715,56 kWh
Mart 2023 2,164452 TL | 608.852,16 kWh | 24.736,32 kWh | 10.891,44 kWh | 1.317.831,28 TL | 1.843.462,68 TL | 274.695,12 kWh | 107.442,72 kWh | 226.714,32 kWh | 19.640,39 kWh
Nisan 2023 1,920227 TL | 487.156,32 kWh [ 33.369,84 kWh | 9.691,92kWh | 935.450,72 TL | 1.333.200,70 TL | 240.871,68 kWh | 63.277,20 kWh | 183.007,44 kWh | 16.238,54 kWh
Mayis 2023 1,999850 TL | 505.607,76 kWh | 19.943,28 kWh | 10.306,80 kWh | 1.011.139,68 TL | 1.435.607,61 TL | 225.419,04 kWh | 100.366,56 kWh | 179.822,16 kWh [ 16.309,93 kWh
Haziran 2023 | 1,882064 TL | 484.601,04 kWh [ 19.817,28 kWh | 21.102,48 kWh [ 912.050,17 TL | 1.304.166,70 TL | 222.082,56 kWh | 101.450,16 kWh | 161.068,32 kWh | 16.153,37 kWh
Temmuz 2023 | 2,309126 TL | 614.890,08 kWh 0 0 1.419.858,67 TL | 2.029.901,15 TL | 614.890,08 kWh 0 0 19.835,16 kWh
Agustos 2023 | 2,414848 TL | 592.966,08 kWh [ 29.131,20 kWh | 14.943,60 kWh | 1.431.922,95 TL | 2.033.504,46 TL | 269.413,20 kWh | 126.473,76 kWh | 197.079,12 kWh | 19.127,94 kWh
Eyliil 2023 2,173598 TL | 521.130,96 kWh 0 0 1.132.729,68 TL | 1.609.980,67 TL | 521.130,96 kWh 0 0 17.371,03 kWh
Ekim 2023 2,411845 TL | 682.451,28 kWh 0 0 1.645.967,08 TL | 2.366.270,40 TL | 311.186,20 kWh | 97.223,92kWh | 274.041,16 kWh | 22.014,55 kW
Kasim 2023 | 2,242327 TL | 642.781,44 kWh 0 0 1.441.326,30 TL | 2.100.105,30 TL | 296.943,64 kWh | 167.536,70 kWh | 178.302,10 kWh | 21.426,04 kWh
Aralik 2023 | 2,186809 TL | 662.286,24 kWh 0 0 1.448.293,52 TL | 2.137.349,57 TL | 268.230,56 kWh | 179.702,96 kWh | 214.847,92 kWh | 21.364,07 kWh
Ocak 2024 2,361422 TL | 723.088,80 kWh 0 0 1.524.720,56 TL | 2.291.508,04 TL | 313.929,44 kWh | 143.124,68 kWh | 266.034,68 kWh | 23.325,44 kWh
Subat 2024 | 2,174796 TL | 719.505,36 kWh 0 0 1.564.778,05 TL | 2.323.864,00 TL | 302.451,20 kWh | 162.768,12 kWh | 254.286,04 kWh | 24.810,52 kWh
Mart 2024 2,403868 TL | 671.852,16 kWh 0 0 1.615.044,00 TL | 2.361.114,85 TL | 275.172,44 kWh | 184.273,74 kWh | 212.405,98 kWh | 21.672,65 kWh
Nisan 2024 | 2,095633 TL | 598.172,40 kWh 0 0 1.253.550,20 TL | 1.844.988,91 TL | 257.361,66 kWh | 151.844,42 kWh | 188.966,32 kWh | 19.939,08 kWh
Mayis 2024 | 2,463520 TL | 593.041,68 kWh 0 0 1.460.970,55 TL | 2.302.638,70 TL | 248.234,88 kWh | 154.044,74 kWh | 190.358,24 kWh | 19.130,37 kWh

14.100.825,61 275.568,24 77.081,84 38.491.302,82 52.456.606,56 7.175.687,00 2.700.002,85 11.400.822,76 19.268,81

kWh kWh kWh TL TL kWh kWh kWh kWh




53

Tesisin 2022 Haziran — 2023 Mayis donemi 1 yillik elektrik tiiketim miktarlarini kW
cinsinden gosteren grafik Sekil 4.13° te ve ayn1 doneme ait 1 yillik elektrik fatura giderleri
grafigi Sekil 4.14° te verilmistir.

Elektrik Tiiketim
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Sekil 4.13. 2022 Haziran — 2023 Mayis Doénemi 1 Yillik Elektrik Tiiketim Miktarlari (kW)
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Sekil 4.14. 2022 Haziran — 2023 Mayis Donemi 1 Yillik Elektrik Tiiketim Bedelleri (TL)

Tesisin 2023 Haziran — 2024 Mayis donemi 1 yillik elektrik tiiketim miktarlarini kW
cinsinden gosteren grafik Sekil 4.15° te ve ayn1 doneme ait 1 yillik elektrik fatura giderleri

grafigi Sekil 4.16° da verilmistir.
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Elektrik Tiiketim

i & *
Miktar1 (KW) g < ) w ©
: < ~ 0 o -
x n it © Q N I °
800.000,00 g 8 < by * 3} o £ g g
a < 1) ~ N " ~ - o -
& © © B ~ o ~ ~ g
700.000,00 < < o a < © © < o
! S - o o © 2 =
SR Q&
600.000,00 © ]
3 n
500.000,00 NS
400.000,00
300.000,00
200.000,00
100.000,00
0,00

Tlketim Miktar (kW)

M Haz.23 ®Tem.23 W Agu.23 ™ Eyl.23 mEki.23 ® Kas.23 M Ara.23 mOca.24 ® $Sub.24 ® Mar.24 ® Nis.24 ® May.24

Sekil 4.15. 2023 Haziran — 2024 Mayis Doénemi 1 Yillik Elektrik Tiiketim Miktarlar1 (kW)
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Sekil 4.16. 2023 Haziran — 2024 Mayis Donemi 1 Yillik Elektrik Tiiketim Bedelleri (TL)

Tesisin 2022 Haziran — 2024 Mayis donemi 2 yillik elektrik tiiketim CUSUM grafigi
Sekil 4.17° de verilmistir. Sekilden anlasilacagi gibi, elektrik tiiketim miktari ile nihai {iriin
iiretim miktar1 arasinda dogrusal bir iliski olmakla birlikte hedef tiiketim degerine gore siirekli
artma ya da azalma egiliminde olmadigindan siiregte sistematik bir sapma bulunmamaktadir.
Iki yillik siire¢ incelendiginde tesisin en az enerji harcamasi gergeklestirdigi 2023 Subat ay1
aylik {iretimin en az oldugu donemdir. En ¢ok enerji harcamasinin gergeklestigi 2024 Ocak ay1
ise iiretimin en ¢cok oldugu donem olmakla birlikte enerji tiiketim hedefinin de en fazla asildigi

donem olarak dikkat ¢cekmektedir.
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Elektrik Enerji 2022 Haziran — 2024 Mayis Donemi Elektrik Enerjisi
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Sekil 4.17. 2022 Haziran — 2024 May1s Donemi Elektrik Enerjisi 2 Yillik CUSUM Grafigi

4.6. Besleyici Analiz ve Ol¢iimleri

Tesiste 30 kW’ lik 1 adet titresimli besleyici, 30 kW’ lik 1 adet wobbler, toplamlar
15,68 kW giiciinde 4 adet sarsak besleyici kullanilmaktadir. Titresimli besleyici 2 adet 30 kW
giiclinde %92,30 verim sinifinda 3 fazli asenkron motor ile wobbler besleyici 1 adet 30 kW
giiciinde %92,30 verim sinifinda 3 fazli asenkron motor ile sarsak besleyiciler ise 4 adet 7,5
kW giiciinde %88,70 verim sinifinda 3 fazli asenkron motor ile ¢alismaktadir. Kullanilan
titresimli besleyici 50 metrekiip hacimli besleme bunkeriyle beslenmektedir. Sekil 4.18” de
tesiste kullanilan titresimli besleyiciye ait titresim yaylar1 ve wobblere ait tahrik kayisi, motor

ve kasnak goriilmektedir.
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Kayis

Titresim . I‘J I
Yaylari ‘4 ) o
: Motor, Kasnak ve

Sekil 4.18. Tesiste Kullanilan Titresimli Besleyici ve Wobblere Ait Yaylar ve Kay1s

Helisel baski yaylarinin diizgiin ¢alisip ¢alismadigini belirlemek i¢in dncelikle gozle
goriilebilen deformasyon olup olmadigma bakilmustir. ileri diizeyde catlak, kirik, korozyon
veya asinma goriilmemekle birlikte yiizeylerde paslanma tespit edilmistir. Besleyici ¢alisirken
normalin disinda giiriiltii veya diizensiz titresim gozlenmemistir. Yaylarin sertlik testi 6zel
sertlik tespit cihazlar ile boyut dl¢iimleri ise kumpaslar, metrik 6l¢iim seritleri veya cap 6lglim
cetvelleri ile Olgiilmektedir. Biiylik boyutlu yaylarin olgiimleri kumpas ile ¢ok miimkiin
olmamaktadir. Besleyiciye ait yaylarin Olglimii dijital metrik 6l¢lim seridi yardimiyla
gerceklestirilmigtir. Metrik Olgiim seridi kullanarak yay Ol¢limii yapmak, yay1 olusturan
parcanin boyunu, ¢apini, kalinligin1 6lgmek suretiyle gerceklestirilmistir. Besleyici yaylarinin
biikiilme ¢api1, uzunlugu ve kavis mesafesi 6l¢iim adimlari; dis ¢ap dlgiimii, i¢ ¢ap Olglimii, tel
kalinlig1 ve yay uzunlugu 6l¢tiimii seklinde yapilmistir. Dijital metrik dl¢lim seridine ait gorsel

Sekil 4.19° da verilmistir.

Sekil 4.19. Metrik Ol¢iim Seridi

Cap uzunlugu 6l¢liimii yapmak i¢in yaylarin i¢ kisimlarima metrik 6l¢lim seridinin
yerlestirilemedigi durumlarda yay cevresi Ol¢iimii yapilarak asagidaki Formiil 4.1° den

yararlanilmistir.
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Cevre Cevre
Cap = ~
T 3,14

4.1)

Olgiimler sirasinda metrik 6lgiim seridi, yay boyunca diizgiin ve gerilimsiz bir sekilde
yerlestirilmis, seridin kivrilmadigindan veya biikiilmediginden emin olunmustur. Adim
mesafesi, yay halkalarinin arasindaki mesafeyi ifade eder. Iki ardisik yay halkasinin tam olarak
birlestigi noktalar belirlenip seridi bu iki nokta arasina yerlestirerek aradaki mesafelerin 6l¢iimii
gerceklestirilmistir. Titresimli besleyiciye ait 45 cm kapali yiikseklikte alt1 adet yayin 6l¢iim
sonuglar1 Tablo 4.7’ de verilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde makineye bagl 6 adet yayn i¢ cap, dis
cap ve tel kalinliklarinda degisme ve eksen kaymasi gortiilmemistir. Uzun siireli ¢aligma sonucu
bos bunker agirligina bagl yiikseklikler sirasiyla 69,5 cm, 69,6 cm, 69,4 cm, 69,8 cm, 69,7 cm,
69,8 cm olarak Olgiilmiistiir. Bu durum ortalama yay yiikseklikleri baz alindiginda besleme
haznesinin 0,8 cm seviyesinde bir yone yatik oldugunu gostermektedir. Bu egikligin tikanma

riskini artirmayacagi, malzeme akisinda dengesizlik olusturmayacak seviyede oldugu

diistiniilmektedir.
Tablo 4.7. Titresimli Besleyici Yaylarinin Olgiim Sonuglar
Toplm | Blok Boyu
Yaym o Sarim | (kapali konum Serbest Yay Tel Dis ic Yiikteki
Sira Ue Yatak Tipi Boyu - .. .
Kismi Sayis1 boyu) (Lo=if.h+d) Kahnhg1 | Cap | Cap | Yiikseklik
(ig=if) | (LBL=(if+1).d) )
Yay 1| Aok | Herikiugsabit | 45 cm 702cm | 45em | 2 |2 ] 695cm
Sonlu | eksenel yatakl cm | cm
Yay2 | Aok | Herikiugsabit |, 45 cm 702cm | 45em | 22 |2 | 696em
Sonlu | eksenel yatakl cm | cm
Yay 3 | Aek | Herikiugsabit | 45 cm 702em | 45em | 2 |22 | 69.4cm
Sonlu | eksenel yatakl cm | cm
Yay 4| Aok | Herikiugsabit |, 45 cm 702em | 45cm | 25 |23 | 69.8cm
Sonlu | eksenel yatakl cm | cm
Yay 5 | Aek | Herikiugsabit | 45 cm 702em | 45cm | 25 |23 | 697cm
Sonlu | eksenel yatakl cm | cm
Yay ¢ | Aek | Herikiugsabit |, 45 cm 702em | 45cem | 2 |22 | 69.8cm
Sonlu | eksenel yatakl cm | cm

d= tel capi, if= aktif caligsan sarim sayisi, h= adim

Titresimli besleyici kontrol ve oOl¢iimlerinden sonra wobbler besleyici sisteminin
verimini etkileyen unsurlar incelenmistir. Bu unsurlar hem besleyicinin mekanik
ozelliklerinden hem de kullanilan malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanabilir.

Wobbler besleyicinin de titresimli besleyici gibi en 6nemli bileseni elektrik motorudur.

Malzemenin eliptik cubuklar {izerinde aldig1 yol (m/s) motorun hareketiyle besleyicideki
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disklerin donme hizina baglidir. Disklerin donme hizi genellikle dakika basina devir (RPM)
cinsinden 6l¢iiliir. Disklerin doniis hizi, malzemelerin tasinma hizini ve besleme kapasitesini
dogrudan etkiler. Yiiksek RPM, daha hizli besleme saglarken, diisiik RPM malzemelerin daha
yavas hareket etmesine neden olur. Malzeme hizinin yiiksek olmasi biiyiik hacimli
malzemelerin hizli tasinmasi anlamina gelmekle birlikte iletilmemesi gereken kiiciik boyutlu
malzemeler yiiksek hizdan dolay1 elenme siiresinin altinda kalacaktir. Ya da yavas besleme
malzemenin tamburda daha siire kalmasi nedeniyle kapasitenin tam olarak kullanilmamasina
ve diisiik verime yol acarken, hizli besleme ise wobblerin malzemeleri diizgiin bir sekilde
ayristiramamasina ve kiricinin tikanmasina neden olabilir. Tesiste kullanilan wobbler
besleyicinin saniyede yaklasik olarak 5/12 oraninda tur yaparak 25 RPM hizla dondiigii tespit
edilmistir. Bu hizin sistemin verimliligi ve taginacak malzemenin tiiriine gore optimize edildigi
g0z oniinde bulundurularak malzeme akisinda herhangi problem, sistemde tikanma ya da bosta
caligma goriilmemistir.

Tamburlarin yiizey yapisi malzemenin hareketini ve eleme verimliligini etkiler. Daha
ptiriizli ylizeyler, malzemenin daha iyi kavranarak birim zamanda daha ¢ok yol almasin1 saglar.
Ayrica tambur yerlesim a¢is1 malzemelerin yer¢ekimi yardimiyla hareket etmesini saglar. Aci
ne kadar dikse, malzemeler o kadar hizli akar ancak kiricinin malzeme hizina yetisemedigi
durumda tikanma meydana gelecektir. Uygun bir aci, malzemelerin diizenli ve dengeli bir
sekilde taginmasini saglar. Kullanilan wobblerin 35°° lik egim agis1 ile konumlandirildig:
Olgiilmiistiir.

Wobbler besleyici sistemlerinde zincir ve kayis ikilisi birlikte calisarak malzemeyi
tagimak tlizere tamburlar1 dondiiren sistemin bir pargasi olarak bulunur. Kayis motorun déner
hareketini zincir sistemine ileterek, zincirin malzemeyi tasirken diizenli ve sabit bir hizla
ilerlemesini saglar. Wobbler besleyicilerde tasinacak malzeme, sistem hizi ve tork
gereksinimine gore senkron kayis (Timing Belt), V kayisi (V Belt), diiz kayis (Flat Belt), zincir
kayis (Chain Drive) gibi kayis tipleri kullanilmaktadir. Kayislar yapilarina gore lastik,
polyester, kevlar veya naylon malzemeden iiretilmektedir. Kullanilan kayisin malzemesi ve
tasarimi slirtiinmeyi etkiler. Daha az siirtinme saglayan, yliksek tutunma o6zellikli kayislar
motorun harcadigi enerjinin maksimumunu iletirler. Asinmis, asir1 1sinmis, gevsek veya siki
gerilimli kayislar enerji kaybina yol agmaktadir. Tesiste wobbler besleyici motorunda diiz
yapistyla daha genis yilizey alani saglayan lastik kayis kullanilmaktadir. Buradaki en biiyiik
avantaj ylizey temasinin genisligi sayesinde asinma siiresinin uzun olmasidir. Kullanilan

kayisin gerginligi, yiizeyinde catlak, kesik veya asinma olup olmadigi, uygun gerilimde olup
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olmadigy, iizerinde kir ve yag birikintileri olup olmadigi, ¢alistig1 ortamin sicakligi ve kayisin
1s1s1 gibi kontroller gergeklestirilmis, herhangi bir olumsuzluga rastlanilmamastir.

Titresimli besleyici ve wobbler besleyici sistemlerinin verimini hem mekanik
Ozelliklerden hem de kullanilan malzeme ve ortam bakimindan etkileyecek unsurlar
degerlendirilmistir. Tasima kapasitesinin iizerinde malzeme yiiklemesi ve buna bagli besleme
tablasinda egilme veya ¢atlaga, kaynak noktalarinda korozyona, titresim nedeniyle baglanti
elemanlarinda gevseme veya kopmaya rastlanilmamaistir.

Helisel baski yaylarinda ileri diizeyde c¢atlak, kirik, korozyon veya asinma
goriilmemekle birlikte yiizeylerde paslanma tespit edilmistir. ilk asamada yayda hafif yiizeysel
paslanma oldugu 6n goriilerek pasin bir kismi ince zimpara veya tel firca ile temizlenebilir.
Ancak bu iglemi yaparken yay1 asir1 derecede asindirmamaya dikkat edilmelidir. Paslanmadaki
derinlik tespit edildikten sonra yaylarin {lizerine epoksi, toz boya veya anti-korozyon
kaplamalar1 uygulanarak, yay ylizeyinin oksijen ve nemle temas etmesi engellenebilir. Bu
kaplamalar, yaylarin ¢cevresel etmenlere karsi dayanikliligini artiracaktir. Son asamada yaylarin
paslanmasin1 engellemek i¢in polimer bazli koruyucu yag veya pas oOnleyici spreyler
kullanilabilir. Bu tiir yaglama maddeleri yay yiizeyine ince bir tabaka seklinde uygulanarak
nemin metalle temasini engeller ve paslanmay1 yavagslatir.

Tesis ¢aligma sartlarindan kaynakli besleyici parcalariin i¢inde biriken toz ve kir,
makine bilesenlerini ve yag kirletebilir ve sistemin verimli ¢aligmasini zorlagtirir. Tesis
calisanlarindan alinan gerek titresimli besleyici gerekse wobbler besleyicinin; yay, kayis, disli,
saft, zincir, bilye, siispansiyon, rulman ve destek araclar1 gibi elemanlarin yaglanma, bakim
periyotlar1 ve motor kontrol siireleri bilgileri ile ilgili olarak wobbler besleyici motor kayisinin
kayislarmin ortalama 2000-4000 saat arasinda ¢alisabildigi bilinmektedir. Tesisin {i¢ vardiya
halinde giinde 24 saat calistigi, her vardiyada 1 saat mola oldugu durumu diisiiniilerek giinde
21 saat aktif olan makine ve sistemler yilda 288 giin faaliyet gostermektedir. Bu durumda
wobbler besleyici motor kayisinin potansiyel olarak yilda 6000 saat ¢alistigi hesaplanmistir.
Her 2000 saatlik ¢aligsma siiresi veya her 4 ayda bir asinma, kopma veya deformasyon gibi
sorunlarin 6nceden tespit edilmesine kars1 kayis kontrolu énerilmistir.

Tesisin tozlu ¢aligma ortami ve stireleri géz 6niinde bulundurularak; yiiksek yiik altinda
calismasi nedeniyle motor tahrik sistemi ve zincirin yag kontroliiniin 2 aylik periyotlarda
yapilmasi ve her 4-6 aylik donemlerde yag degisimi 6nerilmistir.

Donen diskler ve tahrik makaralar1 yiiksek yiik ve hiz altinda ¢alismaktadir. Disk ve

makaralarin kurumasi durumunda siirtiinmenin artacagi verimin diisecegi i¢in disk ve
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makaralarin yag kontrolleri 4 aylik periyotlarda yapilabilir ve her halde 6-8 aylik donemlerde
yag degisimi yapilabilir. Rulman, saft ve disliler kir, toz veya asir1 istnmadan etkilenebilir. Bu
parcalarin yag kontrolleri 4 aylik periyotlarda yapilabilir ve 6-8 aylik donemlerde yag degisimi
yapilabilir. Yaglama islemi uygun bir yag pompasi, fir¢a veya sprey sistemi ile yapilmalidir.
Bazi birimlerde otomatik yaglama sistemleri kullanilabilir, bu sistemler yagin her zaman dogru
miktarda ve dogru zamanda uygulanmasini saglayacaktir. Parametrelerin dogru ayarlanmasi ve
performans birimlerinin diizenli takip ve bakimi, malzeme akisinin optimize edilmesini,
tikanmalarin 6nlenmesini ve daha seri bir ¢alisma siireci saglar. Bu durum zamanin etkin
kullanilmas: ve motorun daha az yiik altinda ¢aligmasi ile daha az enerji kullanimi1 anlamina
gelmektedir.

4.7. Kiric1 Analiz ve Olgiimleri

Tesiste kirma ve ufalama islemleri i¢in 250 kW’ lik 1 adet ¢eneli kirici, 400 kW’ lik 2
adet sekonder darbeli kiric1 ve 400 kW’ lik 2 adet tersiyer darbeli kiric1 kullanilmaktadir. Ceneli
kirici; 250 kW giiciinde, %95,10 verim sinifinda 2 adet 3 fazli asenkron motor, sekonder darbeli
kirici; 250 kW giiciinde %95,10 verim sinifinda 2 adet 3 fazli asenkron motor ve tersiyer darbeli
kirict; 250 kW giiciinde, %95,10 verim sinifinda 2 adet 3 fazli asenkron motor ile galismaktadir.
Kiricilarda malzeme ¢ikis boyutunun ihtiyaca gore ayarlanabilmesi ile birlikte ¢eneli kiricidan
nihai iirtin boyutu maksimum 200 mm, sekonder darbeli kiricidan nihai iiriin boyutu maksimum
60 mm, tersiyer darbeli kiricidan nihai iirtin boyutu maksimum 20 mm biiyiikliikte
alinmaktadir.

Tesiste kullanilan g¢eneli kiric1 plakalar1 kayis kasnakli tahrik sistemi ile hareket
ettirilmektedir. Plakalar asinmaya dayanikli manganli dokiimden, eksantrik mil Cr, Ni ve Mo
alagimli dovme celikten imal edilmistir. Asinmaya maruz kalan biitlin plaka yiizeyleri astarla
kaplanmis ve ¢ene aciklig1 hidrolik olarak ayarlanmaktadir. Ayrica PLC kontrollii otomatik
yaglama sistemi bulunmaktadir.

Kiricillarin verimli ve uzun Omiirlii ¢alisabilmesi i¢in diizenli bakim ve onarim
onemlidir. Ceneler arasindaki agiklik, giren malzemenin maksimum boyutunu ve ¢ikan iiriiniin
boyutunu belirler. Giren malzeme 6zelliklerine ve istenen nihai iiriin boyutuna goére dogru
ayarlanan ¢ene aciklifi, ¢enelerin hareket genligi ve frekansi, kirict verimliligi agisindan
oldukca 6nemlidir. Ceneler arasi ag1 genellikle 20-30 derece olarak ayarlanmaktadir. Cenelerin
idealden dar ag1 ile galismasi malzemenin sikismasina, genis aci ile ¢alismasi diisiik kirma
verimliligine neden olmaktadir. Ayrica eksantrik hiz, caligma basinci, malzeme ytiksekligi ve
besleme noktasi, besleme dagilimi ile besleme hizi gibi etkenler kirma isleminin akis1 agisindan

Onemlidir.
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Plakalarin ylizeyleri ve koruyucu astarlar gozle kontrol edilerek, asinma durumu, catlak,
oyuk ve diizensizliklerin olup olmadigi kontrol edilmistir. Fabrika katalog verilerine gore ¢eneli
kirict baglangig¢ plaka dis kalinliginin 60 mm oldugu bilinmektedir. Plaka disli tasariminda ileri
boyutta aginma ve bozulmaya rastlanilmamakla birlikte mevcut aginmanin plaka ylizeylerinde
homojen oldugu goriilmiistiir. Verniyer araciligiyla plaka disli kalinlik 6l¢iimlerinde minimum

derinlik 48 mm olarak kaydedilmistir. Kullanilan verniyere ait gorsel Sekil 4.20” de verilmistir.

Sekil 4.20. Verniyer

Ceneli kiricidaki ideal eksantrik hizi ve basing, kiricinin boyutuna, tasarimina, kirilacak
malzemenin sertlik ve yogunluguna bagl olarak degigsmektedir. Eksantrik mil hiz1 kiigiik ve
orta biiytikliikteki kiricilarda ortalama 200 — 400 rpm iken biiylik boyutlu ¢eneli kiricilarda 100
— 200 rpm araliginda olmaktadir. Tesiste kullanilan C150 model kiric1 biiyiik boyutlu ve
kapasiteli kiric1 smifinda faaliyet gostermektedir. Eksantrik hizinin yiliksek olmasi birim
zamanda daha fazla kapasitede kirma ve daha ince malzeme anlamina gelmekle birlikte enerji
tilketiminin artmasi demektir. Diisiik hizlar, kaba kirma ve daha az enerji kullanim1 demektir,
ancak kapasite diisebilir. Yumusak malzemeler ve ince {iriin boyutu i¢in yiiksek eksantrik hizi
uygunken, sert ve yogun malzemeler i¢in diisiik eksantrik hizi tercih edilir. Cene aciklig1 ve
hareket acisi, mil tasarimi ve boyutu, malzemenin fiziksel o6zellikleri basinca etki eden
faktorlerdir. Ceneli kiricilar malzemeye ortalama 100 — 400 MPa aralifinda basing
uygulayabilirler. Basincin ihtiya¢ kadar olmasi enerji tasarrufu saglarken asinma etkisini
azaltir. Ancak malzeme sertligi arttikca yliksek basingli kuvvet gerekecektir. Granit, bazalt gibi
sert malzemeler kirilirken diisiik eksantrik hiz ve yiiksek basing gerekirken, kiregtasi gibi
yumusak malzeme kirilirken daha yiiksek eksantrik hiz ve diisiikk basing uygulanmalidir.
Gereginden fazla eksantrik hizi ve ¢ene basinci titresim ve giiriiltiinlin yan1 sira bilesenlerde

asir1 yuklenme ve enerji sarfiyatina neden olacaktir.
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Milin diizglin ¢alisip calismadigiyla ilgili olarak rulmanlarda asinma, bosluk ve yag
seviyeleri kontrol edildikten sonra motor giiciinii hareketli parcalara ileten tahrik kayislari ve
kasnaklar incelenmistir. Kasnaga bagli kayis motorun hareketini kasnak araciligiyla mile
iletmektedir. Gili¢ transferi agisindan dogru kayis gerginligi ve dayanikliligi son derece
onemlidir. Kayisin ¢ok sik1 olmasi asir1 gerilim sonucu rulmanlari zorlar, gevsek kayis kagirma
ve kayma nedenidir. Kayis ve kasnaklarda kullanima bagl catlak, deformasyon, iizerinde
yaglanma ve kirlenme olup olmadigi, kayis-kasnak hizalamasi, eksen kaymasi olup olmadigi,
kasnak oluklariin piirlizsiizliigii kontrol edilmistir. Ayrica hareket saglayici bilesenlerin
calisma 1s1lart kontrol edilmistir.

Tesiste kullanilan sekonder darbeli ve tersiyer darbeli kiricilarla ilgili olarak; standart
darbeli kiricilarin 6zelliklerine ek olarak hidrolik sistem yardimiyla kolay ayar, asir1 yiike kars1
koruma ve hidrolik kollar ile agilan kapaklar1 sayesinde kolay bakim imkani1 saglamaktadir.
Ayrica ¢ekigler, konumlari dort defa degistirilerek kullanilabilmektedir. Cekicler ve tavan kirict
plakalar Mn’ li ¢elik dokiimden imal edilmistir. Geri sigramaya kars1 koruma saglayacak olan
zincir perdeli biiyiik giris agz1 bulunmakta ve kiricilarin i¢ yiizeyleri asinmaya dayanikh astar
plakalar ile kaplanmistir. PLC kontrollii otomatik yaglama sistemi, frekans konvertorii ve agir
hizmet tipi rulmanlart bulunmaktadir.

Darbeli daha yiiksek rotor hizlari, malzemeye daha fazla kinetik enerji kazandirir, bu da
daha ince kirma saglar. Diisiik hizlar, kaba kirma ve enerji tasarrufu i¢in uygundur. Malzemenin
rotor ¢ekiclerine ve astar plakalarina ¢arpma agisi, kirilma verimliligini etkilemektedir.
Optimum carpma agisi, malzemenin enerji kaybini en aza indiren ve maksimum kirilma
saglayan acidir. Malzemenin ¢arpma siddetini astar plakalarinin rotor ¢ekiglerine olan mesafesi
belirler. Daha dar mesafe ayar1 daha ince tiriinler iiretirken genis mesafeler daha kaba iirtinler
uiretir.

Ik olarak ceneli kiricidan parcalanarak sekonder darbeli kiriciya gelen ve sekonder
darbeli kiricida kirildiktan elek tistlinde kalan ve tersiyer darbeli kirictya gelen malzemelerin
beslemesinde dengesizlik veya besleme hatasi olup olmadig1 kontrol edilmistir. Daha sonra her
iki darbeli kiricida asinma, gevseklik veya balans sorunlarinin habercisi olan anormal titresim
veya giiriiltii olup olmadigi gézlemlenmistir. Rotor kiitiigliniin hasar gérmesi durumunda
balansin bozulacagi nedeniyle dengesiz donme sorunlari, asir1 titresim ve ¢ekig, rulman, mil,
sasi gibi parcgalarin bozulmasi sorunlari ortaya ¢ikacaktir. Dengesiz yiiklenme veya darbeye
bagli balans durumu, yiizeydeki ¢atlaklar veya deformasyonlar kontrol edilmistir. Daha sonra
cekic ve astar plakalarinin asinma durumlart kontrol edilmistir. Toz birikimi ve filtrasyon

yeterliligi gibi hususlar incelenmistir.
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Rotor donme hizinin dogru aralikta olmasi hem kirma verimliligi hem de pargalarin
kullanim Oomrii agisindan 6nemlidir. Kirict iireticisinin teknik dokiimanlarin1 kontrol ederek
sekonder darbeli kiricinin rotor hizinin maksimum 500 d/dk, tersiyer darbeli kiricinin rotor
hizinin maksimum 700 d/dk oldugu goriilmiistiir. Tesis ¢alisanlarin alinan bilgiye gore motora
bagli donen makine ve techizatin devir hizlar1 belirli araliklarla temashi turmetre ile
Olciilmektedir. Son 6l¢iimde sekonder darbeli kirict rotorunun 470 d/dk; tersiyer darbeli kirict
rotorunun 640 d/dk hizla donerek ¢alistig1 bilgisi 6grenilmistir.

Ceneli kiricilarda plaka yilizeyinde catlak, kirilma veya deformasyon varsa, plakanin
yenisiyle degistirilmesi gerekir. Plakalar uzun émiirlii kullanim ve maliyeti diisirme agisindan
genellikle ters ¢evrilerek ikinci kez kullanilmaktadir. Cene plakalariin alt ve {ist kisimlarinda
esit sekilde asinma oldugu durumlarda yeterli dis kalinligi mevcutsa kullanima devam
edilebilir. Eger sadece belirli bir bolge asinmissa ve diger kisim hala saglam durumdaysa, plaka
ters cevrilerek kalan saglam yiizey kullanilabilir. Ancak plakalarin hangi seviyede ters
cevrilecegi, kullanilan makine tipine, asinma durumuna ve {iretici tarafindan onerilen bakim
talimatlarina baglidir. Kullanilan C150 model ¢eneli kiricinin ¢ene plakalarinin %60 aginmaya
kadar dayanim saglayabilecegi ve bu seviyeye ulastiginda ters ¢evirme isleminin yapilamasinin
uygun olacagi bilgisi alinmistir. Fabrika katalog verilerine gore baslangi¢ ¢eneli kirici plaka dis
kalinliginin 60 mm oldugu bilinmektedir. Plaka dislerinde mevcut asinmanin plaka
ylizeylerinde homojen oldugu goriilmistiir. Verniyer araciligiyla plaka disli kalinlik
Olctimlerinde dis kalinlig1 derinlik 48 mm olarak kaydedilmistir. Bu durumda dislerde %25
asinma gercgeklestigi ve kullanima devam edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ceneli kirici

plakalarinin mevcut durumuna ait gorsel Sekil 4.21° de verilmistir.

Sekil 4.21. Ceneli Kiric1 Plakalart

Ceneli kiricida malzeme olarak ¢eneler i¢in yiiksek manganli celik (Hadfield Celigi)
kullanildig1, ayrica analiz olarak Cr, Mo, V, Ni gibi ilave elementlerin de asinma dayanimlarini

arttirabilmek icin kullanildig1 katalog bilgisinden Ogrenilmistir. Ancak unutulmamalidir ki



64

sertlik ve asinma dayanimini arttirmayr amag¢ edinen fazladan ilave edilen uygulamalar
¢enelerin normal kullanim 6mriinii tamamlamadan kirilmalarina neden olabilmektedir. Kalker
ve kirectast i¢in manganlh dokiimlerde ortalama asinma miktar1 25 — 50 gr/ton olarak kabul
edilmektedir. Yiiksek asindiriciligi olan malzemelerde bu miktar 500 gr/ton’ a kadar ulasabilir.

Sabit ve hareketli ¢ene plakalar1 arasindaki aciya kistirma agisi denir ve makineye
besleme aninda plakalarin malzemeyi ezerken yakalamasina imkan verecek sekilde optimize
edilir. Kistirma agisinda belirli degerlerin disinda malzeme zor kavranacagindan ceneler geri
tepme yapar ve kirma kapasitesi diiger. Kistirma agis1 iiretim agamasinda plakalar optimum
aralikta kalacak sekilde tasarlanmistir. Kistirma agisinin farkli yedek astar konfigiirasyonlart ile
de revize edilebildigi, ¢eneli kiricinin veriminde bir diisiis fark edilirse aciy1 iyilestirmek igin
yeni bir asinma astar1 gerekebilecegi ifade edilmistir. Ayrica ¢eneler arasindaki besleme agiz
aciklig1 beslenecek malzemenin maksimum boyutundan en az bir buguk kat daha biiyiik
genislikte ayarlanmalidir. Boylece iri taglarin agizda tikaniklik olusturmasi dnlenmis olacak,
stirekli besleme ile kapasite artacaktir.

Darbeli kiricilarin darbe uglarinin degisim zamamni ile ilgili olarak sekli, boyutu ve
ylzeyindeki asinma durumu goézlemlenmistir. Yapilan goézlemlerde u¢ ylizeylerinde kismi
derecede yuvarlanmalar tespit edilse de ileri derecede kirik, ¢atlak ve sekil bozukluguna
rastlanilmamigtir. Genel manada darbe uclar1 kullanilan malzeme tiiriine, kiricinin ¢aligma
kosullarina ve kullanilan ug tipine gore 500-1000 calisma saati arasinda degistirilmektedir.
Fabrika katalog verilerine gére darbe uclar1 %30-40 oraninda asindiginda ya da kalker i¢in 800
hem sekonder darbeli kiricinin hem de tersiyer darbeli kiricinin darbe uglarinin haftalik
periyotlarda kontrol edildigi ve yipranmaya bagli olarak yaklagik bir aylik periyotlarda
ylksek derecede asinmaya ugramasi nedeniyle kirma verimliligini slirdiirmek i¢in fabrika
verilerine uygun zaman araliklarinda degisimlerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Tesis ¢alisanlarindan gerek titresimli besleyici gerekse wobbler besleyicinin; yay, kayis,
disli, saft, zincir, bilye, siispansiyon, rulman ve destek araglar1 gibi elemanlarin yaglanma,
bakim periyotlar1 ve motor kontrol siireleri bilgileri alinmistir. Darbeli kirici motorlarina ait
kayislarinin malzeme tiirii, ortam sartlar1 kullanim kosullar1 gibi etkenlere bagli olarak 1000 —
2000 saat arasinda calisabildigi bilinmektedir. Tesisin ii¢ vardiya halinde giinde 24 saat
calistig1, her vardiyada 1 saat mola oldugu durumu diisiiniilerek giinde 21 saat aktif olan makine

ve sistemler yilda 288 giin faaliyet gostermektedir. Bu durumda kirict motor kayislarinin
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potansiyel olarak yilda 6000 saat calistigi hesaplanmistir. Makine katalog bilgilerine gore
asimnma, kopma veya deformasyon gibi sorunlarin 6nceden tespit edilmesi amacl her 1700
saatlik ¢alisma siiresi veya her 3,5 ayda bir kontrolu onerilmistir. Ayrica kayislarda asinma,
catlama veya yipranma belirtileri, sertlesme, esneklik kayb1 ya da renk degisimi varsa kayislar
degistirilmelidir. Kayislar {izerinde yag, su veya kir birikmesi kayisin kayma yapmasina ve
asinmasina neden olur. Bu nedenle miimkiin oldugunca kayislarin temiz ve kuru ¢aligmasi
saglanmalidir.

Darbeli kiricida yiiksek rediiksiyon orani elde etmek icin rotor hizini artirmak yerine
elek tlizerinde kalan malzemeyi kirictya geri doniis yaptirmak onerilmistir. Boylece elde edilen
liriiniin asir1 tozlu olmasi ve kirict initelerin fazla asmmmasi Onlenmis olur. Ayrica toz
olusumunu ve filler miktarini azaltmak i¢in su piiskiirtme sistemleri kullanilabilir.

4.8. Bant Konveyor Analiz ve Olciimleri

Tesiste toplam motor giicli 78 kW olan 5 adet desarj bandi ve toplam motor giicli 269
kW olan toplam 11 par¢a tasima bandi kullanilmaktadir. Kirma eleme birimlerinde; bant
genisligi 1,2 m olan tasiyici bantlarin toplam uzunlugu 199 m ve bant genisligi 1,4 m olan
tasiyici bantlarin toplam uzunlugu ise 42,5 m dir. Tesiste kullanilan tasima bantlari, taginan
malzeme Ozelliklerine bagl olarak hem bant yonlendirme ve dengelemenin hem de yanlara
kayma ve deformasyon riskinin azaltilmasi amaciyla ii¢lii makara diizenindedir ve EP500
model kategorisindeki bu bantlar 500 N/mm (Newton/mm)' lik bir gekme dayanim kapasitesine
sahiptir. Sekil 4.22° de verilen otomasyon ekraninda goriilen tagima bantlarmin 6zellikleri

Tablo 4.8’ de verilmistir.

Sekil 4.22. Otomasyon Ekran1 Tagima Bantlar1 Yerlesim Semast
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Tablo 4.8. Tesiste Kullanilan Bant Konvey®érlere Ait Ozellikler
Konveyor Motor
Ko dz Giicii | Boyut (m) Gorevi
(kW)
Ceneli kirictya girmeden wobbler biriminde ayrilan ekonomik degeri olmayacak
DBI1 15 1.2*3.5 . NS
moloz, pasa ve by-pass dolgu malzemenin eleme ve stoklama birimine taginmasi
Ceneli kirictya girmeden wobbler biriminde ayrilan ekonomik degeri olmayacak
BK1 30 1.2%27 . RS
moloz, pasa ve by-pass dolgu malzemenin eleme ve stoklama birimine taginmasi
DB2 2 1.4%7 5 Cepeh kiricida kirildiktan sonra sekonder darbeli kiriciya malzeme iletiminin
saglanmasi
BK?2 30 1.4%35 Cevneh kiricida kirildiktan sonra sekonder darbeli kiriciya malzeme iletiminin
saglanmast
DB3 30 1 2%g Sekonder darbeli kiricida kirilan malzemeyi birinci eleme ve stoklama birimine
taginmasi
DBI1 ve BK1 tarafindan tagindiktan sonra elenen pasa malzemeden elek iistii
BK3 15 1.2*%13 . .
malzemeyi sekonder darbeli kiriciya taginmasi
Birinci eleme ve stoklama biriminde elendikten sonra elek iistii kalan
DB4 22 1.2*19.5 . . A
malzemenin ikinci eleme ve stoklama birimine taginmasi
BK4 30 1 244 Sekonder darbeli kiricida kirilan malzemeyi birinci eleme ve stoklama birimine
tagimmasi
Tersiyer darbeli istenilen boyuta getirilen malzemenin tekrar ikinci eleme
DBS5 15 1.2*8 o
stoklama birimine taginmasi
Ikinci eleme ve stoklama biriminde elendikten sonra elek iistii kalan malzemenin
BKS 22 1.2%32 " )
tersiyer darbeli kiriciya taginmasi
BK6 30 1 2%44 Tersiyer dgrbel} istenilen boyuta getirilen malzemenin tekrar ikinci eleme
stoklama birimine taginmast

Bantlarin makaralarinda yiiksek derecede gerginlik olmasi durumunda asir1 yiiklenme
olur ve makaralar donmekte zorlanir. Bu durum makaralarda 1sinmaya neden olacaktir. Bantl
konveyor makaralarindaki rulmanlarin ¢aligma sicakliginin pratikte 40°C ile 60°C arasinda
olmasi, rulmanlarin diizgiin calistig1 anlamina gelmektedir. Makaralar 80°C' nin {izerinde bir
sicaklikta c¢alisiyorsa yiiksek sicaklikta calistigi anlamima gelmektedir. Farkli konveyor
birimlerinde 10 degisik makarada yapilan sicaklik Ol¢limlerinde, makaralarin ¢aligma
sicakliklarinin 40°C - 55°C arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica konveyor batlar1 ve bagh
parcalarda normalin disinda ses ya da giliriiltiiye, bant hizinda dalgalanmaya rastlanilmamastir.

Bantlarin yiizeyindeki olasi ¢atlama, delinme veya aginma gibi hasar durumlarina iliskin
yapilan kontrollerde belirgin seviyede yipranma, merkezden kayarak hareket etme ve egrilige
rastlanilmamustir. Uretici firmadan alinan bilgiye gore konveydr band: iizerinde belirli bir
mesafe araligina baski yapilarak bandin ne kadar esnediginin gézlemlenmesi seklinde yapilan

gerginlik kontroliinde 1 m bant araliginda 5-10 mm esneklik normal kabul edilmektedir. Tiim
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bant konveyorlerde yapilan bu testte minimum 6 mm, maksimum 14 mm esneklik oldugu tespit
edilmistir.

Konveyor bandimin hareketini saglayan tahrik tamburu ve geri doniis tamburlar ile
tamburlarin donmesini saglayan rulmanlar sistemde bakim ve kontrol gerektiren diger 6nemli
bilesenlerdir. Asirt yiik, yiiksek siirtinme orani, yagsiz ¢alisma, toz, kir veya diizensiz tahrik
kuvveti, tamburlarda ve rulmanlarda meydana gelebilecek sorunlarin baslica sebepleridir.
Otomatik yaglama sistemi ile diizenli olarak yaglanmasi yapilan pargalarin tozdan korunmasi
icin 6zellikle tamburlar ve rulmanlarda koruyucu kapaklar ile rulmanlarin her iki tarafinda
konumlandirilmig lastik koruma ringleri ve fircalar kullanilmaktadir. Tambur ve rulmanlarin
gbzle yapilan kontrollerinde dis yiizeylerde hasar, ¢atlak ve deformasyona rastlanilmamustir.
Tamburlarda sikisiklik veya donmeye engel bir duruma ve dengesiz yiik dagilimindan dolay1
asinmaya rastlanilmamistir. Tamburlarin etrafindaki toz koruma kiliflar1 ve muhatazalarinda
herhangi bir deformasyona rastlanilmamustir.

Bant genisliginin ve gergi kuvvetinin diigiik tutulmasi birim zamanda taginan malzeme
miktarini diisiirmiiyorsa, konveyor sisteminde en onemli yatirim ve masraf unsuru olan bant
maliyetinden boylece tasarruf edilmis olur. Bu nedenle konveyor hizlar1 asagida belirtilen
kosullar elveriyorsa Tablo 4.9’ da verilen hizlardan daha yiiksek segilebilir.

1. Besleme ve bosaltma noktalarinda malzeme ayn1 yon ve hizlarda banda aktariliyorsa,

2. Malzeme topak veya parca biiyiikliigii kiictikse,

3. Bandin gergi degerleri dogru uygulanmissa,

Tablo 4.9. Konveydr Bant Hizlar

BANT
BANT HIZI S
TASINACAK MALZEME (Metre/Dakika) GENISLIGI
(mm)
120 450
180 600-750
Tane Yapili veya Akigkan Malzemeler 240 900.1000
300 1200-2400
360 2700-3000
180 450
- . : 240 600-900
fli)lrlnnlilr; glsak kil, Yumusak cevher, Toprak, Ince 300 1000-1500
360 1800-2400
420 2700-3000
120 450
Agir ve sert malzemeler, Keskin kenarli cevher, Iri 180 600-900
taneli kirilmis tas 240 1000-1500
300 1800-2400
360 2700-3000
r Tim
Dokiimhane kumu, Elek alt1 kum 100 R
Genislikler
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Tim
Asindiric1 olmayan malzemeler 60 Genislikler
Silo veya bunkerlerden beslenen ince taneli agindirici Tim
15-30 -
olmayan veya az agidirict malzemeler Genislikler
U Tim
Linyit komiird, Yapiskan kivamli gamur 150-200 Genislikler
Komiirde tiretim yapan termik santrallerdeki bantl Tim
o 150 L
konveydrler Geniglikler

Tesiste mevcut bant konveyor sistemlerinde bulunmayan frekans invertorii kullanilmasi
ile saglanabilecek faydalar asagida belirtilmistir;

- Elektrik motorlarinin hizin1 kontrol etmek ic¢in kullanilan doniistiiriiciiler olmasi
nedeniyle bant konveydr sistemlerinde enerji verimliligi saglanacak, bakim maliyetleri
azaltilacak, motor dmriinii uzayacak ve sistem performansi artacaktir.

- Motorun beslendigi AC (alternatif akim) degerinin kontrolii ile motorun hizinin
ayarlanmasi sayesinde tagima hizinin esnek bir sekilde kontrol edilmesi ve sistemin daha
verimli caligmasi saglanacaktir.

- Konveyor bantlarinda, motorun aniden baglatilmasi veya durdurulmasi, yani ani hiz
degisimleri mekanik stres olusturabilir ve bant ya da diger bilesenlere zarar verebilir. Frekans
invertori kullanilmasi, motorun hizin1 kademeli olarak artirarak veya azaltarak bu tiir darbeleri
engeller. Bu da hem bant dmriinii uzatacak hem de diger bilesenlerdeki asinmay1 azaltacaktir.

- Motorun hizini kontrol ederken asir1 1sinmay1 da engeller. Diisiik hizda ¢alisan motorlar
daha az 1sinacak, bu da motorun émriinii uzatacaktir.

Tesiste kullanilan bant konveyorlerin tahrik tamburlart ve geri donilis tamburlar
incelenmesinde, tasinan agir malzemelerin tahrik tamburunun patinajina yol agabilecek dnemli
bir faktor oldugu tespit edilmistir. Bu tiir ortamlarda, tas, kaya, moloz veya kum gibi agir ve
sert malzemeler taginirken, tahrik tamburunun bu yogun yiikleri tasima kapasitesi
zorlanmaktadir. Bir konveydrde tahrik tamburu patinaj yapiyorsa, degisik ¢oziim yollar
uygulanabilmektedir. Fark gerilimini artirmak uygulanabilecek yontemlerden biridir. Bunun
icin Oncelikle sarim acis1 0 y1 biiyilitmek en etkin yoldur. Bu amagla tahrik tamburunun hemen
altina yerlestirilen ilave tambur vasitasi ile bant sarim agis1 260 dereceye (4.5 Radyan) kadar

artirilabilir. Bu durumda;

O

T2 2
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Tamburun banda uyguladigi ¢ekis (siiriikleme) kuvveti, asagidaki Formiil 4.2 ile tahmin
edilir:

Fark gerilimi (T1 — T2) < u -T2 - e™Ou 4.2)

T1: Bandin tahrik tamburuna giristeki gerilimi (yiiksek)
T2: Cikistaki gerilimi (diisiik)

w: Bant ile tambur arasindaki siirtiinme katsay1si

0: Sarim agi1s1 (radyan cinsinden)

o ¢: Euler sabiti (~2.718)

Bu formiilden tiiretilen oran: T: / T» = e”(u-0) tamburdan banda aktarilabilecek
maksimum ¢ekis oranini verir. Yani p = 0.35 (kauguk bant ve ¢elik tambur) ve

0 = (180°) i¢in, T1/T2=e0.35xn~e1.1=3.0

0 = 4.5 rad (=260°) i¢in, T2/T1=e0.35%4.5~e1.575~4.83

Sarim ag¢isini 180° — 260° artirarak (m — 4.5 rad), Tamburun ¢ekis orani yaklasik %60
(3.0 — 4.8) artacaktir.

Patinaji gidermek icin bir diger etkin yol siirtlinme katsayisini arttirmaktir. Bunun i¢in
tahrik tamburunun ylizeyine uygun bir kaplama eklenerek, bant ile daha fazla siirtiinmesi
saglanabilir.

Konveyor iiretici firmadan alian bilgiye gore, bantli konveydrlerde yillik bakim
masraflarinin ilk yatirnrm maliyetinin %2’ si civarinda oldugu &grenilmistir. Ancak bu
masraflara bant degisim maliyetleri ilave edilmemistir. Asindirici olmayan malzemelerin
tasinmasinda bantlarin émrii 10 yila kadar olmakla birlikte, keskin kenarli, asindirict kaya ve
tag tiirli malzemelerin taginmasinda bant dmrii maksimum 5 yila kadar diismektedir.

Yipranan konveyor bandmin tamamen degistirilmesi ya da onarim yapilmasi belirli
asagidaki kriterlere gore verilmesi gereken bir karardir;

- Bant degisimi yeni malzeme temini, i giicli, montaj ve sistemin yeniden devreye
alinmasi gibi unsurlar1 igerir.

- Degisim stireci onarima gore daha pahali olabilir ancak yeni bir konveyor bandi,
eskisine gore daha verimli olabilir ve iiretimdeki aksakliklar1 azaltabilir.

- Ayrica bandin tamamen degistirilmesi, sistemin daha uzun siire verimli ¢aligmasini
saglayabilir.

- Kiiciik hasarlar, catlaklar, delikler veya ylizey asinmalar1 onarilabilirken, biiyiik yapisal

hasarlar veya asir1 asinma durumlarinda bandin degistirilmesi daha uygun olacaktir.
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- Bantlarinin iizerinde kii¢iik ¢atlaklar, delikler veya hasarlar olustugunda, hasar géren
bolgenin tamiri amagli kaucuk kaynak veya vulkanizasyon islemi uygulanabilir. Bu islem
orijinal bant yapisina yakin bir dayaniklilik kazandirmaktadir.

- Diger bir onarim yontemi ise dikis ve yapistirmadir. Bant yiizeyinde olusan kiiclik
delikler ve yirtiklar i¢in 6zel yapistiricilar veya dikis yontemleri kullanilabilir olsa da bu yontem

gecici bir ¢ozliim olup ciddi aginmalarda yeterli olmamaktadir.

Konveyor bandi degisimi ve onarimi arasindaki maliyet analizi, bir tas kirma tesisinde, isletme
maliyetlerini optimize etmek i¢in olduk¢a onemli bir adimdir. Bu analiz, dncelikle hasarn
biiyiikliigii, isletme kosullar1 ve bant émrii gibi faktorlere dayanarak yapilmalidir.

Belirli parametrelere gore konveyor bandi degisimi ve onarimi arasindaki

degerlendirme Tablosu 4.10° da verilmistir.

Tablo 4.10. Konveyor Bandi1 Degisim ve Onarim Degerlendirme Tablosu

Maliyet <. .
Kalemi Onarim (metre/TL) Degisim (metre/TL) Aciklama
Baslang1 Rk (onggglyomelik bﬁi{ Sieki%]lfrxlfle Malzeme ve
3angie malzeme iscilik 7.000 - 156 50.000 | 2
Maliyeti . . ekipman ekipman
maliyetleri) . .
maliyetleri)
Daha yiiksek,
A .. Dabha diisiik, ¢iinkii clinkii siireg Onarim: 6 saat,
Iscilik Maliyeti siire¢ daha kisa siirer 3.000 uzun ve 3.000 Degisim: 24 saat
karmagik olabilir
Daha kisa, genellikle Daha uzun, . )
Zaman Kayb1 / saatler iginde 1.000|  birkag giin | 12,000 | S22tlik kayip: 500
Durus .72 TL
tamamlanir. siirebilir
Malzeme Daha dusiik, gu?ku Da.l'la Yuksek, Onarimda lokal,
. yalnizca hasar goren | 5.000 clinkii bant 50.000 .. . i
Maliyeti N o degisimde tiim bant
bolge onarilir komple yenilenir
Daha yiiksek, Onarim eecici
Uzun Vadeli Daha disiik, ¢iinkii ¢linkii bant uzun geaict,
e 5.000( ~ . 0 yilda +10.000 TL
Performans gegici bir ¢ozlim sunar siire dayanacak Kavip varsavimi
sekildedir. YIp varsay
Bakim Thtiyac1 Daha sik onarim 3.000 Daha az bakim 2000 Onarimda sik,
(y1llik) gereklidir ’ ihtiyaci ’ degisimde az bakim
Toplam 29.000 117.000

Onarim genellikle daha diisiik maliyetli ve hizli bir secenek olarak one ¢ikmaktadir.
Ciinkii konveyor bandinin tamamu yerine sadece hasarli bolgeyi diizeltmek, kiigiik catlaklar,
delikler veya yiizey asinmalari onarim islemi ile halledilebilir ve birka¢ saat icinde

tamamlanabilir.



71

Bantlarin uzun siireli asinmaya maruz kalarak 6zelligini kaybetmedigi, esnekligin ve
dayanikliligin bozulmadigi ya da ¢cok fazla malzeme kaybinin olmadigi durumlarda tamir etmek
suretiyle kullanim émriiniin uzatilmasi uygun goriilmektedir. Ancak bant onarimi degisiminden
daha diisiik maliyetli olmasinin yaninda, bandin eski dayanikliligin1 geri kazandirmayabilecegi
ve agir ¢alisma sartlarinda hizli bir sekilde asinacagi géz onilinde bulundurulmalidir.

4.9. Elek Analiz ve Ol¢iimleri

Tesiste nihai {iriiniin boyutlarina gére smiflandirilmasi amaciyla toplamlart 206 kW
motor giiclinde 5 adet modiiler tahrik sistemli klasik dairesel titresimli elek kullanilmaktadir.
Sekil 4.23” te verilen otomasyon ekraninda goriilen Elek 1; BK1 bant konveyorii tarafindan
taginan pasa malzemenin kaba elemesini ger¢geklestirmektedir. Elek 1, 30 kW’ lik %92,3 verim
sinifinda 3 fazli asenkron motor ile ¢alismaktadir. Iki ve {ic numarali elekler; sekonder darbeli
kiricida kirildiktan sonra dort ve bes numarali eleklerde kalan elek {istii malzeme ile tersiyer
darbeli kiricida kirilan malzemenin elenmesi islemini gerceklestirmektedir. iki, {i¢, dort ve bes
numarali eleklerin her biri ikiser adet 22 kW’ lik %93 verim sinifinda 3 fazli asenkron motor

ile calismaktadir.

Sekil 4.23. Otomasyon Ekrani Titresimli Elek Yerlesim Semast

Tesiste ilk eleme biriminde pasa malzemenin elenmesi icin 900 ton/saat kapasiteli,
3<G<5 ivme araliginda ¢ok katmanli dairesel hareket vibrasyonlu titresimli elek
kullanilmaktadir. Daha sonraki asamalarda sekonder darbeli kiricidan ve tersiyer darbeli
kiricidan gelen malzemeyi elemek i¢in 1000 ton/saat kapasiteli, 3<G<5 ivme araliginda ¢ok

katmanli dairesel hareket vibrasyonlu dort adet titresimli elek kullanilmaktadir.
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Kullanilan eleklerde, civatali konstriiksiyona sahip elek govdesi, kayig-kasnak cifti ve
kardan mafsal saftli tahrik sistemi, motor koruma muhafazasi, mil yataklamasinda kullanilan
cift sirali agir hizmet tipi oynak masurali rulmanlar, sivi yagh yataklama sistemi, elegi sasiye
baglamak i¢in kullanilan agir hizmet tipi helisel yaylar, ayarlanabilir titresim genligi, asinmaya
dayanikli astar ile kapli oluklar, tel degisim siiresini kisaltan 6zel tel gergi sistemi, celik
profilden imal edilmis sasi 6zellikleri bulunmaktadir.

Krank sistemi ve diglilerin dis durumlarinin kontrollerinde herhangi aginma, ¢atlama
veya korozyona rastlanilmamustir.

Elektrik motoru, krank mekanizmasi, yay ve diger denge elemanlarindan olusan tahrik
tablalari, eleklerin {ist yilizeyini titrestirerek malzemenin elek iizerindeki hareketini saglar. Bu
titresim, malzemenin daha hizli ve verimli bir sekilde ayrilmasmma yardimci olur. Tahrik
tablasinin diizgiin c¢alismasi i¢in titresimlerin dengelemesi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde,
dengesiz titresimler elegin 6mriinii kisaltacak ve istenmeyen sonuglar doguracaktir.

Eleklerin dengeli ve diizgiin titresim yapabilmesi i¢in kolay degistirilebilir helezon ¢elik
yaylarin tercih edildigi goriilmiistiir. Siirekli hareket halinde olan yaylarin zamanla esnekligini
kaybedecegi veya korozyon olasiliina karsin, elastik sistem elemani olarak helezon celik yay
yerine Ozel olarak {iretilmis kauguk takoz veya kaucuk elemanlarin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Helezon ¢elik yaylarin elek ve besleyicilerde en ¢ok kullanilan ve en ekonomik
elastik sistem elemani olarak bilinmesi ile birlikte, kauguk takozlarin ¢elik yaylara gore bazi
avantajlar1 bulunmaktadir.

- Kauguk yaylarin yay orani iizerine etkiyen yiike gore degistigi i¢in degisken yliklerde
sabit dogal frekans saglar, dolayisiyla iyi bir izolasyon saglar.

- Yiiksek yiik tasima kapasiteleri vardir.

- Yatay yondeki yay orani diisey yondekine gore daha diisiik oldugu i¢in yatay yonde iyi
bir izolasyon saglar.

- Nemli ve korozif ortamlarda ¢elik yaylara gore daha verimlidir.

- Daha az ses liretirler.
4.10. Elektrik Motorlar: ve Tesisat Analiz ve Ol¢iimleri

Tesiste faaliyet gosteren besleme, kirma, eleme, bant konveyor ve kompresor gibi
makine ve techizatlarda; 7,5 kW’ lik 4 adet, 15 kW’ lik 5 adet, 22 kW’ lik 4 adet, 30 kW’ lik
10 adet, 250 kW’ lik 5 adet 3 fazli asenkron elektrik motoru kullanilmaktadir. Kullanilan

motorlara ait teknik 6zellik verileri Tablo 4.11° de verilmistir.
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Tablo 4.11. Elektrik Motorlar1 Teknik Ozellikleri

GM2E 160 GMM2E AGM2E 200 GM2E | AGM2E GM3EL 180
Model No L 4b (B3) 355 M 4a L 4a (B3) 315H 4f | 132 M 4b L 4b (B3)
(B3) (B3) (B3)

Cihaz Tipi Asenkron Asenkron Asenkron | Asenkron | Asenkron Asenkron

P Motor Motor Motor Motor Motor Motor
Faz Tipi 3 Faz 3 Faz 3 Faz 3 Faz 3 Faz 3 Faz
Gii¢ (kW) 15 kW 250 kW 30 kW 250 kW 7,5 kW 22 kW
Cahisma Voltaji (V) 400/690 V 400/690 V 400/690 V 400\//690 400/690 V| 400/690 V
Frekans (Hz) 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Cahisma Sekli S1 S1 S1 S1 S1 S1
Gii¢ Faktorii (Cosg) 0,8 0,85 0,87 0,83 0,76 0,87
Kutup Sayis1 4 4 4 4 4 4
Hiz 1500 d/dk 1500 d/dk 1500 d/dk 15((1)1(() 1500 d/dk | 1500 d/dk
Motor Verimi 90,60% 95,10% 92,30% 95,10% 88,70% 93%
Verim Sinifi 1E2 1E2 1E2 1E2 1IE2 1IE2
Koruma Simifi IP55 IP55 1P55 1P55 IP55 IP55

Kullanilan elektrik motorlarinin tamami IE2 verim siifinda olmakla birlikte en az
verimli (88,70%) motor ile en yiiksek verimli (95,10%) arasinda 6,40% fark bulunmaktadir.
Motorlarin siirekli ¢alisma durumu goz ontine alindiginda y1l bazinda ciddi enerji tiiketim farka
ortaya ¢cikmaktadir.

Motor verimi hakkinda bilgi veren bir diger parametre ise gii¢ faktoriidiir. Gergek giiciin
gorliniir giice oran1 olarak hesaplanan gii¢ faktorii alinan enerjinin ne kadarinin mekanik ise
doniistiiglinti ne kadarinin ise sadece goriiniirde tiiketildigini gosterir. Glig faktorii 1’ e ne kadar
yakinsa motor o kadar verimli ¢alisiyor anlamina gelmektedir. Diisiik giic faktorii sistemde
reaktif giiciin fazlaligini ve sebekeden gereksiz enerji ¢ekildigini ifade eder. Sanayi tesislerinde
glic faktoriiniin diisiik olmasindan kaynakli sebekeye fazladan yiik bineceginden ener;ji
iletiminin zorlagsmasi nedeniyle reaktif giic bedeli 6denmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu’ nun giincel “elektrik piyasasi miisteri hizmetleri yonetmeligi “16. Maddesinde
belirtildigi {izere; “Kurulu giicii 50 kVA ve listiinde olanlar, ¢ektikleri aktif enerji miktarinin
%20 asacak sekilde endiiktif reaktif enerji tiikketmeleri veya aktif enerji miktarinin yiizde %15
asacak sekilde sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri halinde, reaktif enerji tiiketim bedeli
O0demekle ylikiimlidiir.” denilmektedir. Gii¢ faktoriintin diistiriilmesi amaciyla yiiksek verimli
motor kullaniminin yani sira miimkiin oldugunca tam yiikte ¢alisma (bosta ¢alisma gii¢
faktoriinii diistiriir) ve kompanzasyon sistemleri gibi tedbirler alinarak gii¢ faktorii olabildigince

1’ e yaklastirilmaktadir.
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Tablo 4.9 incelendiginde gii¢ faktorii en diisiik olan motor 0,76 ile AGM2E 132 model
motordur.

P: 7,5 kW Gergek Gii¢c Degeri

Cos ¢1: 0,76 (diisiik) Giig¢ Faktorii

Cos ¢2: 0,95 (iyilestirilmis) Gii¢ Faktorii

V: 400 Volt Gerilim

t: 21 saat Glinliik Calisma Siiresi

T: 288 giin Yillik Calisma Giinii olmak iizere motora ait goriiniir gii¢ formiilleri 4.3 ve

4.4’ te verilmistir.

S1= — 7,5 kW /0,76 = 9,86 kVA (Diisiik Glg Faktor) (4.3)
p S cOSP 02 7,5 kW /0,95 = 7,89 kVA (lyi Glig Faktorii) (4.4)

Yillik Gortiniir Enerji Tiiketimi Formiil 4.5 ve 4.6 ile hesaplanmustir.

Disik Gig Fak.E1 = 9,86 kVA * 21 saat * 288 giin = 59.684 kVAh (4.5)

lyi Giig Fak.E2 = 7,89 kVA = 21 saat = 288 giin = 47.747 kVAh (4.6)

Sebekeye fazladan yiik ve olasi ceza nedeni fark giic Formiil 4.7 ile hesaplanmistir.

AE = 59,63 kVAh — 47,72 kVAh = 11.397 kVAh 4.7)

Yukarida hesaplama yontemlerinden yola ¢ikarak tesiste bulunan tiim elektrik
motorlarinin 1 yillik reaktif glic hesaplamasi yapildiginda, iyi bir kompanzasyon sistemi ile
kompanze edilmedigi senaryoda 1.429.222 kV Ah reaktif gii¢ olusacagi hesaplanmistir. Tesiste
kullanilan motor 6zellikleri ve kompanzasyon sistemi ile iyilestirmeler yapilarak Tablo 4.4’ de
verilen tesisin son 2 yillik tiikketim verileri incelendiginde toplamda 275.568,24 kWh endiiktif
reaktif, 77.081,84 kWh kapasitif reaktif glic degerleri olustugu goriilmektedir. Yine ayni
tabloda toplam aktif giic tiiketiminin 14.100.825,61 kWh oldugu goriilmekte ve tesisin

kompanzasyon sisteminin verimli ¢alistig1 tespit edilmektedir.
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Tesiste kullanilan temel motorlarda degisken hiz siiriicli / VSD (Variable Speed Drive)
olarak frekans konvertorii uygulandigir goriilmektedir. Frekans konvertorii ile frekansin
degistirilmesi motor hizinin da degistirilerek kontrol edilmesini saglamaktadir.

n: Motor Hiz1 (devir/dakika)

f: Sebeke Frekansi (Hz)

p: Kutup Sayis1 olmak {izere; asenkron motorda hiz hesab1 Formiil 4.8” de verilmistir.

n=(120.f)/p (4.8)

Frekans konvertdrii ile motor kalkis akimi simirlandirilarak motor Omriiniin
uzatilmasinin yani sira ihtiyaca gore hiz ayari, yamusak kalkis ve durus ve mekanik aginimin
azalmasi1 gibi bilesenleri bir araya getirerek siirecin verimliligine biiylik Olgiide katki
saglanmaktadir.

3 faz beslemelerin tamaminda akim kesme kapasitesi birbiriyle uyumlu sigortalarin
kullanildig1, asir1 amperaj veya gevsek baglanti sonucu ark olusumuna bagl gevremis kablo
izolasyonlar1 ve oksitlenmis kablo pabuclar1 olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica Elektrik panolari
icinde tiim salter girislerindeki kablolarin izolasyonunun orijinalligini korudugu, higbir
kablonun oksitlenmeye bagli olarak pano i¢i baglantilarim1 riskli hale getirmedigi tespit

edilmistir. Tesis ait 0rnek pano i¢i goriiniim Sekil 4.24° te verilmistir.

Sekil 4.24. Pano I¢ci Goriiniim

Elektrik sistemlerinde enerjinin liretilmesi ve dagitilmasi sirasinda Akim ve Gerilimin
50 Hz temel frekansta ve siniizoidal dalga seklinde olmasi ideal hedeftir. Ancak gelisen gii¢

elektronigi teknolojisi ile isletmelerdeki tristorlii tiim yiikler, calisma karakteristiklerinden
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kaynakli cesitli frekans seviyelerinde akimlarin olusmasina ve gerilim indiiklenmesine sebep
olurlar. Bu sekilde olusan ve siniizoidal dalga formundan uzaklasan dalgalara harmonik adi
verilmektedir. Genelde AC hiz kontrol cihazlari, yumusak yol vericiler, DC motorlar, kesintisiz
gli¢ kaynaklari, elektroliz tiniteleri, ark ocaklari, elektronik balastli armatiirler, bilgisayar vb.
ofis cihazlar1 harmonik sebebi olarak goriilse de kompanzasyon amaciyla kullanilan gii¢
kondansatorleri de ciddi manada harmonik iiretebilmektedirler. Sebeke iiretece bagl bir
endiiktans olarak diisiintiliirse, kondansator bir paralel rezonans devresi olusturur. Boylece
Kondansatorlerin devreye alinmasiyla bir sirkiilasyon akimi ve rezonans frekansi olusur.
Paralel devrenin direncinin bu frekansa dogru orantili olarak artmasi ile kondansatdr ve
sebekeye ciddi akim ve gerilimler diiser. Bu durumun ortaya ¢ikaracagi zararlardan bazilari
sunlardir; elektromekanik cihazlarda 1sinma, termik-manyetik salter ve rélelerin stop etmesi,
makinelerde mekanik titresimler, CAD/Cam terminallerinde hafiza silinmesi, kondansatorlerde
giic kayiplar1 ve patlamalar, kondansator kademelerinde sigorta atmasi, enerji nakil hatlarinda
dalgalanmalar, enerji sayaglarinin fazla okumasi nedeniyle tiiketimin artmasi.

Tesiste harmonik Ol¢limii yapilmadig: tespit edilmis ve yapilacak Slgiimler ile tespit
edilecek olas1 harmoniklerin giderilmesi i¢in sisteme paralel bagli kondansatorlerin 6niine
antiharmonik reaktdrler baglanmasi tavsiye edilmistir. Reaktor secilirken LC devresinin seri
rezonans frekansinin filtrasyon yapilacak harmonik frekans mertebesinden kiiciik olmasina
dikkat edilmelidir. Boylece X 1 = X ¢ hesabindan sistemin empedansi 0’a esitlenecektir.

Tas kirma motorlar1 ve diger toza maruz g¢alisan motorlarin rulman kontrolleri ve
mekanik kontrollerinin diizenli yapildig1 goriilmiistiir. Ayrica motor iizerindeki termistor ve
PT100 ler devreye alinmis ve motorun bagli bulundugu otomasyon iizerinden siirekli takibi
gerceklestirilmektedir.

EFF2 sinifi olan tiim motorlardan termal kamera ile ylizey sicakligi 50 °C’ nin iizerinde
olan motorlar tespit edilmis olup, bu tip motorlarin biiylik ¢cogunlugu toz, boya vb. gibi
maddeler ile kaplanmis olup motorun kendini sogutamamasi neticesinde bu sicakliklara maruz

kaldig1 diisiiniilmektedir. Motorlara ait 6rnek gorsel Sekil 4.25° te verilmistir.
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Sekil 4.25. Motorlara Ait Gorsel

Motor sicakliklarinin motor verimlilik sinifina bagh olarak normalden yiiksek olmasi
motor dmrilinii ve sargl Omriinii azaltmakta ve motor kayiplarin1 da (demir-bakir-siirtiinme-
vantilasyon) artirmaktadir. Bu durum motorlarda olmasi gerekenden daha fazla enerji
tilketimine sebep olacaktir. Ancak tesiste faaliyet gdsteren motorlarin biiylik ¢cogunlugunun
yiiksek giic gerektiren mekanizmalara hareket verdigi g6z oniinde bulundurularak ytiksek
ylkler ¢cekmesi ile belirli limitlerde yiiksek sicakliklarda ¢alismasi olagan karsilanmaktadir.

30 kW’lik bant konvey6r motorlarinin enerji analizorii 6lgiimlerinde 3 + 3 toplam 6 adet
motorun ¢ektigi yiikler sirastyla Tablo 4.12° de verilmistir. Bu motorlar yiike bagh calistig1 i¢in

yiik degisimi ile birlikte degerlerde degisimler s6z konusu olabilmektedir.

Tablo 4.12. Bant Konvey&r Motorlarina Ait Ornek Enerji Olgiimleri

Bant Bant Bant Bant Bant Bant
Konveyér | Konveyor | Konveyor | Konveyor | Konveyor | Konveyor | Olgiim Cihaz
Motor 1 Motor 2 | Motor3 | Motor4 | Motor 5 | Motor 6
R Fan Enerji analizorii,
(kW) 2,28 4,08 2,6 2,48 2,5 3,8 pens ampermetre
S Fan Enerji analizorii,
(kW) 2,68 3,24 3,16 33 2,26 2,26 pens ampermetre
T Faz Enerji analizori,
(kW) 2,9 2,4 2,48 2,84 2,6 2,6 pens ampermetre
Toplam Enerji analizorii,
(kW) 7,86 9,72 8,24 8,62 7,36 8,66 pens ampermetre

Tesis igerisinde tiim birimlerde es zamanli kullanima baslamis elektrik motorlarinin
secimleri yapilirken ¢alisilacak yiikiin tespitinde ve ¢alisma karakteristiginin belirlenmesinde
kurulum yapan firma ile analizler gerceklestirilerek siirecin siirdiiriildiigii tesis yetkililerince
belirtilmistir. Siirekli ¢alisan motorlarin tamaminin premium verimli IE3 sinift motorlar ile

degistirilmesi durumunda ilk yatinm maliyeti ile enerji tasarrufu arasindaki iligki ile
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amortisman siiresinin incelendigi proje Tablo 4.13’ te verilmistir. Tablodaki veriler ile 33 aylik

geri doniis siiresi ile toplamda 3.788.000,00 TL tasarruf edilecegi hesaplanmistir.

Tablo 4.13. Mevcut Motorlarin Premium Verimli IE3 Sinifi Motorla Degistirilmesi Durumu Analiz

Tablosu

ENERJi TASARRUF PROJE DETAYLARI

Kiriel, Besleyici, Bant Konveyor, Elek ve Kompresor Hattindaki 7,5 kW’ lik 4 adet, 15 kW’ lik 5
iSiN adet, 22 kW’ lik 4 adet, 30 kW’ lik 10 adet, 250 kW’ nlik 5 gdet 3 Fazl IE2wSlr'11.f1nda1.<i Asenkron
ACIKLAMASI Elektrik Motorun IE3 Sinifindaki Ayni Gligteki Motorlarla Degistirilmesi
Aciklama Motor Tipi Adet Birim Fiyat (TL) Toplam Fiyat (TL) USD
Motor Maliyeti 7,5 kW 4 22.000,00 88.000,00 2.514,29
Motor Maliyeti 15 kW 5 40.000,00 200.000,00 5.714,29
Motor Maliyeti 22 kW 4 50.000,00 200.000,00 5.714,29
Motor Maliyeti 30 kW 10 80.000,00 800.000,00 22.857,14
Motor Maliyeti 250 kW 5 400.000,00 2.000.000,00 57.142,86
Iscilik ve Diger Giderler 500.000,00 14.285,71
TOPLAM 3.788.000,00 108.228,57
Yillik Calisma Elektrik Birim
Siiresi Fiyat1 Yillik Tasarruf (TL) Ortalama Verim Artist
6000 saat 3,90 TL 1.374.750,00 5%
Yillik Elektrik Yillik Elektrik
Tiiketimi Tasarrufu Geri Doniis Siiresi
7.050.000 kWh 352.500 kWh 33 Ay

Tesis genelinde basingli hava iiretimi i¢in 2 adet 15 kW’ lik, 12 m®/dk kapasiteli vidali-

sabit devirli kompresér bulunmaktadir. Basingli hava tesisatinda yapilan incelemeler

neticesinde genel olarak basingli hava kacagi tespit edilmemistir. Ancak devir ayarl bir

kompresdr ile ihtiyag duyuldugu kadar basingli hava iiretilecek olup, bosta calisma ile gereksiz

enerji tiiketimi Onlenecektir. Basingli hava sistemlerinde kullanilan bir motorun ve hava

tankinin gorseli Sekil 4.26° da Ornek bir haftalik calisma enerji Olglimii Tablo 4.14° te

verilmigtir.

Sekil 4.26. Basingli Hava Motoru ve Tanki
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Tablo 4.14. Basingh Hava Sistemlerinde Kullanilan 15 kW’ lik Bir Motorun Ornek Bir Haftalik Calisma Enerji

Olgiimii
N .. . Bosta Yiikte Toplam
Giin Bofgzaf)“re Yuz‘staeaf')“re Tilketim | Tiketim | Tiketim
(kWh) (kWh) (kWh)
Pazartesi 3 5 3,75 8,33 12,08
Sali 3 5 3,75 8,33 12,08
Carsamba 3 5 3,75 8,33 12,08
Persembe 3 5 3,75 8,33 12,08
Cuma 3 5 3,75 8,33 12,08
Cumartesi 2 4 2,5 6,67 9,17
Pazar 1 2 1,25 3,33 4,58
Toplam 22,5 51,65 74,15

Tesis genelinde herhangi bir enerji izleme sistemi bulunmamaktadir. Ancak ana dagitim
panolar1 iizerindeki ¢ogu salter iizerinde akim trafosu bulunmaktadir. Bunlarin verilerini
bilgisayar ortamina alip degerlendirecek bir programin olmamas tesisin tiikketim degerlerini
O0lcememesine neden olmaktadir.

Tim bu projelere ek olarak tiiketilen enerjinin izlenmesi ve kayit altina alinmasi
amaciyla enerji izleme sistemi kurulmasi onerilmektedir. Enerji izleme sistemi iiretimin her
asamasinda birim tiretime karsilik gelen kademe kademe enerji tiiketim verilerini anlik olarak
izleme, 6l¢cme ve denetleme imkani verecektir.

Tesiste yapilan calismalarin; enerji verimliligini artirmak, maliyetleri diisiirmek ve
cevresel etkileri azaltmak amaciyla kurum ve kuruluslara sistematik bir yaklasim sunan ISO
50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) cergevesinde programli olarak organize edilmesi
islerligi ve siirekliligi artiracaktir.

4.11. Aydinlatma Analiz ve Olciimleri

Saha aydinlatmasinda IP 66 standardinda, 180.000 Im (liimen) 151k akis1 bulunan, 50.000
h (saat) caligma omiirlii, IK09 darbe dayanikliliginda, 120 flux (Im/W) degerine sahip her biri
1500 W’ lik, 0,9 gii¢ faktorlii 18 adet LED aydinlatma projektorii ve i¢ ortam aydinlatmasinda
TS5 model, 15° Cm, 80W, 5700 limen/20000 saat 40 adet beyaz floresan lamba
kullanilmaktadir.

Tesiste kalkerin ilk patlatmadan itibaren yilikleme, tasima ve kirma tesisine bosaltildig1
alan1 kapsayan tiim sahada (dis ortam) gilin 1s1gindan yararlanilmasi nedeniyle giindiiz
aydinlatma ihtiyact bulunmamaktadir. Yine besleyici, kirict ve eleklerin bulundugu kapali
ortamlarin da yeterli miktarda giin 15181 almasindan dolay1 giindiiz aydinlatma ihtiyaci

bulunmamaktadir.
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Tas kirma tesisleri gibi yiiksek tavanli ve genis hacimli endiistriyel alanlarda, klasik
hareket sensorii (PIR sensor) kullanimi, sensér menzilinin yetersiz kalmasi, toz, titresim ve
mekanik ekipmanlarin algilamay1 engellemesi gibi bazi1 zorluklar igerir. Bu nedenle tesis
aydinlatmasinda agma/kapama elemani olarak giin 15181 sensorleri kullanilmaktadir.

Tesiste kullanilan dig ortam LED aydinlatmalar1 IP 66 siifinda, giiglii su jetine ve toza
kars1 tam koruma 6zellikli olmasina karsin yiizeyde biriken ve 151k gecirgenligini diisiiren toza
kars1 tam manasiyla 6nlem alinamamaktadir.

Tesiste i¢ ortam aydinlatmasinda kullanilan T5 floresan lambalarin, enerji verimli LED
T5 tiipler ile degistirilmesi durumunda elde edilecek enerji tasarrufu ve yatirimin geri doniis
stiresine ait analiz Tablosu 4.15’ te verilmistir. Tablodaki hesaplamalara gére LED dontigiimii

ile elektrik enerji maliyetinin yillik 19.407,60 TL diisebilecegi goriilmektedir.

Tablo 4.15. Aydinlatmada LED Degisim Analiz Tablosu

Mevcut Durum (T5 Floresan) LED Déniisiimii (36 W T5)
. Gii¢ Tiiketimi
Armatiir Sayis1 40 adet (adet bas) 36 W
Giig Tiiketimi . 1.440 W (1,44
(adet bast) 80 W Toplam Giig kW)
Toplam Gii 3200 W (3,2 kW) Aylik Enerji 414,77 kWh
P ¢ ' : Tiiketimi ’
Aylik Enerji Aylik Elektrik
= 921,6 kWh Maliyeti 1.617,30 TL
Aylik Elektrik 3.595,20 TL .
Maliyeti Yillik Elektrik
Yillik Elektrik Maliyeti 19.407,60 TL
L 43.142,40 TL
Maliyeti
Yillik Elektrik Tasarrufu 23.734,80 TL
LED Armatiir Birim Fiyati 750 TL (yaklasik)
Toplam Yatirim Tutar1 30.000 TL
Amortisman Siiresi ~1,26 y11 (15 ay)
Yillik Tasarruf ve Amortisman

4.12. Dizel Arac¢ Analiz ve Olciimleri

Arazinin hazirlanmasindan baglanarak, kalkerin yerinden sokiilmesi ve patlatma sonrasi
biiyiik kayaglarin ekskavator ile delinerek par¢alanmasi, kamyonlara kepge ile yiiklenmesi ve
kirma tesisine getirilmesi islemlerinde dizel yakitli is makineleri kullanilmaktadir. Calisacak
olan araglarin yakit ihtiyaglari, benzin istasyonuna gidebilen araglarda istasyona gitmek
suretiyle diger araglarda saha igerisine getirilen yakit tankerinden karsilanmaktadir. Yakit

tankeri sadece isletmede calisacak olan araglarin yakit ihtiyact oldugu zamanlarda sahaya
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gelmektedir. Issnma amacli yakit tiiketimi olmamaktadir. Is makinelerinin yakit ikmali
sirasinda olusabilecek az miktardaki yakit, kesinlikle alanda agikta birakilmamakta, sizdirmasiz
ve kapali kaplar icerisinde biriktirilerek ruhsathi bir benzin istasyonuna verilmektedir. Bu
islemler sirasinda 12 Agustos 1996 tarih ve 2240-5249 (96/18) sayil1 ve 21.Kasim.1997 tarih
ve 4473-7756 (97/22) sayil1 “Petrol Atiklar1 ve Atik Yaglar Genelgesi” nin ilgili maddelerine
uyulmaktadir.

Tesiste dizel yakit ile ¢alisan 6 adet 2018 model 6x4 kamyon, 4 adet 2016, 2018, 2018,
2020 model paletli ekskavator, 2 adet 2017 model yiikleyici, 2 adet 2019 model lastik tekerlekli
yiikleyici ara¢g ve 3 adet havali delici (Vagon Drill) bulunmaktadir. Dizel yakith is

makinelerinin gii¢ ve yakit etiket degerleri Tablo 4.16” da verilmistir.

Tablo 4.16. Dizel Yakit ile Calisan Araglarin Gii¢ ve Yakit Etiket Degerleri

Cinsi Adedi Motor Giicii Yakat Sarfiyati

Kamyon (500,19 Hp) 6 |2238 kW |3001,15 Hp | 32,5 It/saat 0’0307525 O’°T2E8I1,78
) ) 5833 | 0,049558 | 0,050572

Paletli Ekskavator (1260,54 Hp) 4 3760 kW | 5042,16 Hp It/<aat ton TEP
Yiikleyici/is Makinesi (312,45 Hp) 2 | 466kW | 6249Hp |8.75 It/saat 0’0?071f3 8 0’0%15)86
Lastik Tekerlekli Yiikleyici (295,02 ’ 440 kW | 590,04 Hp | 8.33 lt/saat 0,007081 0,007222

Hp) ton TEP
Vagon Drill (Delici) (154,21 Hp) 3| 345kW | 462,64 Hp | 5,62 It/saat 0’0?()411777 0,0;)315573
113,53 | 0,096501 | 0,098431

17 | 7249kW | 97209 Hp | |V o or

Tesiste 3 vardiya halinde 24 saat calisma durumu goz 6niine alindiginda giiniin biiytik
bir bolimiinde dizel yakit tiikketimi ger¢eklesmektedir. Tesisin 2022 Haziran — 2024 Mayis

donemleri arasi son 2 yillik siirecteki dizel yakit tiiketim verileri Tablo 4.17° de verilmistir.
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Birim Saatlik Giinliik
Donemi Tiiketim Miktar1 Fiyat Ortalama | Ortalama Tutar
Tiiketim | Tiiketim

Haziran 2022 55.872 1t 47,49 ton 48,44 tep 27,50 TL 97 1t 2.328 1t 1.536.480,00 TL
Temmuz 2022 57.600 It 48,96 ton 49,93 tep 25,80 TL 100 1t 2.400 It 1.486.080,00 TL
Agustos 2022 61.056 It 51,89 ton 52,93 tep 26,20 TL 106 1t 2.544 1t 1.599.667,20 TL
Eyliil 2022 52.416 1t 44,55 ton 45,44 tep 24,18 TL 91 It 2.184 1t 1.267.418,88 TL
Ekim 2022 58.752 1t 49,93 ton 50,93 tep 25,70 TL 102 1t 2.448 1t 1.509.926,40 TL
Kasim 2022 53.568 It 45,53 ton 46,44 tep 22,86 TL 93 It 22321t 1.224.564.,48 TL
Aralik 2022 44928 1t 38,18 ton 38,95 tep 22,50 TL 78 It 1.872 1t 1.010.880,00 TL
Ocak 2023 58.752 1t 49,93 ton 50,93 tep 24,10 TL 102 1t 2.448 1t 1.415.923,20 TL
Subat 2023 33.984 It 28,88 ton 29,46 tep 22,41 TL 59 1t 1.416 1t 761.581,44 TL
Mart 2023 58.176 It 49,44 ton 50,43 tep 21,40 TL 101 It 2.424 1t 1.244.966,40 TL
Nisan 2023 46.656 1t 39,65 ton 40,45 tep 20,74 TL 811t 1.944 1t 967.645,44 TL
Mayis 2023 48.384 1t 41,12 ton 41,94 tep 20.55 TL 84 1t 2.016 1t 994.291,20 TL
Haziran 2023 46.080 1t 39,16 ton 39,95 tep 24,80 TL 80 It 1.920 1t 1.142.784,00 TL
Temmuz 2023 58.752 1t 49,93 ton 50,93 tep 29,88 TL 102 1t 2.448 1t 1.755.509,76 TL
Agustos 2023 56.448 1t 47,98 ton 48,94 tep 37,44 TL 98 It 2.352 1t 2.113.413,12 TL
Eyliil 2023 49.536 1t 42,10 ton 42,94 tep 40,26 TL 86 It 2.064 1t 1.994.319,36 TL
Ekim 2023 65.088 It 55,32 ton 56,43 tep 39,54 TL 113 1t 2.712 1t 2.573.579,52 TL
Kasim 2023 61.632 1t 52,38 ton 53,43 tep 38,50 TL 107 1t 2.568 It 2.372.832,00 TL
Aralik 2023 63.360 It 53,85 ton 54,93 tep 38,36 TL 110 1t 2.640 It 2.430.489,60 TL
Ocak 2024 69.120 It 58,75 ton 59,92 tep 41,99 TL 120 It 2.880 1t 2.902.348,80 TL
Subat 2024 68.544 1t 58,26 ton 59,42 tep 42.30TL 119 1t 2.856 1t 2.899.411,20 TL
Mart 2024 63.936 It 54,34 ton 55,43 tep 42,71 TL 1111t 2.664 1t 2.730.706,56 TL
Nisan 2024 57.024 1t 48,47 ton 49,43 tep 43,01 TL 99 It 2.376 1t 2.452.602,24 TL
Mayis 2024 56.448 It 47,98 ton 48,94 tep 41,88 TL 98 It 2.352 1t 2.364.042,24 TL

1.346.112 1t | 1.144,07 ton | 1.167,07 tep | 31,02 TL 97 It 2.337 1t 42.751.463,04 TL

Tesiste bu iki yillik siiregte giinliik ortalama 2.337 It dizel yakit tiiketimi oldugu
goriilmektedir. 1ki yillik siiregte toplam dizel yakit tiiketimi 1.346.112 1t (1.167,07 TEP) ve
toplam dizel yakit maliyeti 42.751.463,04 TL’ dir.

Tesisin 2022 Haziran — 2023 Mayis donemi 1 yillik dizel yakat tiiketim miktarlarini It

cinsinden gosteren grafik Sekil 4.27° de ve ayn1 doneme ait 1 yillik dizel yakit fatura giderleri

grafigi Sekil 4.28° de verilmistir.
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Dizel Yakit Tiiketim Miktari (It)
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Tiketim Miktar (It)
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Sekil 4.27. 2022 Haziran — 2023 Mayis Donemi 1 Yillik Dizel Yakit Tiiketim Miktarlar1 (It)
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Fatura Tutari (TL)

Sekil 4.28. 2022 Haziran — 2023 Mayis Donemi 1 Yillik Dizel Yakit Tiiketim Bedelleri (TL)

Tesisin 2023 Haziran — 2024 Mayis donemi 1 yillik dizel yakit tiiketim miktarlarini It
cinsinden gosteren grafik Sekil 4.29° da ve ayni1 doneme ait 1 yillik dizel yakit fatura giderleri
grafigi Sekil 4.30° da verilmistir. Buna gore, tiiketilen dizel yakit miktari ile tiiketim maliyetleri
arasinda dogrusal bir iligki olamayisinin nedeni yakit fiyatlarindaki degiskenlik olarak

gosterilebilir.
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Dizel Yakat Titketim Miktar (1t)
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Sekil 4.31. 2022 Haziran — 2024 Mayis Donemi Dizel Yakit 2 Yillik CUSUM Grafigi
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Tesisin 2022 Haziran — 2024 May1s donemi 2 yillik dizel yakat tiiketim CUSUM grafigi
Sekil 4.31° de verilmistir. Buna gore aylik nihai iirlin tiretim miktar ile dizel yakit tiikketim
miktar1 arasinda dogrusal bir iliski olmakla birlikte hedef tiikketim degerine gore siirekli artma
ya da azalma egiliminde olmadigindan siiregte sistematik bir sapma bulunmamaktadir.

Tesis i¢i faaliyetlerde dizel yakat ile ¢alisan 6 adet 2018 model 6x4 kamyon, 4 adet 2016,
2018, 2018, 2020 model paletli ekskavator, 2 adet 2017 model yiikleyici, 2 adet 2019 model
lastik tekerlekli ytikleyici ara¢ ve 3 adet havali delici (Vagon Drill) bulunmaktadir. Tesisin 3
vardiya halinde 24 saat ¢alisma durumu g6z oniline alindiginda giiniin biiyiik bir boliimiinde
dizel yakit tiikketimi ger¢ceklesmektedir. Tesisin 2022 Haziran — 2024 May1s donemleri arasi son
iki yillik siiregteki dizel yakat tiiketim verileri incelenmis, giinliik ortalama 2.337 It ve toplamda
1.346.112 1t (1.167,07 TEP) dizel yakat tiikketimi oldugu tespit edilmistir. Bu iki yillik siirecteki
dizel yakitin tesise maliyeti ise 42.751.463,04 TL olarak hesaplanmistir. Yine bu iki yillik
stiregte toplam 1.712.012 tonluk iiretim gerceklesmis ve ton basina 0,76009 1t dizel yakit tiiketimi
gerceklesmistir. Tesiste kullanilan dizel motorlu araglarin gii¢ ve tikketim degerleri Tablo 4.18’

de goriilmektedir.

Tablo 4.18. Kullanilan Dizel Motorlu Arag¢ Gii¢ ve Tiiketim Degerleri

Cinsi Adedi Motor Giicii Yakat Sarfiyat1

Kamyon (500,19 Hp) 6 2238 kW | 3001,15 Hp | 32,5 It/saat O’Ot207n625 0,055;78
. i 58,33 0,049558 0,050572

Paletli Ekskavator (1260,54 Hp) 4 3760 kW | 5042,16 Hp lt/saat ton TEP
Yiikleyici/ls Makinesi (312,45 Hp) 2 466 kW | 6249 Hp | 8,75 lt/saat 0,0307;138 0,0;)};S)%
Lastik Tekerlekli Yiikleyici (295,02 5 440 kKW | 590,04 Hp | 8,33 lt/saat 0,007081 0,007222

Hp) ton TEP
Vagon Drill (Delici) (154,21 Hp) 3| 345kW | 462,64 Hp | 5,62 It/saat 0’0:’0411777 0,019]4511%73
113,53 0,096501 0,098431

17 | 7249 kW | 9720,9 Hp \t/sat ton TEP

Ekskavator ve yiikleyicinin kamyonlar1 doldurabilmesi ve kamyonlarin yiik bosaltimi
sonrasi tekrar doldurma islemi dongiisii i¢cin optimum arag sayisi ile birim maliyet arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla maliyet analizleri yapilmis ve sonuglar irdelenmistir. Glinliik kalker
cikarim kapasitesi 3250-3500 m®, malzeme yogunlugu 2,5 t/m? olarak bilinmektedir.
Malzemenin iyi patlatilmis oldugu, zeminde su sorunu olmadigi, genel is yeri veriminin %90
oldugu senaryoda yilikleme dolum faktorii 0,9 alinmistir. Nakliye yolunun caligma siireci
ilerledikge arttig1 gergegiyle birlikte hesaplamalar su anki konuma gore 800 m gidis, 800 m

gelis olmak tizere 1600 m iizerinden yapilmis ve yol bilgileri Tablo 4.19° da verilmistir. Ayrica
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yolda bulunan zemin tipi (asfalt, toprak, ¢akil, vb.), lastigin yuvarlanma direncini dogrudan
etkilemektedir. Tesiste bulunan ¢aligma alanlar1 ve tasima yollari cogunlukla engebeli, diizensiz
toprak veya taslik zeminlerden olusmakta ve bu nedenle sert ve diizgiin zeminlere gore

yuvarlanma direnci daha yiiksektir.

Tablo 4.19. Tesis I¢i Yol Bilgileri

Dolu Gidis Bos Doniis
Yol Uzunluk | Egim | Yuvarlanma Yol Uzunluk | Egim | Yuvarlanma
Numarasi (m) (%) Direnci Numarasi (m) (%) Direnci
1 100 0 0,02-1 5 50 0 0,02-1
2 150 6 0,02-1 4 300 5 0,02-1
3 200 11 0,02-1 3 200 11 0,02-1
4 300 5 0,02-1 2 150 6 0,02-1
5 50 0 0,02-1 1 100 0 0,02-1

Ekskavatdr, yiikleyici, kamyon gibi araclarin tiimii sadece dizel yakit kullanmakta,
vagon drill deliciler ise dizel motor ile hareket edip delme islemini elektrik kompresorli havali
delici ile gergeklestirmektedir. Kullanlan ekskavatorlerin kova kapasiteleri 2,7 — 3,3 m’,
yiikleyici kova kapasitesi 3,6 — 4 m>, lastik tekerlekli yiikleyici kova kapasitesi 6 — 7 m® ve
kamyonlarin kasa kapasitesi 25 — 30 m*’ tiir. Ekskavatdr-kamyon ya da yiikleyici-kamyon
kombinasyonlarinin birim maliyet hesabinda, bir kamyonun doldurulmasi i¢in gerekli dongii
adedinin teknik olarak makul sinirlar i¢inde olmasi gerekmektedir. Ancak bunun i¢in arazinin
o anki yapisi, malzemenin biiyiikliigii ve konumu, ekskavator ya da yiikleyici ile doldurma
tercihinde 6nemli bir etken olmaktadir. Kova kapasitesinin diisiik tutulmasi teknik olarak daha
kolay calisilabilir olsa da doldurma islemi esnasinda fazlaca tekrara diisiilecegi igin isletme
organizasyonu ve siire¢ ekonomiklikten uzaklagacaktir. Bu nedenle proses tecriibesi ve birim
maliyet acisindan doldurma dongii sayisinin 10’ dan ¢ok oldugu alternatifler degerlendirilmeye
alinmamistir. Ayrica kazi islemleri sirasinda kullanilan ekskavatorlerde, kiiciik kova
kapasitesinin bliyiik kova kapasitesine gore saatlik performans agisindan oldukg¢a avantajli
oldugu saptanmustir. Ornegin doldurma isleminde 3,3 m? kova kapasiteli ekskavator islevsel
iken kazi islemlerinde 2,7 m*kova kapasiteli ekskavatdr pratiklik kazandirmaktadir. Tablo
4.20° de farkli kova biiyiikliigiindeki 4 adet ekskavatore ait saatlik kazi performansi ve Tablo
4.21’ de farkli kova biiyiikliigiindeki ekskavator, yiikleyici ve lastik tekerlekli yiikleyicilere ait

yiikleme kapasiteleri verilmistir.
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Tablo 4.20. Ekskavator Kazi Bilgileri

EKSKAVATOR
E.01 E.02 E.03 E.04
Kova Biiyiikliigii 2,5m3 | 3m3 3m3 | 3,3m3
Kapasite (m3/saat) 50 45 45 33
Pratikte Dongii Adedi 7,1 5,4 5,4 3,6
Gercekte Dongii Adedi 8 6 6 4

Tablo 4.21. Farkli I Makinelerinin Yiikleme Bilgileri

. oo . . LASTiK .
EKSKAVATOR YUKLEYICI TEKERLEKLI
YUKLEYICI
E.O1 | E02 | E.03 | E.04 Y.01 Y.02 |LY.01 LY.02
Kova Biiyiikliigii 25m3| 3m3 | 3m3 |3,3m3| 3,6 m3 4 m3 6 m3 7m3
Kapasite (m3/saat) 150 180 180 198 216 240 360 420
Pratikte Dongii Adedi 10 8,33 8,33 7,57 6,94 6,25 4,16 3,54
Gercekte Dongii Adedi 11 10 10 9 8 7 5 4

En diisiik kova kapasitesine sahip olan E.01 ekskavatoriiniin saatlik kazi kapasitesi, daha
biiylik kova kapasiteli E.04 ekskavatoriinden daha yiliksek oldugundan, esit siireli kazi
performans1 degerlendirmesinde E.01 ekskavatorii 8 adet dongii ile 1 saatte 50 m® kaz
yapabilirken, kova hacminin biiyiimesi nedeniyle kaz1 pratikligi azalan E.04 ekskavatorii 4 adet
dongii ile 1 saatte 33 m? kaz1 yapabilmektedir. Kalker gibi sert ve zorlu zemin kazilarinda kova
kapasitesinin biiyiimesi, daha fazla direngle karsilagilmasi anlamini tagimaktadir. Bu nedenle
bliyiikk kova kullanimi ekskavator kazilarinda daha biiylik darbe ve giic gerektireceginden
performans diisiiriicii unsur olarak goze ¢arpmaktadir. Yiikleme performansinda ise tam tersi
durum s6z konusudur. Biiyiik kovali ekskavator ve yiikleyiciler, her bir yiikleme dongiisiinde
daha fazla malzeme almasi nedeniyle daha az tekrar yaparak ayni kapasitedeki kamyonu
doldurabilmektedir. Ekskavator ve yiikleyicilerde, hazir malzemeyi yiikleme performanslari
degerlendirildiginde o6zellikle diiz zeminde biiylik kovali yiikleyiciler oldukga avantaj
saglamaktadir. Tablo 4.19° da ki saatlik yakit tliketimleri verileri kullanilarak hazirlanan
ekskavator, ylikleyici ve lastik tekerlekli ylikleyicilere ait kamyon yiikleme kapasiteleri, dongii
sayilar1 ve tiiketim grafigi Sekil 4.32° de, ekskavatorlere ait kaz1 performansi ve tiiketim grafigi

Sekil 4.33’ te verilmistir.
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doldurabilirken, kova kapasitesi diisiik olan (2,5 — 3 m?) ekskavatdrler ayn1 kamyonu 10 — 11

dongiide doldurabilmektedir. Ancak bu durum o anki yilikleme noktasinin diiz zemin oldugu

durumlarda gecerlidir. Lastik tekerlekli yiikleyicinin manevra yapamayacagi eg§imde ya da

engebeli noktalarda daha kiiciik kova kapasiteli yiikleyici ya da ekskavator kullanim1 zorunlu

hale gelmektedir.
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Birim maliyetler kullanilan ekskavatdr, yiikleyici ve kamyon tiirlerine gore degiskenlik

gostermekte olup, birim maliyet ile ekskavatdr kova kapasitesi arasinda net dogrusal bir

iliskiden s6z edilememektedir. Birim maliyetlerde ekskavator kova kapasitesinin artmasi ile
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birlikte bir degisim s6z konusu olsa da farkli ekskavator tiirlerindeki gorev farkliliklar:
(kaz/ylikleme/yol agma/diizeltme) nedeniyle belirli bir bant araliginda dalgalanmalar
goriilmiistiir. Bir kamyonu doldurmak i¢in gerekli dongii sayisinin toplam maliyet {izerinde
oldukea biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. 25 — 30 m? kapasiteli tek tip kamyon kullanilmasi
nedeniyle degisik kamyon kapasiteleri birim maliyet iligkisi incelenememistir.

Her dizel motorlu aragta oldugu gibi is makinelerinde de yag degisimi, filtre temizligi
ya da degisimi ve diger motor bakimlariin diizenli yapilmasi motor dmrii agisindan énemli
unsurlardir. Kaliteli ve dogru yakit kullanmak yine dizel motorun dmriine ¢ok biiyiik etki
etmektedir.

Ozellikle agrega tesisleri gibi tozlu ortamlarda dizel motorlarin bakim gereksinimleri,
motor dmrii ve verimlilik acisindan dikkat gerektirir. Bu tiir ortamlarda hava filtreleri hizli bir
sekilde kirlenmektedir. Filtrelerde kirlenme durumu motorun hava almasim kisitlayarak yakit
artisina ve performans diisiikliigiine neden olmaktadir. Yine ayni sekilde toz egzoz sitemine de
ulagabilmekte ve egzoz manifoltunda birikerek tikanmalara yol agmaktadir. Dolayistyla tozlu
ortamlarda dizel motorun bakiminin basarili olabilmesi icin hava filtrelerinin, yagin, sogutma
sisteminin, egzoz ve enjeksiyon sisteminin diizenli bakimi kritik 6neme sahiptir.

Tesisteki ortam kosullar1 g6z oOniinde bulundurularak is makinelerine ait hava
filtrelerinin her 250 saatte bir kontrol edilmesi, en ge¢ 500 saatlik calisma sonunda
degistirilmesi gerekliligi belirtilmistir. Yakit filtresinin kirliliginin, enjektorlerde tikanmaya
neden olacagindan ve motor verimini diisiireceginden dolay1 yag ve yakit filtrelerinin 600-700
saatlik caligma araliklarinda degistirilmesi gerekliligi belirtilmigtir.

Dizel araglarda yag tliketiminin artmasi, egzoz dumaninin siyah olmasi, motor iizerinde
asir1 yag kagaklar1 gibi durumlar gézlemlenmistir. Bu semptomlarin saptanmasi motorun diisiik
devirde ¢alistiginin isareti olma ihtimalini ¢ok gii¢lendirmektedir. Ancak uzun siireli diisiik
devirde calisan dizel motorlarda, odalarinda tam yanamayan dizel yakit egzoz ve turbo sarj
sisteminde karbon birikimlerine yol acarak egzoz geri basing degerini artirarak ve turbo sarjin
kanatlarinin ¢alismasini zorlastirarak uzun vadede ciddi hasarlarla birlikte agir bakima gitme
durumu s6z konusu olacaktir. Yine diisiik devirde ¢alisan dizel motorda dizayn sicaklig
saglanamadig sartlarda piston segmanlari, piston ve silindir duvarlari arasindaki dolduramadigi
icin tam yanamayan yakit yag ile karigmaktadir. Bu karigim yagin yapisin1 bozacak ve motor
erken asinmalara maruz kalacaktir. Diisiik devirde ¢alismanin diger bir zarar1 ise emisyonlu
motorlarda kullanilan DOC (Diesel Oxidation Catalysts), SCR (Selective Catalytic Reduction)
ve DPF (Diesel Particulate Filter) {initelerinin diisiik devirden direkt olarak etkilenmesidir.

Emisyon degerlerinin saglanamamasi ilerleyen siireclerde motorun durmasina, ¢alismamasina
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neden olmaktadir. Agrega tesisleri gibi kisa mesafeli ve zorlu sartlar, kullanilan dizel motorlu
araglarin, 6zellikle kamyonlarin, dizel motordan tam verim alinacak uzun mesafeli siiriis
imkanini saglamamaktadir. Ancak yapilacak bazi hamlelerle diisiik devirme ¢alisma nedeniyle
motorun gorecegi zararin en aza indirilmesi hedeflenebilir. Ornegin yilda iki kez motorun tam
yiikte en az dort saat ¢alistirilmasi karbon birikmelerinin Oniine gecilmesine ve karbon
birikiminin 6nlenmesine yardimc1 olacaktir. Ayrica, motor 1sisin1 hizli bir sekilde yiikseltecek
katki maddeleri gibi ¢oziimler uygulanabilir. Katk1 maddesi litre fiyatinin 200 TL, mazot litre
fiyatinin 45 TL oldugu senaryoda %6-7 tasarruf 6ngoriisii ile dizel araglarda motor 1sitma katki
maddesi kullanilmasi durumunda elde edilebilecek tasarruf hesabina iliskin Tablo 4.22° de

verilmigtir.

Tablo 4.22. Motor Is1 Katki Maddesi Kullanimi

Kalem Miktar
Yilhik Yakit Tiiketimi 673.056,00 litre
Yillik Tasarruf (Briit) 47.113,92 litre
Yillik Tasarruf (TL) 2.120.126,40 TL
Katki Maddesi Miktari 6.730,56 litre
Katki Maddesi Maliyeti 1.346.112,00 TL
Net Yillik Tasarruf 774.014,40 TL

Telemetri Sistemleri ve IoT (Nesnelerin Interneti) kullanilarak agrega tesisindeki dizel
motorlu araglarin yakit performansi izlenebilmektedir. Bu tiirden bir izleme, verimliligi
artirmak, yakit tiikketimini optimize etmek ve operasyonel maliyetleri azaltmak i¢in oldukca
faydal1 olabilmektedir. Telemetri sistemleri, ¢esitli sensor ve cihazlar araciligtyla aracin yakit
durumunu, tiikketimini ve motordan elde edilen verimi takip etmektedir. IoT teknolojisinde ise
sensorler ile izlenen aracglarin anlik yakat tiiketimleri, hizlari, motor durumlar1 ve diger 6nemli
parametreler merkezi bir platformda (sunucu iizerinde) kayit edilir. Ayrica operatorler her an
araclarin durumunu gozlemleyebilir. Sistemde araglarin yakit performansinin takibinin yani
sira araglarin network iizerinden birbiriyle haberlesmesi saglanarak verilerin dinamik bir
sekilde analiz edilmesi saglanir. Bu eslestirme ile ayni tiirden araglarin tiiketim ve performans
degerleri analiz edilerek olasi biiyiik boyutlu farkliliklar mercek altina alinarak erken tedbir ve
miidahale imkani saglanmis olur. Ayrica IoT teknolojisinde aracin yakit performansi ve siiriis
davraniginin yaninda ¢alisma durumu da takip edilerek bakim ihtiyact durumunda sistemin

gonderecegi uyar1 mesajlari ile siire¢ optimize edilebilmektedir.
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5. SONUC

Tesis genelinde enerji tiikketim noktalarinda enerji analizorii ile elektrik Olgtimleri,
basingli hava debimetresi ile basingli hava 6l¢limleri, termal kamera ve ylizey sicaklik probu
ile sicaklik Olglimleri, ultrasonik sizinti dedektorii ile basingli hava kayiplart ve pens
ampermetre akim/gerilim/gii¢ dlgiimleri yapilmistir. Olgiimlerden alinan veriler ile enerji
tilkketim miktarlari, olas1 tasarruf miktarlar1 ve proje oOnerileri tespit edilmistir. Tesiste
gerceklestirilen enerji etiit ¢calismalart ile 2022 — 2024 aras1 ortalama enerji tliketimleri ve
tiiketime karsilik gelen nihai {iriin {iretim miktarlar1 belirlenmistir. Enerji tasarruf potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla aylik nihai iiriin ve tiiketilen enerji miktarlar1 degerlerine gore standart
dogru olusturulmustur. Dogrunun altinda kalan verilere gore hedef denklemi belirlenmistir.
Hedef denklem ve aylik iiretim degerleri ile tesisin aylara gore tasarruf potansiyeli
hesaplanmistir. Tesis i¢in 6ngoriilen projelerin uygulanmasi ile elde edilebilecek yillik tasarruf
degerleri belirlenmistir.

Onerilen verim artirici projeler ile Elektrik enerjisinden yillik 32,33 TEP ve Dizel Yakit
enerjisinden yillik 21,12 TEP enerji tasarruf edilebilecegi hesaplanmistir. Bu projelerin
gerceklestirilmesi ile 33.901 $ yatirim bedeli sonucu 189.775 $ kazang saglanabilecegi tespit
edilmistir. Projeler i¢inde en yiiksek enerji kazancinin 31,78 TEP ile elektrik motorlarinin IE3
sinifindaki ayni giic motorlarla degistirilmesi uygulamasi ile olacagr goriilmektedir. Bu
uygulamanin 108.228 $ yatirim maliyetine olmasina ragmen ilk yatirnrmdan sonra elektrik
enerjisinde saglayacagi hizli tasarruf ile 6ncelikli proje olmasi tavsiye edilebilir. Genel olarak
projelerin uygulanmasinda geri 6deme siireleri dikkate alinarak tesis tarafindan bir siralama
yapilabilir.

Tesiste 2022 — 2024 aras1 yillik ortalama 884.506 ton/ iiretim gerceklestirildigi, bunun
icin 606,33 TEP/y1l elektrik ve 583,46 TEP/y1l Belirlenen hedef denklemine gore isletmenin
yillik enerji tasarrufunun 59,48 TEP olmasi miimkiindiir. Bu deger yillik enerji tiikketiminin
%5 ine karsilik gelmektedir. Isletme icin 6nerilen projelerin uygulanmasi sonucu yillik 53,46
TEP enerji tasarrufu saglanacagi belirlenmistir. Projeler sonrasi kazanilabilecek enerji tasarrufu
mevcut tikketimin %4,93’idiir. Bu durum hedeflenen enerji tasarrufuna ulagabilmek yeni

projelerin yapilabilecegi anlamina gelmektedir.
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