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ONSOZ

Enerjinin ekonomik ve sosyal kalkinmanin onemli bilesenlerinden biri oldugu,
yasam standartlarinin iyilestirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir.
Siirdiiriilebilir bir kalkinmanin siirekli ve kaliteli bir enerji arziyla miimkiin olacagi
bilinen bir olgudur.

Enerji verimliligi iste tam burada, lilkemizin siirdiiriilebilir kalkinmasin1 devam
ettirmesi adina karsimiza hayati bir konu olarak ¢ikmaktadir. Enerji verimliligi hem
enerjinin uretimi ve iletimi, hem de tiiketimi alaninda genel ¢aligmalarin timiini
kapsamaktadir. Bir taraftan daha az maliyet ve daha az birincil kaynak kullanimiyla,
diger taraftan ise ayni1 miktar enerjiyle daha c¢ok is yapilmasi ya da ayni miktar isin
daha az enerji tiiketilerek yapilmasi konusunda cesitli calismalar yiiriitiilmekte,
onlemler gelistirilmekte, politika ve yasalar tiretilmektedir.

Bu calisma neticesinde oncelikli olarak tekstil sektoriinde, daha sonra tiim sanayide
enerji verimliligi incelenmis ve siirdiiriilebilir enerji adina bazi Oneriler ve
tavsiyelerde bulunulmaya ¢alisilmistir. Enerji tiiketimi, enerji maliyeti, spesifik enerji
tiketimi ve sanayide enerji tiiketimi ile iretim arasindaki iligkiler detayli olarak
incelenmis ve tiim endiistri icin baz1 genel sonuglara varilmaya calisilmistir.

Yiiksek lisans egitimimim boyunca, bana her zaman yol gdstermis olan ve
yardimlarini esirgemeyen damisman hocam Saym Sermin Onaygil’e en derin
stikranlarimi1 sunmay1 borg bilirim.

Bu caligma sirasinda bana hem bilimsel hem de manevi ag¢idan yardimlarini asla
esirgemeyen anneme, Sayin Bihrat Onoz’e tesekkiir ederim.

Aileme...

Haziran 2008 Evren ONOZ
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TEKSTIL SANAYINDE ENERJi VERIMLILIGi VE ENERJi VERIMLI
MOTOR SiISTEMLERI

OZET

Tiirkiye’de enerji verimliligi konusu en ¢ok tartisilan konularin basinda gelmektedir.
Ulkemizde enerjinin verimli kullanilmasina ydnelik ¢abalar ve ¢alismalar her gegen
giin artarken, enerji tilketimimizin en biiylik boliimlerinden biri olan sanayi alaninda
enerji verimliliginin ve yogunlugunun iyilestirilmesi lilkemiz i¢in biiyilk 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada, enerji verimliligi ile Tiirkiye’nin sanayide elde edecegi firsatlar ve
faydalara dikkat ¢ekilmektedir. Tiirkiye’nin enerji istatistikleri detayli olarak
verilirken 06zellikle enerji yogunlugu verileri ile tilkemiz OECD iilkeleri ve
diinyadaki diger iilkeler ile karsilagtirlmaktadir. Sanayideki enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisinin kullanimi ve tasarruf potansiyelleri anlatilirken, tekstil sektorii
detayli olarak incelenmektedir. Tekstil sektoriindeki enerji  verimliligi
potansiyellerinden bazilarina isaret edilirken enerji tiiketimi, enerji maliyeti ve
spesifik enerji tiikketimi arasindaki iliskiler ele alinmaktadir.

Bu c¢alismada ayni zamanda, tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bazi tesislere ait
enerji tiiketimi, yillik tiretim ve diger bazi veriler incelenecek veya bazi 6nemli
literatiir ¢calismalarindan alintilar yapilacaktir. Daha sonra bu veriler ile Tiirkiye
tekstil sektorii ile ilgili baz1 genel sonucglara ulasilmaya caligilacaktir. Elde edilen
sonuglar ile birlikte sadece tekstil degil, diger tim sektdrlerle ilgili bazi genel
sonuclar yine ¢alisma kapsaminda belirtilecektir.

Verimli motor sistemlerinin endiistriyel tesislerde enerji verimliligi a¢isindan 6nemi
vurgulanirken, hiz kontrol cihazlar1 ile yapilabilecek potansiyel enerji tasarrufu
tizerinde oOzellikle durulmustur. Bu potansiyel daha sonra finansal agidan da
degerlendirilerek enerji verimliligi ve geri 0deme siireleri arasindaki iligkilerin
detaylar1 agiklanacaktir. Caligma kapsaminda hiz kontrol cihazlar ile yapilabilecek
tasarruf on plana ¢ikarilirken, bu cihazlar ile yaklagik 380 adet motorda yapilan bir
projenin detaylar1 ve geri 6demesi siliresinin bir yildan kisa siirede oldugu
gosterilecektir.



ENERGY EFFICIENCY IN TEXTILE INDUSTRY AND ENERGY
EFFICIENT MOTOR SYSTEMS

SUMMARY

Energy efficiency recenty became one of the most discussed topics in Turkey. While
efforts and projects are increasing in number on using energy efficiently, it is very
important to increase overall efficiency in industry, since nearly half of energy
consumed is done by industry.

In this study, main concern is to reveal attention to opportunities that can lead to
energy efficiency in Turkey’s industrial business. While energy statistics like energy
intensity, energy consumption will be given, benchmarking of OECD and other
countries will be performed taking in account these values. Electrical energy and its
usage in textile sector will be outlined and energy management opportunities
(EMOs) will be shown in order to increase overall efficiency. Then relations between
specific energy consumption, energy intensity and textile production rate will be
shown in details.

Also in this study, a survey of energy data of some textile companies will be
analysed and some data from important thesis from the literature will be shown to
reach some overall energy efficiency results for textile sector in Turkey. After some
analysis of these energy characteristics, it will be shown that it is possible to get
overall energy results not only for textile sector but also for whole industry.

Energy efficient motor systems and variable speed drives will be explained in details
to maintain high energy efficiency in industrial facilities. Financial issues like return
on investment and simple payback will be outlined to insist on huge electrical energy
savings potential that is possible with usage of efficent motor systems and variable
speed drives. Also in the study a textile company where approximately 380 motors
have been installed with variable speed drives, will be analysed to show huge saving
which is shorter than one year.

xi



1. GIRiS

Tiirkiye hizla biiyiiyen yapisinda, gelismekte olan bir {ilke konumunda en iist
siralarda yer almaktadir. Ulke ici pazari her yil artarak diinyada sayili yatirim
merkezlerinden biri haline gelmistir. Balkanlar’in, merkez Asya’nin, Ortadogu’nun,
Kuzey Afrika’nin, Avrupa’nin ve Rusya’nin ortasinda Tiirkiye stratejik konumu ile
dikkat cekmektedir. Bu bakis acisinda Tiirkiye, bircok iilke ile isbirligi halinde

bulunarak temelleri saglam bir ekonomi olma yolunda hizla ilerlemektedir.

Tiirkiye kendi bolgesinde en hizli ve istikrarli biiyiimeyi saglayan iilkelerden biridir.
1980 ile 2006 arasinda, son 26 yilda ortalama %4.3 biiylime oraniyla bolgedeki en
yiiksek gayri safi milli hasila (GSMH) degerine sahiptir. 2006 yilinda, bir 6nceki yila
gore %5.0 bliylime orantyla GSMH 381 Milyar $ olarak agiklanmistir [1]. Hizli niifus
artist ve sehirlesme ile beraber geng niifusun dinamizmi Tirkiye’nin bu donemde
hizli biiyiimesine neden olmustur. Ozellikle ihracatimiz son yillarda gostermis
oldugu yiiksek performans ile ekonomik biiyiimenin temel unsurlarindan biri
olmustur. Ulkemiz 2003, 2004 ve 2005 yillarinda OECD (Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii) iilkeleri arasinda en yiiksek oranli gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH)
artisim1 gergeklestirirken, 2004 yilinda %33.7, 2005 yilinda %16.3 ve 2006 yilinda
ise %15.9 oraninda artan ihracatimiz giiclii bilyiimenin lokomotifi haline gelmistir.
Diinya ekonomisinin 2005 yilinda %4.9 oraninda bilylimesinin ardindan, 2006
yilinda %S5 oraninda bir hizla biiyiime kaydettigi tahmin edilmektedir. Ulkemizde ise
2005 GSMH %7.6, GSYIH ise %7.4 seviyesinde artmis ve kiiresel ortalamanin

tizerinde bir performans gergeklestirilmistir [2].

Bir iilkedeki enerji ihtiyaci, ekonomik biiylime ve iiretim sektorlerindeki enerji
yogunlugu ile yakindan iliskilidir. Endiistrideki enerji yogunlugu iilkenin teknolojik
gelisim seviyesiyle ve sektorlere gore farklilik gosterecektir. Tiirkiye, sektorlerdeki
bliylimenin  silirdiiriilebilmesi  i¢in,  enerjinin  slirdiriilebilmesi  {izerine
yogunlagsmaktadir ve bu nedenle enerji stratejisi, iilkenin ekonomik biiylimesi {izerine

herhangi bir etkisi olmadan enerji talebinin karsilanmasi olarak belirlenmistir. Bu



nedenle tiim diinya iilkelerinde oldugu gibi, iilkemizde de enerji verimliligi iilkenin
en onemli giindeminden biri olmaktadir. Tiirkiye’de i¢ enerji kaynaklar1 biiyiik
oranda kullanilmistir, bu yiizden ekonomi o6zellikle petrol kaynakli iirlinlerin
ithalatina bagimli durumdadir. Giiniimiizde tiim enerji ihtiyacinin %70’i ithal
edilmektedir. Bu nedenle iilkemiz tiim ihracat kazancimin yaklasik %40-50’sini
agirlikli olarak ham petrol ve dogalgaz alimi i¢in kullanmaktadir. Petrol ve dogalgaz
toplam enerji ihtiyacinin %60, komiir ise yaklasik %25’ini karsilamaktadir [3].
Yeterli, glivenli ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 Tiirkiye nin oncelikli stratejileri
arasinda olmalidir ve iilkede enerjinin verimli kullanilmasi en az diger etkiler kadar

onemli ve hayati olmak zorundadir.

Tiirkiye’de tiiketilen elektrik enerjisi her gegen giin artmaktadir, 2005 yilinda %7.2
ve 2006 yilinda ise %8.3 artis gercekleserek, 2006 yili sonunda 174.2 milyar kWh
olarak gerceklesmistir. Bahsedilen bu elektrik enerjisinin %70’inden fazlasi elektrik
motorlar1 tarafindan tiiketilmekte olup, bu motorlarin i¢inde de akiskan kontrolii
saglayan motorlar (fan, pompa, kompresor motorlar1) %65 civarindadir. Bu nedenle
elektrik motorlarinda yapilabilecek enerji verimlili§i c¢aligmalar1 toplam elektrik

enerjisi tiketimimizde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Bu tezin baslica amaci enerji tiiketimi, enerji maliyetleri ve iretimi iliskilerini
incelerken, enerji verimliliginin 6neminin tekrar vurgulanmasidir. Bu kapsamda
enerji yonetimi, tekstil sektorii, verimli enerji yonetim olasiliklar1 ve verimli motor

sistemleri detaylar ile beraber incelenecektir.



2. DUNYA VE TURKIYE ENERJi DURUMU

Toplumlar i¢in enerji kaynaklarinin siirekliligi her donemde en 6nemli konulardan
biri olmustur. Giiniimiizde enerji konusundaki en biiyiik sikinti; enerjinin biiylime,
stirdiiriilebilir gelisim ve ekonomik aktiviteler i¢in vazgecilmez olmasina ragmen,
tretimi ve kullaniminin ¢evreye ciddi hasarlar vermesidir. Bu nedenle insanlar
tarafindan asilmasi gereken en Onemli sorun, artan enerji ihtiyacini karsilarken

cevreye salinan sera gazlarmin ve diger maddelerin nasil azaltilacagi olmalidir.

Enerji kaynaklar: tiim diinya ekonomilerinin bel kemigidir. Ancak giiniimiizde enerji
kaynaklarinin kullanimi o kadar fazladir ki, gelecek nesiller icin kolay, ulasilabilir
kaynaklarin varligi ve bulunma olasilig1 gittik¢e giliclesmektedir. Bu nedenle dogal
kaynaklarimizin siirdiiriilebilirligi i¢in uzun vadeli planlar yapilmali ve enerji

zincirine daha fazla 6nem verilmelidir.

2.1 Komiir

Ana enerji kaynaklar1 i¢inde komiir diinyada en hizli gelisen yakittir. Rezervlerin
yeri, boyutu ve ulasilabilirligi ile ilgili sorularin aksine komiir biiylik oranlarda
mevcut ve diinya cografyasinda homojen dagilmis durumdadir. Ekonomik olarak
ulagilabilir komir kaynaklart 70°den fazla iilkede bulunmaktadir. Sekil 2.1°de
iilkelerin komiir rezervleri ile ilgili detayl bilgiler bulunmaktadir. Ilgili kaynak ve
raporlara gore, ¢ikarilabilir 850 milyar ton (jeolojik kaynaklar ile ¢ok daha fazla) ile

komiir daha uzun yillar boyunca enerji kaynagi olarak var olacaktir.

2005 sonu itibariyle komiir rezervleri 847.5 milyar ton civarindaydi. Yillar boyu
siiren kesif, lokasyon, boyut ve karakteristik ¢alismalar1 sonunda tiim {ilkelerin
komiir rezervleri yaklasik olarak bilinmektedir. Ancak bu rakamlar teknik olarak
cikarilabilecek komiir konusunda degisikliklere ugrayabilmektedir. Mevcut iiretim

degerleri ile kiiresel rezervler 150 y1l daha kullanilabilir olacaktir [4].
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Sekil 2.1 : 2005 yil1 verileriyle Diinya Komiir Rezervleri

Gectigimiz yillarda enerji talebi astronomik degerlerde yiikselmis ve birincil enerji
talebi 1980 yilina oranla %50 mertebelerinde artiglar gostermistir. Bu bilylimenin
tahmini olarak 2004 ila 2030 arasinda enerji talebinin yillik %1.6 oraninda artmasi
beklenmekte olup, bunun %70’i gelismekte olan iilkeler tarafindan olacaktir. Ornek
olarak Cin tek basina sadece bu biiylimenin %30 unu kapsamaktadir. Fosil yakitlarin
yakin gelecekte toplam enerji talebinin %80’ini karsilayacagi disiiniilmektedir ve
komiir bunlarin i¢inde en biiylik artis1 gorecek yakit tipidir. Tahminlere gore 2004
yilinda 2,772 milyon esdeger ton (TEP) olan tiiketim, 2030 yilinda 4,441 milyon
esdeger ton (TEP) olacaktir. Bu artisin en biiyiik oran1 ayni sekilde gelismekte olan
tilkeler tarafindan karsilanip, %86 Asya tarafindan olacaktir [4]. Gelismis lilkelerden
OECD iilkelerindeki artiglar, ayni seviyelerde devam edecektir.

Komiir kaynaklar1 genis, cografi olarak daginik ve yiiksek olasilikla kullanilabilir
olacaklardir. Bu sekilde komiir talebi gelecekte artmaya devam etmelidir. Diger
enerji kaynaklarindan petrol ve gazda o6zellikle son yillarda olusan arz sorunlar ve
dalgalanmalar nedeniyle (politik veya iklim), stratejik olarak iilkeler giivenli ve sabit
enerji kaynaklarina daha sicak bakmaktadirlar. Komiir bu konuda tiim ilgiyi
toplarken, bunda en biiyiik etken komiir fiyatlarinin digerlerine gore goreceli olarak

daha az dalgali olmasidir.
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Sekil 2.2 : 2005 yili kdmiir tiikketim degerleri

2005 yili diinya komiir tiikketimine bakildiginda en biiyiikk payr Asya kitasi
olusturmaktadir. Asya kitasinda Cin ve Hindistan en biiyiik tiikketim degerleri ile 6ne
¢ikmaktadir. Bununla birlikte Cin 2,000,000 bin ton ve Amerika 1,021,015 bin ton
tikketimleri ile ilk iki siray1 olusturmaktadirlar [4]. Sekil 2.2’de bolgelere gore komiir
titkketim bilgileri verilmistir. Tiirkiye komiir rezervleri ve tiiketimi konusunda yiiksek
degerlere sahiptir. 2005 y1il1 sonu itibariyle kanitlanmis, ¢ikarilabilir kdmiir rezervleri
1,814 milyon ton olup biiyliik boliimii linyit komiiriidiir. 2005 yilinda Tirkiye’de
komiir tiretimi 64,390 bin ton olup, tiiketim 76,700 bin ton olarak kayitlara ge¢gmistir

5]

2.2 Ham Petrol ve Dogalgaz

Diinya iizerinde genel tiikketime bakildiginda, ham petrol en 6nemli birinci kaynak
durumunu korumaktadir. Ham petrol 2006 sonu itibariyle %36.4 degeri ile diinya
enerji tiiketimi icerisinde ilk sirada yer almaktadir. Uluslararast Enerji Kurumu
(IEA) tarafindan yapilan arastirmalarda petroliin bu konumu ve Onemini birkag

yiizy1l daha siirdiirecegi goriilmektedir [6].

BGR (Bundesanstalt fliir Geowissenschaften und Rohnstoffe) firmasi tarafindan
yapilan bir arastirmada, 2006 yili sonunda ham petrol rezervleri 387 milyar ton
olarak belirlenmistir [7]. Bu rezerv diinyada birgok bolge arasinda dagilsa da, orta
dogu bolgesi 160 milyar ton ile ilk siradadir. Daha sonra Rusya (59 milyar ton),
Kuzey Amerika (58 milyar ton), Afrika (37 milyar ton), Giiney Amerika



(35 milyar ton), Asya (24 milyar ton) ve en son Avrupa gelmektedir. Kuzey
Amerika’nin rezervlerinin %65°1 kesfedilmis olup, Ortadogu’da bu deger %24 ile
sinirlidir. 2005 yilinda yapilan arastirmalarda iiretilen ham petroliin 2/3°ii baska

bolgelere veya iilkelere tanker veya boru hatlari ile taginmistir.

2005 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de bugiine kadar bulunmus tiim petrol rezervuarlari
icin, toplam yerinde petrol miktar1 6.87 milyar varil (yaklasik 1 milyar ton) olarak
tahmin edilmektedir. Yerinde petrol miktarlarinin yaklasik %16.5’ine karsilik gelen
1.16 milyar varil petrol ise iiretilebilir ham petrol olarak tanimlanmaktadir. Bunun
877 milyon varili bugiine kadar iiretilen toplam petrol miktaridir. Dolayisiyla, 2005
yil1 sonu itibariyle kalan iiretilebilir ham petrol rezervimiz 281.2 milyon varildir. Bu
verilerden anlasilacagi gibi, Tiirkiye’nin diinya iretilebilir dogal ham petrol

rezervlerindeki pay1 %0.1°den azdir.

Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (PIGM) verilerine gore Tiirkiye’de 2005 yili igin
iiretim sonrasi kalan tiretilebilir petrol rezervinin o yil i¢cinde verilen petrol {iretimine
boliinmesiyle elde edilen rezerv/iiretim orani petrol sahalarimiz i¢in 17 yil olarak
hesaplanmaktadir. Tiirkiye son dort yilda yerli kaynaklardan yillik ortalama 16.6
milyon varil petrol iretirken, 235 milyon varil petrol tiiketmektedir. Buradan da
anlasilacagr gibi, petrol tiiketimimizin ancak yiizde 7.1’inin 1i¢ (ulusal)
kaynaklarimizdan karsilandigi ve dolayisiyla Tiirkiye’nin petrolde disa bagimlh

oldugu acikca anlagilmaktadir [5,8].

Tiirkiye dogal gaz durumuna bakilirsa, kalan {iretilebilir dogal gaz rezervlerimiz
2005 yili itibariyle yaklasik 7 milyar m®’tiir. Tiirkiye’nin diinya toplam rezervleri
icerisinde orani petrol gibi ¢ok diisliktiir [8]. 2005 yili i¢in iiretim sonrasi kalan
tiretilebilir dogal gaz rezervinin o y1l icin verilen dogal gaz iiretimine bdliinmesiyle
elde edilen rezerv/iiretim orani, dogal gaz sahalarimiz icin 7.8 yil olarak
hesaplanmaktadir. Son dért yilda kaynaklarimizdan yillik ortalama 636 milyon m’
dogal gaz iretimi ve buna karsilik yillik ortalama 22 milyar m’ tiiketimi
gerceklestirmistir. Bu rakamlardan dogal gaz tiiketimimin ancak %3 niin ulusal
kaynaklarimizdan karsilandigi ve dolayisiyla Tiirkiye’nin dogal gazda da disa

bagimli oldugu anlasilmaktadir.



2.3 Hidroelektrik

Diinya genel enerji tikketimi 1971 yilindan itibaren %70 oraninda artmustir ve hala da
her sene %?2 oraninda artmaya devam etmektedir [8]. Bu biiyiik talep artis1 agirlikli
olarak gelismis ve gelismekte olan iilkelerden gelmektedir. Gelecekteki enerji talebi
ile ilgili birgok senaryo olmasina ragmen, yenilenebilir enerjinin enerji talebindeki

yeri gittikce artacaktir.

2005 yilinda diinyada toplam enerji liretiminin i¢inde yenilenebilir enerjinin orani
1/5 seviyelerindedir. Bu enerjinin i¢inde ise hidrolik enerjisi %87 tiretim orani ile en
fazla kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Sadece 2005 yilinda yeni 18 GW
yeni hidroelektrik kapasite kullanima girmistir. Uluslararast Hidroelektrik Kurumu
(IHA) verilerine gore, diinyadaki hidroelektrik potansiyelinin sadece 1/3’i
gelistirilmistir. Diinya genelinde 160 iilke hidroelektrik potansiyelinden
faydalanmaktadir, bunlarin i¢inde bes tane iilke iiretiminin yarisindan ¢ogunu bu

kaynaktan saglamaktadirlar; Brezilya, Kanada, Cin, Rusya ve Amerika [4].

Yiizyilimizin temel sorunlarindan biri enerji gereksiniminin karsilanmasi olup, bu
durum Tiirkiye’nin jeoenerjitik konumu nedeni ile jeostratejik onemini daha da
artirmaktadir. Ulkemiz, yenilenebilir elektrik enerjisi kaynaklari igerisinde en
onemlisi olan hidroelektrik potansiyel bakimindan olduk¢a zengindir. Farkli kesimler
tarafindan sik sik hidroelektrik potansiyel (HEP) yiizde 35 olarak belirtilmektedir.
Ancak hidroelektrik potansiyeli; Briit (BHEP), Teknik (THEP), Ekonomik (EHEP)
ve degerlendirilmis (DHEP) olarak incelemek gerekir.

» Briit (BHEP): Havza gelisme planlarina gore belirlenen potansiyeldir. Briit
HE potansiyeli sabit olarak kabul edilebilir. Degisik kaynaklardan HE
potansiyeli yaklasik 433 TWh/y1l olarak belirlenmektedir.

» Teknik (THEP): Gelisen teknolojik olanaklarla zaman icinde bir miktar
degisse de, biiyiik degisimler beklenmemelidir. Tiirkiye’nin THEP nin 215
TWh/y1l oldugu kabul edilmisse de, yapilan son caligsmalarda 237 TWh/yil

olarak alinabilmektedir.

= Ekonomik (EHEP): Teknik HE potansiyelinin alternatif enerji kaynaklari ile
karsilagtirilmas1 sonucunda belirlenen diizeydir. Giinliimiizde karsilastirma
kriteri olarak dogal gaz ve ithal komiirden iiretilen elektrik kullanilmaktadir.

Termik ve niikleer santrallerinin ataletlerini ¢ok yliksektir, devreye giris-¢ikis



zamanlar1 uzundur ve bu nedenle “baz grup” olarak nitelendirilirler. Buna
ragmen HES’ler (hidroelektrik santraller) ataletleri diisiik santrallerdir.
Devreye giris ve ¢ikis zamanlar1 kisadir, “Puant Grup” olarak adlandirilirlar.
HES’lerin iirettikleri elektrik enerjisi pahalidir ve bu nedenle diinyada 2,500—
3,000 saat/y1l diizeylerinde ¢alistirilirlar.

= Degerlendirilmis (DHEP): 2005 yil1 sonu itibariyle {ilkemizin degerlendirmis
oldugu HEP 42 TWh/yil diizeyindedir. Buna gore gliniimiizdeki EHEP ’imizin
sadece 41.9/141= %29.7 veya 41.9/190= 9%22.1 oranim1 degerlendirmis
bulunmaktayiz. Buradan da anlasildigi gibi gelismis tilkeler EHEP’lerini
sonuna kadar kullanmaktadirlar ve teknik potansiyellerini zorlayarak, kurulu
giiclerini gerekli revizyonlarla %60 oraninda arttirmislardir. Tablo 2.1°de
goriildigi gibi BHEP degeri 90 TWh/y1l’dan biiyiik olan Avrupa iilkelerinin
EHEP’leri ve degerlendirilme oranlari incelendiginde, Tiirkiye’nin mevcut
potansiyelinin diger iilkelerden ¢ok geride oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
sekilde degerlendirilmis degerler, D83 (83 yil1 degerleriyle), D00 (2000 yil1
verileriyle) yilizdesel olarak ifade edilmistir [5,9].

Tablo 2.1 : Degisik Ulkelerdeki HEP Potansiyelleri

. EHEP D$3/EHEP DOO/EHEP D05/EHEP
Ulke TWH D83 (TWh) ) D00 (TWh) %) D05 (TWh) )
Tiirkiye 126.1 11.3 9.0 30.9 24.5 41.9 29.7
Norve¢ 104.5 106.0 101.4 142.0 135.9

Fransa 64.5 70.0 108.5 72.0 111.6

italya 64.1 44.0 68.6

Isvec 60.0 43.5 72.5 79.0 131.7

Yugoslavya 47.5 22.2 46.7

ispanya 47.1 31.0 65.8

Avusturya 32.9 31.0 94.2

Isvicre 32.0 36.0 112.5

Almanya 15.5 19.0 122.6




3. ENERJi VERIMLILIiGI

Enerji verimliliginin diinyada ve iilkemizde bu kadar 6nemli oldugu bugiinlerde,
verimlilik ve tasarruf terimler ininin ayirt edilmesi ve diizgiin terminolojinin
kullanilmast 6nemlidir. Tiirkiye’nin enerji yogunlugu ve kisi basina tiiketimleri
incelenerek iilkemizin diinyadaki yeri ve enerji verimliligi konusundaki

potansiyelinin bilinmesi a¢isindan bu boliimdeki bilgiler aydinlatici olacaktir.

3.1 Verimlilik ve Tasarruf Terimleri

1970’lerin ortasindan itibaren sanayilesmis Bat1 iilkelerinin enerji tiiketimlerindeki
bliylimede giiclii bir azalis meydana gelmistir, ancak yine de eger mevcut yonelimler
devam ederse, diinya enerji tiikketiminin 2030 yilindan 6nce bugiinkiiniin yaklasik iki

kat1 olmas1 beklenmektedir [10].

Kaynaklara rahat¢a erigsimin yoklugunun veya kaynaklarin belli cografi bolgelerde
yogunlasmis olmasinin, enerji iirtinlerinin maliyetlerindeki artisin ve enerjinin daha
tehlikeli formlarinin kullaniminin, krizleri ve ekolojik etkileri (emisyonlar, sularin
kirlenisi, vb...) tetiklemesi miimkiin goziikkmektedir. Enerji yatirimlarinin yiiksek
bedeller gerektirmesi kadar, birincil enerji kaynaklarinda, 6zellikle de petrolde son
yillarda goriilen fiyat artiglar1 da, dikkate alinmasi gereken ©nemli noktalardan
biridir.

Biitiin bu gelismeler karsisinda enerji kullanimina iligskin yeni stratejiler olusturmak
kaginilmaz hale gelmistir. S6z konusu strateji enerji verimliligidir. Boyle bir strateji
oncelikle enerji ihtiyact kavramimin yeniden ele alinmasina dayanmaktadir. Ayni
hizmet bugiinkiinden daha az enerji kullanarak ve toplamda bugiinkiinden daha az
maliyetle yerine getirilebilir. Bu durum, ileri teknolojileri kullanan ve belirgin

bicimde etkin ekonomilere sahip iilkeler i¢in de gegerlidir.

Enerji verimliligi ile stratejinin en dnemli basamaklarindan birisi hi¢ sliphesiz enerji

tasarrufudur. Her ne kadar enerji tasarrufu, genelde basit kisint1 tedbirlerini veya



kalitenin diisiiriilerek liretim yapilmasi olarak algilaniyor ise de, aslinda ¢ok daha
genis tedbirler ve teknolojilerin kullanimini igermektedir. Halk arasinda genellikle
enerjinin az kullanilmasi, iki lambadan birinin sondiiriilmesi veya sanayide daha az
ciktinin, daha az kalitesiz olarak iiretilmesi olarak algilansa da, aslinda enerji
atiklarinin degerlendirilmesi ve mevcut enerji kayiplarinin  6nlenmesi yoluyla
tilkketilen enerji miktarmin ekonomik kalkinmay1 ve sosyal refahi engellemeden,

kalite ve performanstan 6diin vermeden en aza indirgenmesidir.

Basitce ifade edilecek olursa enerji verimliligi, enerji tasarrufunu da kapsayan daha
genis bir kavramdir. Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin iiretimden tiiketime
kadar tiim safhalarda en yiiksek etkinlikle degerlendirilmesini ifade eder. Enerji
tasarrufu ise, enerji ve enerji kaynaklarinin daha verimli olarak degerlendirilmesi
amaci ile kullanicilar, tiiketiciler tarafindan alinan tedbirler sonucunda belirli
miktardaki {retimi ve hizmeti gergeklestirmek icin her asamada veya proses

adiminda harcanan enerji miktarinin azaltilmasidir.

3.2 Kisi Basina Enerji Tiiketimi ve Enerji Yogunlugu

Enerji verimliliginden bahsedildiginde bilinmesi gereken diger bir konu da enerji
yogunlugudur. Enerji yogunlugu enerji verimliliginin incelenmesi acgisindan 6nemli
bir kriterdir. Enerji yogunlugu, GSYIH basma tiiketilen birincil enerji miktarim
temsil eden ve tiim diinya tarafindan kabul gormiis bir gostergedir. Genellikle
1,000$’1ik bir GSYIH igin tiiketilen TEP (ton esdeger petrol) miktar1 diinyada enerji
yogunlugu gostergesi olarak kabul gérmiistiir. TEP’den bahsedildiginde bilinen farkl
enerji kaynaklarmin ortak bir birimde toplanmasi amag¢lanmistir. Bu kaynaklarin
tanimlanmasi i¢in kg, rn3, ton, kWh gibi farkli birimler kullanilabilir. 1 TEP, 1 ton
petroliin kullamlmas: ile elde edilecek enerjiye esittir ki bu da yaklasik; 107 keal,
41.8 x 10° Jule veya 11.6 x 10> kWh degerine esdegerdir.

Enerji yogunlugunun o6nemli olmasinin sebebi, bir iilkenin yogunlugu ne kadar
diisiikse o tlilkede birim hasila iiretmek i¢in harcanan enerji miktar1 o kadar diisiik
demektir ki, bu da agikca iilkedeki enerjinin verimli kullanildiginin gostergesidir.
Enerji yogunlugu seviyeleri, ekonomik faaliyetin yapisi1 ve farkli enerji kullanimlari

i¢in enerji verimliliginin seviyesi olmak tizere iki temel faktore baglhidir.
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Bu gostergenin  detayli incelenmesi sonucunda, tlkeler arasinda gelismislik
seviyesine bagl olarak farkliliklar oldugu goriiliir. Bir ilkenin gelismislik seviyesi
iki ana gosterge ile takip edilebilir. Bunlardan ilki kisi bagina diisen enerji tiiketimi,
ikincisi ise enerji yogunlugudur. Kisi basina diisen enerji tiikketiminin yiiksek olmasi,
hem {ilkedeki ekonomik canliliga, hem de yasam kalitesinin ve refah seviyesinin
yiiksek olduguna isaret eder. Enerji yogunlugunun diisiikliigii ise, ayn1 miktar enerji
ile iilke i¢inde daha ¢ok katma deger {iiretildigini simgeler. Sonug olarak bir iilkenin
enerji bakimimdan gelismisliginin analizinde en 6nemli gostergeler, kisi basi enerji

tilkketiminin yiiksek ve enerji yogunlugunun diisiik olmasidir.

Kisi basina enerji tiikketimi IEA standartlar1 tarafindan TEP/Nifus olarak
belirlenmistir. Genellikle en yiiksek degerli tilkeler en kiiciik niifuslu tilkelerdir, 2005
yilinda izlanda’da bu deger 12.4 TEP, Liiksemburg’da 10.7 TEP olarak
kaydedilmistir. Izlanda icin bu degerin bu kadar yiiksek olmasi iklimin ve ucuz,
temiz termal kaynaklarin varligindandir. Liiksemburg durumunda ise petrol iiriinleri
icin uygulanan diisiik vergilerden kaynaklanmaktadir. Amerika ve Kanada aym
sekilde yiiksek degerlere sahip olup, sirasiyla 7.8 TEP ve 8.3 TEP olarak
kaydedilmistir. 1971 ila 2005 yillar1 arasinda OECD iilkeleri i¢inde kigi basina diisen
enerji tilkketiminde farkli degerler goriilmiistiir, buna gore; Kore’de 1971 degerlerine
gore sekiz kat biiylime, Yunanistan, izlanda, Portekiz, ispanya ve Tiirkiye’de ise iki
katidan daha fazla bir artis olmustur. Buna karsilik ayn1 zaman diliminde dért OECD
tilkesinde bu degerlerde diisiis kaydedilmistir; Liikksemburg (-%11), Polonya
(-%11), Danimarka (-%7) ve Cek Cumbhuriyeti (-%5). Genellikle OECD dis1
tilkelerde bu deger daha diisiik olup, 2004 yilinda Cin’de 1.2 TEP, Giliney Afrika’da
2.9 TEP, Brezilya’da 1.1 TEP ve Hindistan’da 0.5 TEP olarak belirlenmistir [11].
Sekil 3.1 diinyada degisik bolgelerdeki kisi basina enerji tiiketim degerlerini

gostermektedir.

Buna gore Tiirkiye’nin kisi basima tiikketimi 2005 yili degerleri ile 1.18 TEP olup,
OECD iilkeleri standartlar1 5 TEP civar1 oldugu diisiiniiliirse, arada ciddi farklar
bulunmaktadir [12].
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ve Karayipler ilkeler

Sekil 3.1 : Diinyada Kisi Basina Enerji Tiiketim Degerleri (TEP)

Tiirkiye’nin kisi basina diisen enerji tiiketim degerlerinin sadece Afrika ve Asya
tilkeleri ile niifusu 1.3 milyar seviyesinde olan Cin’den yiiksek olmasi, bir az
gelismislik seviyesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tirkiye’nin bu konularda
gostergelerine biraz daha detayli bakildiginda gelismemislik seviyesi Onemini
korumaktadir. Ornek olarak 2005 yilinda kisi basina diisen elektrik tiiketimi 1,898
kWh iken bu deger Amerika’da 13,640 kWh olarak belirlenmistir.

Kisi basina enerji tiiketiminde OECD standartlarinin altinda kalan Tiirkiye, enerji
yogunlugu degerleri ile de gelismis iilkelerin gerisinde degerlere sahiptir. Diinya
genelinde 2005 yilinda bu deger ortalama 0.29 TEP/Bin$ olarak gergeklesmistir,
Tiirkiye’deki enerji yogunlugu ise 0.35 — 0.38 TEP/Bin$ olarak kaydedilmistir.
Enerji yogunluk degeri Tiirkiye’den yiiksek olan Cin ve Hindistan’daki durum
niifusun asir1  olmasiyla, Rusya’daki durum ise teknolojinin geriligi ile
aciklanabilmektedir. Buna karsilik diinyada enerji yogunlugu en disiik iilke 0.11
degeriyle Japonya’dir.

Tablo 3.1°de diinyadaki farkli enerji degerleri, kisi basina diisen elektrik tiikketimi
dahil gosterilmektedir. Cin’in bu tabloda gosterilmesindeki amag¢ diger kitalarin
icinde bile Cin’in dneminin vurgulanmasidir. Tablo 3.2’de ise Tiirkiye dahil farklh
ilkelerdeki enerji istatistikleri verilmektedir. Enerji yogunlugunun yillar i¢indeki
degisimine Tablo 3.3’den bakildiginda da, 1995 ila 2002 yillar1 arasinda sadece
izlanda, Portekiz, Ispanya ve Tiirkiye’de pozitif yonde degisim veya hi¢ degisme
olmadig1 goriilmektedir. Polonya ayni silirede -%5.4 azalma degeriyle en yiiksek

degisimi kaydetmistir. Ulkemizde enerji yogunlugunun OECD ortalamasimin
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tizerinde oldugu ve yillar iginde azalma egilimini bir tiirlii yakalayamadig1 ve kisi

basina tiiketim degerlerinde OECD degerlerinin yaklasik dortte biri oldugu
bilinmektedir [11].

Tablo 3.1: Diinyada Farkli Enerji Istatistikleri (2005)

o |iiketiten Enerji| 1% B33 ENCrii) cov i (Milyar,|  Enerii Yoguniuga | 1% Basa Elektrik
Niifus (Milyon) (MTEP) Tiiketimi 20008) (MTEP/GSYiH) Tiiketimi
(TEP/Niifus) (KWh/Niifus)
Diinya 6,432 11,434 178 36,281 0.32 2,59
OECD 1172 5,548 474 28,394 0.2 8,365
Ortadogu 187 503 2.69 786 0.64 2,980
Eski Sovyet Ulkeleri 25 980 344 525 187 4209
OECD Digt Ulkeler 54 105 194 152 0.69 3,086
Cin 1311 1735 132 2,098 0.3 1802
Asya 2,080 1,286 0.62 1974 0.65 646
Latin Amerika 449 500 L1l 1,620 031 1695
Afiika 894 605 0.68 71 0.83 563

Tablo 3.2: Farkli Ulkelerdeki ve Tiirkiye’deki Enerji Istatistikleri (2005)

. o |Tiiketiten Enerji K% Basma Eneriil ooy i (Milyar,|  Enerji Yogunlugu | 1% Basma Elektrik
Ulke Niifus (Milyon) (MTEP) Tiiketimi 20009) (MTEP/GSYiH) Tiiketimi
(TEP/Niifus) (KWh/Niifus)
ABD 297 2,340 7.89 10,09 021 13,640
Fransa 63 276 44 1,430 0.19 7,707
“Almanya 32 345 418 1,962 0.18 7,011
Arjantin 39 o4 1.64 314 02 2418
Avusturalya 20 122 5.96 470 0.26 11,439
Brezilya 186 210 L12 670 0.31 2013
Hindistan 1,095 537 0.49 644 0.83 430
Cin 1,305 1717 132 1,890 0.91 1781
Tsveg 9 52 578 ) 0.19 15,430
fialya 59 185 3.16 1133 0.16 5,676
Japonya 128 530 4.15 4,994 0.11 8233
Kanada 32 7 8.43 822 0.33 17,307
Rusya 143 647 4.52 350 1.85 5,786
Tiirkiye 7 85 118 246 035 1,898
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Tablo 3.3: Farkli Ulkelerdeki Enerji Yogunlugunun Yillar Igindeki Degisimleri

Yilhk
Ortalama
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 s
Degisim
1995-2002

Avusturya 100.0 103.5 101.6 99.2 95.7 921 100.2 98.2 -% 0.3
[Belgika 100.0 105.7 104.4 104.3 102.3 99.0 95.6 89.5 -% 1.6
Bulgaristan 100.0 109.4 102.8 96.8 85.4 81.7 81.8 76.6 -% 3.7
Kibns 100.0 105.5 100.7 107.5 100.4 100.5 97.7 96.1 -% 0.6
Cek Cumhuriyeti 100.0 98.7 100.0 97.7 89.7 91.8 91.4 90.0 -% 1.5
Danimarka 100.0 110.0 99.7 95.8 90.0 85.1 85.9 83.6 -%2.5
|[Estonya 100.0 101.5 90.4 81.4 76.1 66.1 69.3 62.9 -% 6.4
Finlandiya 100.0 104.0 102.9 99.4 95.0 89.5 90.8 93.6 -% 0.9
Fransa 100.0 104.3 99.9 99.6 96.4 95.7 96.4 95.3 -% 0.7
Almanya 100.0 102.7 100.3 98.1 94.4 92.3 94.2 92.4 -% 1.1
Yunanistan 100.0 102.8 99.9 101.5 97.8 98.2 97.0 96.2 -% 0.5
Maceristan 100.0 100.9 94.6 89.4 86.7 81.1 79.5 77.6 -% 3.6
Izlanda 100.0 109.6 109.1 110.3 121.3 120.6 122.3 124.2 % 3.1
Irlanda 100.0 98.3 92.9 90.7 86.5 80.7 79.5 76.6 -% 3.7
Italya 100.0 98.8 98.2 99.5 99.2 97.1 95.6 95.7 -% 0.6
Litvanya 100.0 102.1 89.8 93.6 80.9 711 75.7 75.2 -% 4.0
Litksemburg 100.0 98.7 89.8 82.1 80.0 77.4 79.1 81.5 -% 2.9
Malta 100.0 106.1 106.9 108.6 103.8 94.7 84.9 82.8 -% 2.7
Norveg 100.0 93.1 93.2 94.8 97.2 92.2 92.6 89.3 -% 1.6
Polonya 100.0 101.1 91.2 82.0 75.5 70.2 69.6 67.6 -% 5.4
Portekiz 100.0 96.3 98.3 100.8 104.3 101.8 102.7 107.3 % 1.0
Romanya 100.0 103.2 99.1 94.0 85.3 87.5 82.2 76.2 -% 3.8
Slovakya 100.0 90.8 91.2 86.1 84.2 82.5 88.9 85.7 -% 2.2
Slovenya 100.0 101.2 97.8 93.6 87.6 84.8 87.4 86.2 -% 2.1
Ispanya 100.0 96.3 97.4 97.8 99.3 99.3 99.3 100.1 % 0.0
Isveg 100.0 101.1 96.2 93.6 89.7 81.0 86.2 84.5 -% 2.4
Hollanda 100.0 100.9 95.7 91.6 87.4 85.9 86.8 87.0 -% 2.0
Tirkiye 100.0 101.6 99.5 98.3 101.3 102.8 103.2 100.0 % 0.0
Ingiltere 100.0 101.8 96.2 96.5 93.2 90.4 88.9 85.3 -% 2.2
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4. TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJISI TUKETIiMi

Tiirkiye diinyadaki gelismekte olan {ilkelerden biridir ve bu durumunda yiiksek enerji
tilketim degerlerine sahiptir. Bir onceki boliimde enerji istatistiklerini goérdiikten
sonra elektrik enerjisindeki talep degerleri, gelecekteki talep projeksiyonu ve
sanayideki elektrik tiiketim degerlerinin incelenmesi ile elektrik enerjisinin iilkemiz

i¢in tikketiminin ve verimliliginin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.

4.1 Elektrik Enerjisinde Talep Gelisimi

Tiirkiye elektrik enerjisi briit tiiketimi (Tiirkiye briit iretimi+dis alim-dis satim) 2005
yilinda %7.2 artis ile 160.8 milyar kWh, 2006 yilinda ise %8.3 artis ile 174.2 milyar
kWh olarak gerceklesmistir. Tiirkiye net tiiketimi Tablo 4.1°de goriildiigii gibi, 2005
yilinda 129.5 milyar kWh, 2006 yilinda ise 141.1 milyar kWh olarak ger¢eklesmistir
[13].

Tirkiye enterkonnekte sisteminin yillar itibariyle ani puant talebi ve enerji gelisimi
Tablo 4.1°de goriilmektedir. 2005 yilinda puant talep 25,174 MW, minimum yiik
10,120 MW olarak, 2006 yilinda ise puant talep 27,594 MW, minimum yiik
10,545 MW olarak gergeklesmistir. 2005 yilinda minimum yiikiin puant yiike orani
%40 iken 2006 yilinda bu oran %38 olmustur. Kisaca 2006 yilinda, sistem yiik egrisi
seklinin baz bolimi 2005 yilina gore azalmis ve nispeten daha kotii bir tiiketici egrisi
ornegi olmustur. Boylece 2006 yili liretim sistemini olusturan tesislerin sadece %38
payindaki tiretimleri y1l boyunca kullanilmig, geri kalan iiretim miktarlar ise daha
kisa siireler i¢in degerlendirilmistir. Bir baska deyisle, 2006 yilinda baz yiik

ithtiyacinin artmasi beklenirken azaldigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.1: Tiirkiye’de Yillar i¢inde Talep Enerjisinin Degisimi

Puant Gii¢ Talebi (MW) Fark (%) | Enerji Talebi (GWh)|Fark (%)
1997 16,926 % 11.0 105,517 % 11.3
1998 17,799 % 5.2 114,023 % 8.1
1999 18,938 % 6.4 118,485 % 3.9
2000 19,390 % 2.4 128,276 % 8.3
2001 19,612 % 1.1 126,871 -% 1.1
2002 21,006 % 7.1 132,553 % 4.5
2003 21,729 % 3.4 141,151 % 6.5
2004 23,485 % 8.1 150,018 % 6.3
2005 25,174 % 7.2 160,794 % 7.2
2006 27,594 % 9.6 174,230 % 8.4

4.2 Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu

Tiirkiye’de 2006 verileri goz oniinde bulundurularak, 2007-2016 yillar1 arasinda
Enerji Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yapilan projeksiyonlara
bakilacak olunursa, tiiketimdeki artisin %6.2 - %6.5 arasinda oldugu goriliir.
Tablo 4.2 ve Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi senelik %6 tizerindeki artis ile 2016
yilinda 321,567 GWh’lik bir elektrik enerjisi talebi beklenmektedir. Projeksiyonlarin
ger¢ceklesme oranlari, kalkinma hizinla yakindan iligkilidir. Kalkinmanin artmasina

bagl olarak basta sanayi sektorii gelismekte ve enerji tiiketimi de buna bagl olarak

artmaktadir.

Tablo 4.2: 2016 Yilina Kadar Elektrik Enerjisindeki Talep Projeksiyonu

Puant Gii¢ Enerji
Yil Talebi Fark (%) Talebi Fark (%)
(MW) (GWh)
2007 29,305 %6.2 185,032 %6.2
2008 31,151 %6.3 196,689 %6.3
2009 33,114 %6.3 209,081 %6.3
2010 35,200 %6.3 222,253 %6.3
2011 37,417 %6.3 236,255 %6.3
2012 39,775 %6.3 251,139 %6.3
2013 42,280 %6.3 266,961 %6.3
2014 44,944 %6.3 283,779 %6.3
2015 47,820 %6.4 301,941 %6.4
2016 50,929 %6.5 321,567 %6.5
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Sekil 4.1: 2016 Yilina Kadar Elektrik Enerjisindeki Talep Projeksiyonu [13]

Tablo 4.3°de goriildiigii gibi, 2000 yilinda 67.5 milyon olan niifusun %1.6 artarak
2005 yilinda 73 milyona, 2005-2010 doneminde %1.4 artarak 2010 yilinda 78.5
milyona, 2010-2015 ddéneminde %1.2 artarak 2015 yilinda 83.3 milyona, 2015—

2020 doneminde ise %1 oraninda artarak 2020 yilinda 87.8 milyona ulasacagi kabul

edilmistir.

Tablo 4.3: Tiirkiye’de GSYIH ve Niifus Projeksiyonu

GSYIH Biiyiime (%) | TVulus Artist
(%)
2000-2005 3.1 16
2005-2010 55 14
2010-2015 6.4 12
2015-2020 6.4 1.0

Tablo 4.4: Farkli sektorlerin milli gelire katkilar

2000 2005 2010 2015 2020

Tarim % 13.4 % 11.9 % 10.6 % 9.4 % 8.4

Insaat % 5.0 % 4.2 % 4.9 % 5.5 % 5.5
Maden % 1.4 % 1.0 % 0.8 % 0.7 % 0.6
Imalat % 23.8 % 24.6 % 24.1 % 23.8 % 23.6

Enerji % 3.2 % 3.5 % 3.8 % 4.0 % 4.3
Hizmetler | % 53.2 % 54.8 % 55.8 % 56.6 % 57.6
Toplam % 100.0 | % 100.0 | % 100.0 | % 100.0 { % 100.0

Tablo 4.4’de goriilecegi gibi, tarim ve maden sektdriiniin milli gelire katkilara

gittikce azalirken, imalat sanayinin katkisinin ilk basta artacagi ancak daha sonra
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hafifce azalacagi ongoriilmektedir. Uzun donemde ise, ingaat ve enerji sektorlerinin

pay1 artmakla birlikte, en fazla artigin hizmet sektdriinden gelmesi beklenmektedir.

Hizmet sektorii i¢in bircok farkli tarif ve siiflandirma yapilmistir. Bir hizmetin
tarifinde saglanan fayda esas alinmaktadir. Baz1 hizmetler derhal veya kisa siirede bir
fayda saglamaktadir. Bunlara fast-food lokantalari, sinema, temizlik hizmetleri,
benzin istasyonlar1 6rnek olarak verilebilir. Bazilari orta dénemli veya yar1 dayanikl
hizmet saglamaktadir. Otomobil tamirati, vergi danismanligi, dis tedavisi bu simifta
diistiniilebilir. Finansman hizmetleri, hayat sigortalari, emeklilik diizenlemeleri gibi.

Digerleri ise, daha dayanikli ve daha uzun siireli faydalar saglar.

4.3 Sanayide Elektrik Tiiketimi

Elektrik enerjisi bir¢ok farkli kullanim alanlarinda, degisik oranlarda kullanilir.
Tablo 4.5’den 2006 yili istatistiklerine bakilirsa, toplam elektrik tiiketiminin
%42.18’1 sanayide, %?25.18’1 konutlarda, %14.28’1 ticarethanelerde kullanilmigtir
[14]. Tablodaki GWh olarak tiiketim degerleri incelendiginde sanayide tiiketimim
%42.18 oldugu goriiliir, ancak toplam elektrik tiiketim biit¢esine bakildiginda
sanayide tiiketimin oran1 %28.7’ye diismektedir. Ayni sekilde konutlardaki tiikketim
GWh olarak 9%25.18 iken toplam tiikketim biitcesi icinde %30 seviyelerine
ylkselmektedir. Bunun sebebi konutlarda ve sanayideki elektrik birim maliyetlerinin
farkli olmasidir. Ornek olarak 2006 yili iginde konutlarda elektrik birim maliyeti
0.15834 YTL/kWh iken, sanayide 0.12579 YTL/kWh olmustur. Konutlarda 2006 y1il1
icinde elektrik enerjisi en ucuz maliyetli dogalgaza gore %294, sanayide ise
dogalgaza gore %309 oraninda pahali kalmistir. 2006 yili icinde elektrige yapilan
ortalama fiyat artis1 %0’dir. 2007 yil1 i¢inde konutlarda elektrik maliyeti 2006 y1l1 ile
ayni olup, dogalgaza gore %?246 pahali kalmistir. Sanayide ise elektrik
0.120998 YTL/kWh olup, dogalgaza gore orani %249 olmustur. Son olarak 2008 yili
mart ayindaki konutlardaki elektrik maliyetlerine bakilirsa fiyatlarin yiikseldigi
goriilmektedir. Mart ay1 sonu itibariyle elektrik konutlarda 0.188994 YTL/kWh olup,
dogalgaza gore %273 pahali kalmistir. Mart itibariyle senelik fiyat artist %19.4
olarak gerceklesmistir. Mart ay1 sonu itibariyle sanayide elektrik maliyeti ise
0.138112 YTL/kWh olup, dogalgaza gore %260 pahali kalmistir. Sanayide elektrik

maliyeti bir 6nceki yila gore %14.1 oraninda artmustir [15].
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Tablo 4.5 : Sanayi Sektorlerinin Elektrik Tiiketimindeki Miktar ve Biitge Oranlari

Oran (%) GWh Oran (%) YTL
Resmi Daire 4.03 5.20
Sanayi + Otoprodiiktor 42.18 28.70
Ticarethaneler 14.28 21.00
Konutlar 25.18 30.00
Tarimsal Sulama 2.29 2.70
Santiyeler 1.71 2.60
Sokak Aydinlatmasi 2.79 2.60
Diger + EUAS direk satis 7.54 7.20

Tiirkiye’de imalat sanayinde, sanayi grubuna gore elektrik tiiketimi farkliliklar

gosterir. imalat sanayi icinde bulunan alt sektorler ise;
* (ida, igki ve tiitiin sanayi
= Dokuma, giyim esyasi ve deri sanayi
* Orman iirlinleri ve mobilya sanayi
=  Kagit - kagit iiriinleri ve basim sanayi
» Kimya — petrol, kdmiir, kauguk ve plastik {iriinleri sanayi
= Tas ve topraga dayali sanayi
* Demir-¢gelik metal ana sanayi
* Demir-gelik dis1 metal ana sanayi
» Metal esya ve makine-techizat sanayi olarak adlandirilabilir.

Bu alt sektorlerin elektrik tiiketimlerine bakilirsa 2005 yilinda, demir-gelik metal
sanayi (%25), tag ve topraga dayali sanayi (%21) ve dokuma, giyim ve deri sanayi
(%19) ilk siralar1 olusturmaktadir [9]. En ¢ok elektrik enerjisi tiikketen bu sektorlerin
kendi i¢lerindeki tiiketimlerine bakilirsa, tekstil sanayi %29’luk elektrik tiikketimi ile
diger tim sektorleri geride birakmaktadir. Kisaca tekstil sanayi tiikettigi elektrik

enerjisi anlaminda dikkatle incelenmesi gereken bir endiistri dalidir.
Dokuma, giyim esyas1 ve deri sanayinden bahsedildiginde;

» Elyafin hazirlanmasi, iplik haline getirilmesi, dokunmasi, boyanmasi vb.

bitirme islemleri

19



» Giyim esyasi disinda kalan hazir dokuma esya iiretimi

=  Orme sanayi

» Hali ve kilim sanayi

» Ip, sicim, ag ve urgan sanayi

» Diger dokuma firiinleri sanayi

» Deri ve kiirk giyim esyasi sanayi

» Deri ve kiirk disinda kalan hazir giyim esyasi sanayi, konfeksiyon, yapay siiet
kiirk ve plastik giyim esyasi

» Deri isleme sanayi

= Deri ve benzeri esyalardan yapilmis esya sanayi (ayakkabi ve giyim esyasi

haric)

= Ayakkabt sanayi (kalip mamulii lastik ve plastik ayakkabilar harig)

anlagilmalidir.

Tirkiye’nin enerji yogunlugu daha 6nceki boliimlerde incelenmisti. Her bir sanayi
kolu i¢in enerji yogunlugundaki gelisime bakilirsa, bu egrilerin farkliliklar gésterdigi
goriilmektedir. 2001 yilinda yapilan ¢aligmalarda her bir alt imalat sanayi dallarinin

enerji yogunluklar1 incelenmistir [9].

Sekil 4.2°den acgik¢a gorildiigii gibi, demir-¢elik metal ana sanayi ve tas ve
topraga dayali sanayi dallarinda en yiiksek enerji yogunlugu degerleri elde edilmistir.
Bu iki sektoriin yogunluk degerlerinin diger sanayi kollarina gore yiiksek olmasi
sadece iilkemize Ozgii bir durum olmayip, prosesin yapisi geregi c¢ok yiiksek
sicakliklarda calisiimasi gerekliligindendir. Ornek olarak demir-celik sanayinde

demirin eritilip s1v1 hale getirilmesi biiylik miktarda enerji tiikketimine yol agmaktadir.

En ¢ok elektrik tiiketimin gerceklestigi sanayi dallarindan tekstilin Tiirkiye sanayi
genel enerji yogunlugunun altinda degerlere sahip oldugu goriilmektedir, ancak
Tirkiye genel enerji yogunlugu da olmasi gerekenin ¢ok iistiinde oldugundan, tekstil

sektoriinde buna ragmen yapilacak bir¢ok verimlilik potansiyeli bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 : Farkli Sanayi Kollarinda Yillara Gore Enerji Yogunlugu
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5. TEKSTIL SEKTORU

Bu boliimde tekstil sektoriiniin genel durumu diinya ve Tiirkiye 6l¢eginde incelenmis
ve sektordeki enerji yogunluk degerleri ile verimlilik olasiliklar1 irdelenmeye

calisilmigtir.

5.1 Tekstil Sektoriine Genel Bakis

Tekstil ve Hazir Giyim/Konfeksiyon sanayi sagladigi istihdam imkani, iiretim
siirecinde yarattigi katma deger ve uluslararasi ticaretteki agirligi nedeniyle
ekonomik kalkinma siirecinde iilkemiz i¢in 6nemli rol oynayan bir sanayi daldir.
Geligmis tlkelerin 18. ylizyilda gergeklestirdikleri sanayilesme siirecine damgasini
vuran tekstil ve daha sonra hazir giyim sanayi, giiniimiizde de gelismekte olan
iilkelerin kalkinmalarinda benzer bir rol oynamaktadir. Tekstil, gelismis pazar
ekonomilerinde yaratilan katma deger siralamalarinda da, bu {ilkelerin yiiksek

teknoloji sektorlerinin agirligina ragmen, ilk siralarda yer almaktadir.

Tekstil ve hazir giyim ticareti, uluslararasi ticaretteki global kisitlamalara ragmen,
iiretimin Oniinde gelismektedir. Diinya tekstil iiretimi 1980-1999 doéneminde
yaklagik %15 artarken, ticareti %150°nin lizerinde artis gostermistir [16]. 2005 ve
sonrasinda DTO (Diinya Ticaret Orgiitii) diizenlemelerinin hayata gecmesiyle, diinya
tekstil ticareti de artmustir. Bloklar i¢i (AB, NAFTA, Uzakdogu) tercihli ticaret
giderek daha fazla agirlik kazanmakta, bu da bloklar arasi ticaret ve 6zellikle bloklar
disinda kalan ekonomiler i¢in yeni ve biiylik boyutlu bir rekabet engeli

yaratmaktadir.

Diger bir onemli husus, isgiici maliyetlerinin diisiik oldugu gelismekte olan
iilkelerin, tekstil ve hazir giyim iiretim ve ticaretindeki paylarini, gelismis tilkelere
oranla giderek artirmalaridir. 1980-2000 yillar1 arasinda tekstil {iretimi Asya
kitasinda yaklasik %100, Amerika kitasinda %75 kadar artmis, Avrupa’da ise %33
kadar gerilemigtir. 1980°de tekstil iiretiminin yaklagik yarisin1 gerceklestiren

Avrupa’nin pay1 bugiin %30 dolaylarina diismiis, ayn1 donemde Asya iilkelerinin
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pay1 ise %25’ten %35-40 seviyelerine yiikselmistir. Amerika kitasi, diinya tekstil
tretimindeki paymi son ¢eyrek yiizyilda %?20’lerden 9%25-30 dolaylarina
yiikseltmeyi basarmistir [19]. Oniimiizdeki yillarda Cin dahil Asya iilkelerinin

paylarinin diger bolgeler aleyhine artmaya devam edecegi beklenmektedir.

5.2 Tiirkiye’de Durum

Tiirk tekstil sektorii teknoloji diizeyi, ekonomik etkinligi ve sosyal etkilesimi
itibariyle {ilkenin 6nde gelen sosyo-ekonomik faaliyet alanlarindan biridir. Sektoriin
bu konumunu Oniimiizdeki yirmi yil boyunca korumasi, hatta gelistirmesi
beklenmektedir. Tekstil sektoriimiiziin {iriin kalitesi ve iiretim teknolojisi ¢agdas
diinya standartlarindadir. Uretiminin yaklasik %’ ii on yasindan daha gen¢ makine ve

techizatla gerceklestirilmektedir.

Uretim kapasitesi agisindan Tiirkiye, kurulu kapasite ig sayisi itibariyle diinyada
altinci, rotor sayisinda ise dordiincii siradadir ve ig sayisinda diinya kapasitesinin
%3.4’1line, rotor sayisinda ise %5.5’ine sahiptir. Avrupa Birligi’nde kurulu pamuk
tipi kisa elyaf kapasitesinin yaklasik yaris1 Tiirkiye’dedir; Tiirkiye’de kurulu kapasite
tek basina AB kurulu kapasitesine denktir. Dokuma ve 6rgii kumas tiretiminde, yash
mekikli tezgahlar dikkate alinmasa dahi, kurulu dokuma kapasitesi AB toplaminin
4’1 kadardir ve Avrupa’daki en biiyiik yuvarlak 6rme kapasitesine sahiptir. Kumasg
isleme (terbiye) kapasitesi, kurulu ham bez iiretim kapasitesini (dokuma ve orgii)
rahatlikla isleyecek seviyededir. Terbiye (boya, baski, apre) sanayimiz gerek boyutu
ve teknoloji diizeyi, gerekse {iiriin kalitesi agisindan AB kurulu kapasitesine en

azindan esit diizeydedir [16].

Tekstil sektorii tlilkede yaratilan katma degerin (GSMH) 1/10’undan, tilke ihracatinin
1/3’tinden fazlasini gerceklestirmektedir [9]. Tekstil ve hazir giyim sektoriiniin
imalat sanayi i¢indeki katma deger pay1 1/6’dir. Ozellikle giyim alt sektoriiniin emek
yogun karakteri nedeniyle, tekstil sektorii toplam yaklasik 27,500 isyerinde 523,000
kayitl kisiye istihdam saglamaktadir. Sektor yaygin yan sanayi ag ile birlikte iki

milyona yaklasan c¢alisaniyla 6nemli bir sosyal isleve sahiptir [16,17].

Tekstil ve hazir giyim sektorii yiiksek ihracat performans ve potansiyeline sahiptir,
diinya tekstil ihracatindaki pay1 %2.7, hazir giyimdeki paytr %3.4 dolaylarindadir.

Sinir, bavul ve turist ticareti ayr tutuldugunda dahi, 15 milyar $ civarindaki tekstil ve
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hazir giyim ihracatiyla Tiirkiye, tekstilde Avrupa’nin birinci, diinyanin ondordiincii;
hazir giyim iirlinlerinde de Avrupa’nin ikinci, diinyanin yedinci biiyiik tedarikgisidir.
Sektordeki beklentiler, artik bu sektor iiriinlerinin tilke i¢in bir marka olmasi, bir imaj

yaratmasidir.

Tekstil sektoriiniin bugiinkii konumunu daha da giiclendirerek siirdiirebilmesi ise,
teknolojisini ¢agin Oniinde tutabilecek diizeyde gelistirmesine, bilgi yogunlugu ve
katma degeri yiiksek iiriinlere yonelmesine baglidir. Bunun i¢in, tekstil sektdriiniin
faaliyet gosterdigi iplik, 6rme, “nonwoven”, dokuma, tekstil terbiyesi ve konfeksiyon
alanlarinda teknoloji gelistirme ve ArGe c¢alismalarina 6nem vermesi ve kaynak

ayirmasi gerekmektedir.

5.3 Tiirkiye Tekstil Sanayinde Enerji Verimliligi

Tekstil sektorii kriz yillar1 da dahil ihracati siirekli artan bir sektér olmas1 nedeniyle
Tiirk sanayisinde biiyiikk Oneme sahiptir. Tekstil sanayisi incelendiginde enerji
kullanim miktarlarinin inisli ¢ikisli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu
sektorde enerji tiikketiminin genel bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Bunu
destekleyici olarak, 2001 yili krizinde bile tekstil enerji tliketimi agisindan 1999
degerine yakin seviyelerde gergceklesmistir. Tekstil sanayinde satistan elde edilen
gelirin dalgali oldugu goriilmektedir, ancak elde edilen bu deger hep %10’un {istliinde

olmustur.

2001 yilinda yapilan bir ¢aligma neticesinde tekstil sektoriinde enerji yogunlugu
0.121 TEP/Bin$ olarak hesaplanmistir. 1995-2001 siiresince tekstil sanayindeki
enerji yogunlugu siirekli bir artis egiliminde olmustur. Buna ragmen 0.121 degerinin
Tiirkiye sanayi ortalamasinin (0.212 TEP/Bin$) altinda oldugu goriilmiistiir. Tekstil

sanayinde dort ana alt sanayi dali vardir ve bunlar asagidaki gibi siralanmaktadir [9] :

* Dokuma sanayi (elyaf hazirlama, iplik haline getirme, dokuma ve boyama
islemleri, hazir dokuma esya, yiin, pamuk, kadife ve ipek dokuma ve
kumaglar, ¢esitli bezler, 6rme isleri, hali ve kilim, pamuk ipligi, ip, sicim,

urgan, ag, vb.)

= Ayakkabt disinda giyim esyasi sanayi (hazir giyim esyasi, konfeksiyon,
yapay siiet kiirk ve plastik giyim esyasi, i¢ ¢camasirlari, takim elbiseler, is

elbiseleri, spor kiyafetleri, kaskol ve eldivenler, sapkalar, bereler, vb.)
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= Deri, deri benzeri maddeler ve kiirk esyas1 sanayi (deri isleme, kiirk isleme ve

boyama, deri ve benzeri maddelerden yapilmis egyalar, vb.)
= Ayakkab1 sanayi

Bu dort ana alt sektorlerdeki enerji yogunluklarina bakilirsa, ayakkabi sanayinin 0.02
TEP/Bin$, deri sanayinin 0.033 TEP/Bin$, giyim esyasi1 sanayinin 0.04 TEP/Bin$
olurken, dokuma sanayinde bu degerin 0.174 TEP/Bin$ oldugu goriiliir. Gortildigii
gibi dokuma sanayinde enerji yogunlugu diger alt sektorlere gére oldukea yiiksektir,

ancak bu deger yine Tiirkiye sanayi ortalamasinin altindadir.

Tekstil sektoriinde en ¢ok kullanilan enerji tiiriintin elektrik oldugu goriilmektedir.
2001 yili verileri ile tekstil sektoriinde elektrik kullaniminin payr %29 olmustur.
Benzin, motorin, tagkomiirli, LPG tiiketiminin ¢ok az paya sahip oldugu ve payin
yillar itibariyle degismedigi goriilmiistiir. Dogalgaz tiiketimi tekstil sanayinde dnemli

bir yer tutar, elektrikten sonra ikinci tikketim degeriyle (2001, %27) 6ne ¢ikar.
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6. TEKSTIL URETIMINDE iISLEM ANALIZi

Bu boliimde tekstil iiretim islemleri incelenmis, iplik iiretiminden giysi/elbise

tiretimine kadar olan islemler detayli olarak anlatilmistir.

6.1 Tekstil Uretim Islemleri

Tekstil’de ilk islem ham elyafin tiretilmesinden gecer. Tekstilde kullanilan elyaf
dogal kaynaklardan (yiin, pamuk, vb.), selilloz malzemelerden veya tamamen
sentetik (polyester, naylon) malzemelerden elde edilebilir. Ham, dogal veya iiretilmis
elyaf tagindiktan sonra giysi iiretimi i¢in Sekil 6.1’de goriilen dort ana islemden

gecer [20] :
= Iplik {iretimi
»  Kumas iiretimi
» Kumas igleme (Wet Processing)
=  Giysi/Elbise iiretimi

Son {iriin olarak elde edilen giysiden bagka, depolanmak tizere iplik ve kilim/hali

prosesin farkli kademelerinden elde edilebilir.
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Elyaf
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iplik Uretimi

iplik i

Kumas Uretimi

Kuma$l

] iplik Uretimi
Kumas Isleme

Renkli Kuma§l
Kilim Uretimi

Giysi Uretimi

|

Giysi Ham Iplik Kilim

Sekil 6.1 : Tekstil Uretim Islemleri

6.1.1 Iplik Uretimi

Iplik iiretimi ham elyafin iplige déniistiiriilmesini iceren islemin tiimiine verilen
isimdir. Bu islem boyunca alinan ham elyaflar harmanlanir, temizlenir, ayrilir ve en
sonunda egirme islemine gelerek dokuma i¢in hazirlanmis olurlar. Sekil 6.2 elyaftan

iplik olusumuna kadar iglemi gostermektedir.

Ham Elyaf

< =

Acicl /Karistirici

l

Temizleme

|

Tarak iglemi

|

Cekme islemi

|
Egirme
|

Sarma islemi

iplik

< =

Sekil 6.2: Pamuk ve Yiin Iplik Uretimi Adimlar:
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6.1.1.1 Dogal Elyaflar

Dogal elyaflar iplik haline gelmeden 6nce 5 ana islem gecerler; harman-hallag

dairesi, tarak dairesi, cer prosesi, fitil dairesi ve son olarak ring iplik egirme prosesi.

Harman-Halla¢ Dairesi : Harman hallag dairesinin amaci balyalar halinde gelen
elyafi miimkiin oldugu kadar tek lif halinde a¢ip yabanci maddeleri temizlemek ve
homojen bir karisim elde etmektir. Bu islemle cesitli karakterlerdeki liflerin
karigimiyla istenilen renk goriiniimii elde edilir ve ekonomiklik saglanir. Ayrica lifin
belli bir uzunluguna belirli bir de agirlik kazandirmak harman hallag hattinin

gorevlerindendir. Harman-halla¢ hattinda bulunan makineler asagida siralanmustir.

Balya acic1 : Elyaflar harmanlandiktan sonra ilk agsama olarak Sekil 6.3’de goriilen
balya acicidan geger. Burada farkli cinsteki hammaddeler karistirilabilecegi gibi ayni
cins hammadde de karistirilabilir. Iyi bir harman igin homojen bir karisim yapilmasi

esastir.

m%ﬂiéﬁwu
Sekil 6.3 : Balya Agic1t Makinesi [19]

Mikser: Bundan sonraki islem elyafin mikserden ge¢mesidir. Bu islem
istenildigi takdirde, elyafin daha da i1yi harmanlanabilmesi i¢in kullanilir.
Genellikle 6-8 hazneye sahiptir. ilk olarak en sagdaki hazne doldurulur. Fotosel
vasitasiyla hazne doldugunda kapak kapanir ve bir sonraki hazne dolmaya baslar,
biitiin hazneler doldugunda makine g¢aligtirilir. Yaklasik 400-600 kg kapasiteye
sahiptir [20]. Haznelerin altlarinda bulunan besleme silindirleri ¢iftleriyle
hammadde tasiyici1 bant {izerine dokiiliir. Boylece iyi bir karigim yapilmis olur.

Sekil 6.4’de giiniimiiz teknolojisinde bir mikser makinesi goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : Mikser Islemi [19]

Telef gozii : Elyaf mikserden gectikten sonra fanlar vasitasiyla telef goziine gelir.
Telef gozii, i¢inde agilmis halde telef bulunduran boliimdiir. Bu sebeple harmana
telef karigtirilacaksa balya agicidan degil, telef goziinden karigtirilir. Buradaki
telef tarak telefi olabilir. Harmana a¢ilmis halde bulunan telefin karistirilmasi,
telefin karigtma daha homojen bir sekilde dagilmasini saglar. Boylece kalitesiz
elyaf bir yere toplanmamis oldugundan harmanin kalitesini olumsuz yonden

etkilememis olur.

Dik acia : Elyaf telef goziinden sonra hava yardimiyla Sekil 6.5’de goriilen dik
aciciya gelir. Makinenin ana pargasi, dikey bir safta bagl 6-8 celik disktir. Her
disk {izerinde per¢inlenmis vurucu parmaklar vardir. Bu parmaklarin sayis1 33—
34 olup diskin ylizeyi ile degisen a¢1 yaparlar. Boylece alttan giren elyaf helisel
bir hareketle birka¢ devir yaptiktan sonra yukaridaki borudan makineyi terk eder.
Vurucu parmaklar ¢epegevre 1zgaralarla ¢evrilmistir. [zgara sayist lif uzunluguna
gore secilebilir. Saft asagi yukar1 degistirilerek (vurucu parmak-izgara) ayari

yapilabilir [19,20].
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Sekil 6.5 : Dik Acici [19]

Toz alma makinesi : Elyaflar kanallar icerisinden gecerken veya c¢alisma
esnasinda hava emisiyle, elyaf elementleri igerisinde bulunan toz emilerek
uzaklastirilir. Buradan ¢ikan elyaf taraga gelmeden once metal ayiricilardan
gecmektedir. Malzeme bir metal detektoriin oniinden  geger. Onceki proseslerde
icinde metal kalan elyaf baska bir hazneye dusiiriliir. Elyaftaki metallerin
ayrilmasi, 6zellikle tarakta yangin ihtimalini ve tellerin zarar gérmesini engeller.
Sekil 6.6’da 6rnek bir toz alma makinesi ve Sekil 6.7°de iplik iiretim isleminin

tiim adimlarini gosteren bir temsili ¢izim goriilmektedir.

1. Temizleme silindiri

2. Temizleme 1zgaras

3 Havalandima silindiri
4.Materyal besleme

5. Materyal gikig
6.Ekzas havas filtresi

7. Telef kg

Sekil 6.6 : Toz Alma Makinesi [19]

30



Sekil 6.7 : Iplik Uretim Islem Makineleri [19]

Tarak Dairesi : Harman isleminden sonra elyaf Sekil 6.8’de goriilen tarak

makinesine gelir. Tarak makinesinin gorevleri :

1.

Daha sonraki islemlerde yabanci maddelerin kolay giderilebilmesi i¢in elyafi

tek tek liflerine ayirir.

Elyaf %80-95 oraninda temizlenir. Tarak seridi %0.05-0.3 arasinda yabanci

madde igerir.

Elyaftaki hatalarin biiyiik bir kismui tarakta acilir. Acilamayan kiigiik bir

miktar1 ise sabit sapka tarafindan toplanir.

Hammadde icindeki ¢ok kisa elyaf ¢ikartilir. Bu iglem kisa liflerin sapkadaki
tellerin igerisine bastirilabilmesiyle gergeklestirilir. Kisa lifler uzun liflere
gore davulun tellerine daha az tutunurlar ve sapka tellerine gecerler. Tarakta

giderilen kisa elyaf yiizdesi %2-3 tiir.

Islem siiresince tambur {izerinde elyafin homojen karisimi s6z konusudur. Bu
da malzemenin tamburdan doffere bir devirde aktarilmamas: ile
saglanmaktadir. Boylece tambura yeni gelen elyaf bir dnceki elyaf ile tambur

izerinde karisir.

Harman hallag¢ dairesinde tozun biiyiik bir kismi1 giderilmesine ragmen, tarak

makinesinde de tozun biiyiik bir oran1 giderilir [20].
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Sekil 6.8 : Tarak Makinesi [19]

Cer Prosesi : Taraktan gelen seritteki elyaflar ¢ok degisik yonlerde ve dizilistedirler.
Sekil 6.9°deki cer makinesi bu diizgilinsiizligii gidermek icin kullanilir. Burada
hatalar giderildigi i¢in cerden sonra gelen makinelerin ¢ekim sistemleri daha kolay
ayarlanir. Eger cer uygun sekilde ayarlanmamigsa, ipligin mukavemeti ve elastikiyeti
olumsuz yonde etkilenebilir. Dolayisiyla cer isleminin kaliteye etkisi ¢ok fazladir.
Cer makinesinde ¢ekim su sekilde gegeklesir: iki silindir arasinda tutulan elyaflarin
bazilar1 bir 6ndeki silindirlerin daha hizli donmesiyle ileri ¢ekilir. Tutulan elyaf diger
elyaflarin arasindan ¢ekilirken siirtinmeyle hem kendi ucunu diizeltir, hem de
arasindan siyrildigi elyaflarin diizelmesini saglar. Bu islemin iyi kontroli igin
silindirler aras1 mesafe iyi ayarlanmalidir. Arka silindir elyafi birakirken ondeki

silindirin almasi ideal durumdur.

Sekil 6.9 : Cer Islemi [19]
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Fitil Dairesi : Her ne kadar cer seridinden dogrudan dogruya iplik imal etmek
miimkiinse de daha iyi bir kalitede iplik elde etmek icin seridi once fitil haline

getirmek gerekir. Bu islem Sekil 6.10°da goriilen fitil makinesi ile yapilir.

Sekil 6.10 : Fitil Makinesi [19]

Ring iplik Egirme Prosesi : Iplik makinesi, elyaftan iplik imal etme prosesinin son
makinesidir, bundan dolayr tretimi ve malin kalitesi yoniinden Onemlidir.

Sekil 6.11°de resmi verilen bu makinenin gorevleri :
= Gelen fitili ¢cekimle gerekli incelige kadar getirmek,

» Nihai iplik numarasin vererek ipligi biikiip ipligin mukavemet kazanmasini

saglamak,

= Olusan ipligi kolay taginabilmesi ve saklanabilmesi i¢in sarmaktir.
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Sekil 6.11: Egirme (Sarma) Islemi [19]

6.1.2 Kumas Uretimi

Ikinci kademe olarak kumas iiretiminde mevcut teknikler sirasiyla; dokumacilik,
orme islemi, tafting ve dokusuz kumastir (non-woven). Tafting ve nonwoven
teknikleri kumas iiretiminde kullanilsalar da dokumacilik ve oOrgii kadar yaygin

degillerdir.

6.1.3 Kumas isleme

Dokumacilik veya 6rme islemleri sonucunda firetilen kumas kaba bir haldedir ve
¢ogu zaman “gri” kumas (gray fabric) olarak adlandirilir [21]. Kumas bu haliyle
kaba, sert ve dokunulmasi hos olmayan bir haldedir. Kumas isleme prosesi
(wet processing), kumasin goriiniimiinii iyilestirmek ve daha uzun Omiirlii olmasini
saglamak icin yapilir. Islemin bu kisminda yapilan ana islemler; 6n-islem, boyama,
baski ve yas terbiyedir. Su ana kadar yapilan agiklamalardan da goriildigii gibi
tekstil iiretiminde ilk iki islem; iplik ve kumasg tiretimi agirlikli olarak kuru islemler
(cok az s1v1 ve kimyasal madde) icerirler. Uretimin ii¢iincii islemi, kumas isleme ise
agirliklt olarak slak bir prosestir. Olusan atik malzemeler goreceli olarak diger

islemlere gore ¢ok daha fazladir.

6.2 Tekstil Sektoriinde Enerji Tiiketim Karakteristigi

Bir tekstil fabrikasinda kullanilan enerjinin biiylik bir boliimii elektrik enerjisidir.

Elektrik enerjisi islemlerde kullanilan makinelerin beslemelerinde, sogutma ve
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sicaklik  kontrol  sistemlerinde, aydinlatma, ofis ekipmanlarinda, vb...
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda petrol, LPG, komiir veya dogalgaz buhar

jeneratorlerinde yakit olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’deki endiistride tiiketilen enerjinin alt sektorlere gore dagilimina bakilirsa,
tekstil sektorli toplam tiliketilen enerjinin %6-7’lik kismini olusturmaktadir. Buna
gore tekstil sektorii demir/celik (%35) ve ¢imento sektdriinden (%20) sonra iiglincii
siray1 almaktadir [10]. Endiistrideki tiiketilen enerjinin i¢inde tekstil bu 6nemli yeri
ile potansiyel enerji tasarrufuna ve yeni yontemlere acil olarak ihtiya¢ duymaktadir.
Tekstil bashgi altinda; iplik iiretimi, dokumacilik, giysi/elbise iiretimi, egirme
prosesi, boyama, kurutma, apre ve orgii islemleri en biiylik enerji tiikketimi ile dikkat

ceken proseslerdir.
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7. TEKSTIL SEKTORUNDE ENERJi YONETIMi

Enerji yonetimi, tiim sektorlerde oldugu gibi tekstil sektoriinde de biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu boliimde enerji yonetiminin, enerjinin daha verimli kullanilmasina
yonelik 6nemi ve bir firmada enerji yonetimin saglanmasi i¢in hangi adimlarin

atilmasi gerektiginden bahsedilecektir.

7.1 Enerji Yonetiminin Onemi

Tekstil endiistrisinin igerdigi endiistriyel islemler yogun olarak elektrik tiiketimi
yapmaktadir. Enerji maliyetlerindeki artig ve gittikce artan elektrik tiiketim degerleri,
endiistriyel tesisleri ve hiikiimeti enerjinin daha “verimli” kullanilmasi konusunda
zorlamaktadir. Tekstil sektoriinde, diger sektorlerde oldugu gibi enerji kayiplarinin
azaltilmasi ve bu enerjinin tekrar prosesde kullanilmasi ¢ok onemlidir. Endiistriyel
tesislerde 1s1tma proseslerinde biiyiik miktarlarda atik enerji iiretilir. Ozellikle tekstil
sektoriinde bu enerji geri kazanilabilir ve prosesin bir kisminda tekrar faydali olarak

kullanilabilir. Bu yolla 6nemli enerji verimliligi saglanmasi olasidir.

Bir endiistriyel tesiste enerji tiiketiminin kontrol altina alinmas1 i¢in, en 6nemli kriter
calisanlar icinde her kademede bilincin uyandirilmasindan geger. Calisanlarin,
yonetimin ve hissedarlarin enerji tasarrufu konusunda bilinglendirilmesinden sonra,
bu konuda bilgi seviyesinin arttirilmasi, katilimin saglanmasi ve liretim prosesindeki
herkesin proje kapsaminda disiiniiliip, bir ekip olarak calismasi sarttir. Enerji
yonetiminde dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri de, firma icinde degisik
boliimlerin beraber ¢alismasinin gerekliligidir ve bu yiizden yiiksek seviyede bir

koordinasyon tasarrufun stirekliligi ve projenin basarisi i¢in gereklidir.
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7.2 Enerji Yonetimi Programinin Olusturulmasi

Bir endiistriyel tesiste enerji yonetimi programinin olusturulmasinda firma {ist
yonetiminin katkisi, enerji yoneticisi veya koordinatdriiniin tanimi ve raporlamanin

Oonemi bu bolimde daha detayl1 incelenecektir.

7.2.1 Firma Ust Yonetiminin Katkisi

Daha 6nceden bahsedildigi gibi, bir enerji yonetimi programi kapsaminda en énemli
konu tesis ilist yonetiminin programa aktif olarak dahil olmasidir. Bu katilim
saglanamadig1 zaman, yliksek olasilikla program istenen hedefine ulagamayacaktir.
Bu nedenle enerji yonetim miidiiriiniin, {ist yonetimin destegini almasi kritik bir
siirectir. Bir enerji yOnetimi programi olusturulurken izlenebilecek iki tip yol
bulunmaktadir. Ilkinde {ist yonetim tesiste bir enerji yonetimi ¢alismas1 yapilmasina
karar vermistir ve programin uygulanmasini istemistir. Bu durumda enerji yonetim
miidiirii sorumlu kisidir. Ikinci durumda bir calisan ve/veya enerji ydnetim miidiirii
bir ¢alismanin yapilmasi igin iist yonetimi ikna edebilir. Istenen durum genellikle {ist
yonetimin bdyle bir ¢alismay sart koymasidir, ancak bir¢ok enerji yonetim programi

genellikle iist yonetimin ikna edilmesi ile baglamistir.

[lk durumu biraz daha detayli ele alirsak; bu tip durumlar genellikle iist yonetimin
artan enerji maliyetleri ve enerji tiiketimi sonucunda dis kaynaklardan enerji
yonetiminin faydalarini duymalar1 sonucunda olabilir. Boyle bir durumda yapilmasi

gereken, gerekli takimin olusturulmasi ve periyodik olarak programin yonetilmesidir.

Ikinci durumu daha detayli ele alirsak, enerji yoOneticisi veya bir ¢alisan enerji
maliyetlerinin artisim1  goriip, sirket kaynaklarmin daha verimli kullanilmasi
gerektigini fark etmis olabilir. Bu durumda yapilmasi gereken bu ihtiyaglarin

analizinin yapilip, iist yonetimin ikna edilmesidir.

7.2.2 Enerji Yonetim Koordinatorii / Enerji Yoneticisi

Programin basarili olmasi i¢in, endiistriyel tesislerde enerji yonetim programindan
sorumlu bir kisinin atanmas1 gerekmektedir. Eger bir kisi bu is i¢in atanmamaissa, st
yonetim biiyiik ihtimalle enerji yonetim projelerine gerekli dnemi vermeyecektir.

Sonug olarak, program basariya ulagamayacaktir.
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Enerji yonetim koordinatorii veya enerji yoneticisi 1yi bir yonetici olmalidir. Daha da
Onemlisi iist yonetim bu kisiyi gerekli tim kaynaklar ile donatabilmelidir. Enerji
yoneticisi tesis i¢inde olabilecek en iist seviyede raporlama yapmalidir, aksi takdirde
gerekli formalite rutininde program istenen basartya ulasamayabilir. Endiistriyel tesis
yapisina gore, bir veya birden fazla fabrika olabilir, bu durumda her fabrika i¢in bir

enerji yoneticisi atanabilir.

7.2.3 Enerji Yonetim Takim

Her pozisyonda oldugu gibi enerji yonetim programinda da tek bir kiside tim
yeteneklerin ve bilgilerin mevcut olmasini beklemek hata olur. Enerji ydnetimi
kapsaminda mekanik, elektrik, ingaat, vb... gibi bir¢ok farkli disiplinden bahsetmek
gerekir. Bir endiistriyel tesisin komple analizinin yapilmasi i¢in bir¢ok farkli bakis
acisindan yaklagmak gerekir; buhar iiretimi, dagitilmasi, kullanimi, kondens geri
besleme sistemleri, aydinlatma, HVAC (Isitma, Havalandirma ve Sogutma), vb. Bu
ylizden dogru bir enerji yonetimi i¢in bir takimdan bahsetmek daha dogru olacaktir

ve genellikle bu takim teknik ve uygulama olmak {izere iki alt gruptan olusur [22].

Teknik grup agirlikli olarak teknik geg¢mise sahip insanlardan olusur; kimya,
enddistri, elektrik, ingaat ve makine miihendisliginden gelen insanlar bu komite i¢in
uygun insanlardir. Bu grubun amaci enerji yoOneticisine gerekli teknik konularda
yardimci olmak ve ¢6ziim sunmaktir. Uygulama grubu teknik grubun aksine ¢ok
daha farkli bir konuda faaliyet gdstermelidir. Enerji yonetimi tesiste bir¢ok farkl
boliimii ve insan1 kapsadigindan, gerekli iletisimin kurulmasi uygulama grubunun
sorumlulugundadir. Bu grup tiim tesisin enerji yonetim programindan haberdar

olmal1 ve gruba gerekli kisilerin katilim1 saglanmalidir.

7.2.4 Raporlama ve izleme

Bir enerji yonetim programinin basarili sayilmasi i¢in 6l¢iilebilmesi ve somut olarak
ifade edilmesi gerekir. Olgiilemeyen enerjinin, tasarruf edilmesi veya verimli
kullanilmast s6z konusu olamaz. Bu yiizden verimli bir enerji izleme sisteminin
kurulmas1 enerji yoneticisinin yapmast gereken ilk islerden biri olmalidir. Enerji
izleme sisteminin amaci enerji tiikketiminin Olgililerek, program hedefleri ve/veya
gerekli endiistriyel tesis standartlari ile karsilagtirilabilmesidir. Bu standartlar prosese

ve/veya tesise gore degisebilmektedir. Oncelikli olarak izlenmesi gereken boliimler;
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HVAC sistemleri (klima santralleri, fanlar, pompalar, vb.), buhar sistemleri,

kompresorler, ciller ve sogutma gruplari ile kazanlardir.

Tiirkiye tekstil sektoriinde enerji yonetiminden denilince, belirlenen bir alan igin
enerji kullanimimin optimizasyonundan bahsetmek dogru olacaktir. Bu alanlar
agirliklh olarak; {iretim, 1sitma, aydinlatma, vb. olabilir. Diisiliniilenin aksine enerji
yonetiminden bahsedildiginde sadece teknik iyilestirme ve/veya daha yiiksek
teknolojik cihazlarin kullanimi1 degil, daha iyi bir yonetim veya daha iyi bir
organizasyon da ciddi faydalar saglayabilir. Tekstil sektoriinde enerji yonetimi ile
kasit enerjinin daha verimli kullanilmasi, kisaca liretimde uygun ve dogru cihazlar
kullanilarak enerji tiiketiminin azaltilmadir. Ancak tasarrufun saglanmasinda,

uretimde kaliteden ve standartlardan asla 6diin verilmemelidir.
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8. TEKSTIL SEKTORUNDE ELEKTRIK ENERJiSININ KULLANIMI

Tekstil sektortinde elektrik enerjisi agirlikli olarak tiretimde, HVAC sistemlerinde ve
aydinlatmada kullanilmaktadir. Bir tekstil fabrikasinda tiiketilen elektrik enerjisi
toplam enerji tiiketiminin yaklasik %75’ini olusturmaktadir [23]. Ozellikle ileriki
boliimlerde incelenecegi gibi 1sitma, sogutma, havalandirma ve duman emici
fanlarda tiiketilen elektrik enerjisinde c¢ok Onemli enerji tasarruf potansiyeli

bulunmaktadir.

8.1 Uretim Islemi

Tekstil endiistrisinde {iretim proseslerinde ¢ok sayida elektrik motorlar1 kullanilir.
Cogunlugu kiiciik giiclerde olmasina ragmen, motor gii¢ araliklar1 genistir. Bazi
klasik proses makinelerinde tek motor kullanilirken, yeni daha teknolojik
makinelerde kontrol kartinin kumanda ettigi birden fazla motor kullanilmaktadir.
Elektrik motorlar1 genellikle %50—-100 yiik arasinda ¢alismak iizere tasarlanmiglardir.
Buna ragmen en yiiksek verim %75 yiik civarinda elde edilir. Bu seviyeden sonra,
yani %50 seviyelerinin altinda motor verimi hizli bir sekilde azalmaya baslar [24].
Tekstil sektorii i¢in proseslerde kullanilan elektrik motorlarinin genellikle degisken
ylklerde ¢alismalar1 gerektiginden, iki hizli motorlar veya hiz kontrol cihazlarinin
kullanim1 enerji tasarrufu acisindan oOnemlidir. Sanayideki cogu motor, tekstil
sektoriinde de oldugu gibi ihtiyaca gore biiyiik boyutlandirildigindan, ¢ogu motor

%350 verimin altinda ¢aligmaktadir.

8.2 Aydinlatma

Ulkemizde net bir l¢iim sonucu olmamakla beraber, tiiketilen elektrik enerjisinin
%20’si aydmlatma amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle aydinlatmada
gergeklestirilecek enerji  verimliligi Onemlidir. Endiistride tiiketilen elektrik

enerjisinin i¢inde aydinlatmanin pay1 degismekle beraber %10 civarindadir. Ancak
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bu degerler sektorlerlere gore degismektedir. Tekstil sektoriinde bu degerin %5-10
arasinda oldugu disiiniilmektedir [23]. Diinya genelinde bu oranin %S5 ila %25
arasinda degistigi bilinmektedir [22]. Kii¢iik bir ylizde gibi goriilen aydinlatma
maliyetinde gergeklestirilen verimlilik, uzun saatler boyunca calisan tesislerde
kiicimsenmeyecek boyutlara ulagabilir. Aydinlatmada verimliligin, lamba
sondiirerek degil, gérme yetenegi ve gorsel konfordan o6diin vermeden, gerekli
minimum diizeyde aydinlik diizeylerinin yaratilmasi ile saglanabilecegi
unutulmamahdir. Iyi ve kaliteli aydinlatma ile calisanlarin gérme yetenekleri
iyilestirilerek, is hacmi ve verimi arttirilir. Calisma konforu ve is potansiyelinin

artmasiyla elde edilecek tasarruf elektrik enerjisine 6denen miktardaki azalmadan

¢ok daha 6nemlidir.

8.3 HVAC Sistemleri

HVAC (Isitma, havalandirma ve sogutma) sistemleri tekstil prosesinin en onemli
boliimlerinden biridir. HVAC ile fabrika iginde proses ve insanlarin konforu ig¢in
kullanilacak havanin kosullandirilmasi, tasinmasi ve gerekli sicaklik, nem ve hava
kalitesi degerlerinin ayarlanmasindan bahsedilir. Tekstil endiistrisi i¢in dokuma
prosesinde sicaklik degerlerinin yaklasik 30°C, nemin ise %60-70 civarinda olmasi

istenir [21].

41



9. ENERJi KAYIPLARININ BELIiRLENMESI

Bu boéliimde tekstil fabrikalarinda yapilabilecek bazi enerji verimliligi konularina
dikkat cekilecektir. Daha sonraki boliimlerde ise elektrik enerjisi daha detayh
incelenenerek, elektrik motorlarindaki  enerji  verimliligi  potansiyellerinden

bahsedilecektir.

9.1 Sicak Su ve Is1 Geri Kazamim Sistemlerinde Enerji Kayiplar:

Tekstil sektoriinde 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanimi, sicak su ve buhar
sistemlerine olan ihtiyacin azaltilmasi bakimindan enerji verimliligine katkida
bulunur. Bu nedenle enerji kayiplarinin diisiiriilmesi ve kaybedilen enerjinin geri
kazanilmasi ¢ok 6nemlidir. Tekstil sektoriinde bilindigi gibi 1sitma prosesi ciddi bir
atik enerji olugmasina neden olur, 1s1 enerjisi atik sicak su sistemlerinde bir 1s1
degistiricisi kullanilarak elde edilebilir. Sonug olarak atik 1s1 geri kazanim cihazlar
enerji tiiketiminin azaltilmasina yardimei olabilir ve bu enerjinin baska proseslerde

kullanilmasi ile verimlilik arttirilabilir.

Buhar kondens borularindan sicak ve temiz su buharlar1 geger. Bu akis boyler
sistemlerinde giris suyu veya boyama prosesinde boya havuzlarinda hazirlik icin
kullanilabilir. Bu potansiyel yontemler su tiiketimini azaltirken, ayn1 zamanda atik su
miktarini da azaltirlar ve bu sekilde enerji tasarrufu saglanir. Kurutma prosesi tekstil
sektorlinde genellikle en ¢ok enerji tiikketen prosestir. Kurutma prosesinde kullanilan

cesitli kurutucular biiytlik oranlarda sicak ve nemli hava iiflerler.

Is1 geri kazanim sistemlerinde minimum %35 buhar orani olan kazanlar bu tip
uygulamalar i¢in uygundur [23]. Daha yiiksek enerji tasarrufu i¢in yiiksek basingl
kazanlar kullanilmalidir. Genellikle atik 1s1 sistemlerinde sicakliklar 60—-70°C

civarmdadir.

9.2 Kacaklar ve Eksik Bakim Sonucu Enerji Kayiplar:

Bir¢ok tekstil firmasinda genellikle boru hatlar1 ve donanimlarin yerlesimi diizgiin
olmadigindan, buhar ve sicak su sistemlerinde kacaklar olusmaktadir. Kagak
miktariin ve bunun sonucunda gergeklesen kagak maliyetini belirlemek zor da olsa,

kesin olan bir sey varsa o da sicak su ve buhar kagaklar1 sonucunda ciddi bir enerji
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kayb1 gerceklesmektedir. Borulama sistemleri ve yalitim genellikle standart ile
aciklanmis olmasa da, bu tip sorunlarin en biiyiik nedeni proses sirasinda makinelerin

durdurulmamasi gerektiginden gerekli bakimin yapilamamasidir.

Genellikle tekstil fabrikalarinda buhar ihtiyac1t tam olarak hesaplanmadigindan,
fabrika genisletilme siiresince daha fazla buhar ihtiyaci varsa ilk islem yeni
kazanlarin ve boylerlerin eklenmesidir. Oysa bunun yerine buhar ihtiyacinin iyi
belirlenmesi gerekir. Fazla ve gereksiz buhar kullaniminin en 6nemli sebebi gerekli
sicakliga ulagtiktan sonra banyolara hala buhar basilmasidir. Genellikle
fabrikalardaki buhar kapanlari tam olarak ¢alismadigindan, yogunlasma sonucunda
buhar disar1 rahatlikla c¢ikabilmektedir. Bilindigi gibi buhar borulama sistemi
icerisinde yiiksek basingla hareket eder, bu nedenle zarar gérmiis vanalar ve borular
kacaklar i¢in elverisli yerlerdir. Yukarida bahsedilen tiim sorunlar buhar ve sicak su
kagaklarma sebep olmaktadir ve bunlarin engellenmesi tesislere Onemli enerji

tasarrufu olarak geri donecektir.

9.3 Makinelerde ve Borularda Yalitim Sorunlari

Tekstil sektoriinde daha dnceden de bahsedildigi gibi buhar ihtiyact ve kullanimi
diger sektorlere gore oldukga yiiksek olup, olduk¢a oOnemlidir. Is1 yaymimi
sonucunda buhar tagima sistemlerinden ve basing diistimlerinden kaynaklanan buhar
kayiplarn tesislerde ciddi sorun olusturur. Kazanlarin duvarlari, yakma hiicreleri ve
borular yalitm malzemeleri ile yalitilmalidir. Uzun mesafeli buhar iletiminde
borulama sistemlerinde yiiksek basingli ve kiiciik ¢apli sistemler yerine, diisiik
basingli ve daha genis ¢apl sistemler tercih edilmelidir. Bununla birlikte borularin
kivrimlarinda basing kayiplar1 yiliksek oldugundan, kivrimlarin veya doénemeglerin
caplarinin genisletilmesi bu kayiplari azaltmaktadir. Ozellikle Tiirkiye deki tekstil
tesislerine bakildiginda, buhar ve sicak su sistemlerindeki yaliim seviyelerinin
diizgiin olmadig1 goriiliir, bunun en 6nemli nedeni yirtilan yalitim malzemelerinin

bakim yetersizligi veya yanlis bakimidir.

Cevreye 1s1 kayb1 genellikle makinelerden disariya 1s1 iletimi ile olur. Yikama ve
kurutma prosesinde ve Ozellikle hasil sokme isleminde, agartma, jigler makineleri
genellikle yeterli yalitilmadigindan 1s1 kayiplar1 yiiksektir. Bilindigi iizere 1s1
yaymiminin miktart makinenin i¢indeki sicak yiizey ile disaridaki soguk ylizey

arasindaki farkin fonksiyonudur. Diizgiin secilmis ve uygulanmis yalitim 1s1
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transferini engelleyerek 1sitma prosesinde daha az buhar ve yakit kullanilmasini

saglar.

9.4 Kazan Yalitimi ve Kontrol Sistemi

Kazanlarin 1s1 yalittimi giivenlik, enerji tasarrufu ve performans kriterleri agisindan
onemlidir. Bir kazanin yalitimi i¢in segilecek malzeme, kazanin yasina ve tasarimina
gore farkliliklar gosterecektir. Kazan iistiindeki yalitim zamanla yiiksek sicaklia ve
asinmaya maruz kalacagindan periyodik bakimi ve tamiri ¢ok Snemlidir. Kazan
kontrol sistemleri kazan1 korumali ve diizgiin ¢aligmasini saglamalidir. Bu sistemler
yakma kontrol sistemlerini, alev gilivenlik sistemini, su seviye ve yakit kontrol
proseslerini i¢cermeli ve enerjinin daha verimli kullanilmasini denetlemelidir. Buhar
akisin1 gosteren cihazlar kazanin veriminin ve performansinin hesaplanmasinda
faydali olabilir, ayrica sistem tarafindan talep edilen buharin o&lgiilmesinde bu

cihazlar kullanilabilir.

9.5 Yakma Kontrol Sistemleri

Kazanin yakma isleminde optimum hava ile beslenmesi 1s1 kayiplarinin 6niine
gecilmesi ve yakma veriminin arttirilmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Endiistriyel
kazanlarda belirli bir yakit miktar1 i¢in yeterli havanin saglanmasi fanlarla saglanir.
Damperler, giris vanalar1 veya ilerleyen teknoloji ile birlikle hiz kontrol cihazlari
havanin kontroliinde siklikla kullanilir. Hava yakit karigimimin saglanmasi igin
yakma kontrol sistemleri kullanilarak, glivenli ve verimli yakma saglanir. Yakma
sicakligi ve baca gazi oksijen (veya karbondioksit) konsantrasyonu yakma verimini
gosteren ilk verilerdir. Pratikte yakma kosullar1 milkemmel degildir ve ilave hava
katkis1 yakitin yakilmasi icin gereklidir. Bu nedenle dogru karisimin bulunmasi igin

baca gazi ve karbondioksit seviyelerinin yogunlugunun incelenmesi gerekir.

9.6 Boyama ve Kurutma Prosesi

Tekstil endiistrisinde boyama ve kurutma, 1sitma i¢in en fazla enerji tiiketen iki
prosestir. Genellikle fuel-oil veya LPG kullanilir. Boyama prosesi igin 80°C’de sicak
su kullanilirken, kurutma prosesi yiiksek seviyede buhar kullanir. Kurutma igleminde

tekstil pargalar1 sicak yiizeyli bir silindir tizerinden gegirilir ve kazandan saglanan
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sicak buhar silindirin i¢inde bulunur. Yakma prosesinde kumasin yikanmasi igin
yiiksek miktarda sicak su ihtiyaci olusur, aynm1 zamanda kurutma islemi boyunca
onemli miktarda sicak nemli hava ve yikama islemi boyunca da 1lik atik su olusur.
Tekstil endiistrisindeki verimin arttirilmasit ve bununla birlikte enerji tasarrufu

yapilabilmesi i¢in bu proseslere dikkat edilmesi gerekir.

Kurutma iglemi, apre ve boyama islemlerinden sonra en uzun zaman alan, pahali ve
enerji tiketen boliimdiir. Kurutma terimi tekstil endiistrisinde bir kumastan veya
giysiden 1sisal enerji yoluyla suyun veya ugucu c¢oziiciilerin uzaklagtirilmasidir.
Kurutma boyunca yiliksek miktarda buhar kullanilir. Boyama, yikama ve diger
proseslerde kullanilan ham maddenin nem orani yiiksektir. Bu yiliksen nem degeri
kurutucalar yardimi ile diisiiriiliir. Kurutma siiresince sicak nemli hava atmosfere
yollanir, ancak verimlilik a¢isindan bu hava tekrar kurutma prosesinde
kullanilmalidir. Havanin nemli ve genellikle iplik, toz ve kimyasal maddelerle dolu
olmasi, bu karistm havanin tekrar kurutma prosesinde kullanilmasina engeldir.
Kurutma isleminde kuru, taze ve sicak hava siirekli saglanabiliyor olmalidir. Belirli
sicaklikta olmasi gereken bu havanin isitilmasinda, toz ve iplik igerikli sicak ve
nemli hava, geri kazanim sistemleri sayesinde kullanilabilir. Bu sayede fiziksel temas
olmadan 1s1 transferi rahatlikla yapilabilir. Ayn1 sekilde kazandan atilan baca gazlari

da geri kazanim sistemleri ile enerji verimliligine katkida bulunabilir [16,20,21].
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10. TEKSTIL FABRIKALARI iNCELEMESI

Bu boliimde tekstil sektoriindeki enerji tliketimi, enerji maliyetleri ve enerji
kullanimu ile tekstil tiretimi arasindaki iligki incelenecektir. Dort farkli tesis bilgileri

ve bunlarin daha detayl tiikketim analizleri bu boliimde sunulmustur [23].

10.1 Tekstil Sektoriindeki Organizasyon Yapisi

Klasik bir tekstil fabrikasindaki Sekil 10.1°de goriilen yapiya bakilirsa tesis
miidiiriine (fabrika midiirii) baglh olarak farkli boliimler olusturuldugu goriiliir.
Bunlar; bakim, iiretim ve finans bolimiidiir. Enerji yOneticisi veya enerji midiirii

diger boliimler gibi tesis miidiiriine bagh olarak ¢alisabilmektedirler [24].

‘ Tesis Midiri ‘

l

‘ Finans MUduraG ‘ ‘ Uretim Mudiri ‘ ‘ Bakim Muduru H Enerji Yoneticisi ‘
‘ Dokuma ‘ ‘ Mekanik Bolimu
| l
‘ Kurutma ‘ ‘ Elektrik Bolimu ‘
l
‘ Boyama ‘
l
‘ Diger ‘

Sekil 10.1 : Tekstil Fabrikasindaki Ornek Organizasyon Semasi
10.2 Tesis Detaylar1 ve Enerji Tiiketim Karakteristigi

Bahsedilecek tesisler liretim ve istihdam seviyelerine gore biiyiik, orta 6lgekli veya
kiiciik isletmelerdir. Tablo 10.1’den de goriildiigli gibi tesislerin kurulus yillar,
istthdam seviyeleri ve iiretim islemleri farkliliklar gostermektedir. Bu boliimde
bahsedilecek tesisler ve enerji tiiketim degerleri daha sonraki boliimlerde yapilacak

olan incelemeleri desteklemesi agisindan 2005 yili Energy dergisindeki, tekstil
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sektoriinde enerji kullanimi ve maliyetleri caligmasindan alint1 yapilarak yazilmistir

[23].

Buna gore Tesis4 en eski olup, ayn1 zamanda en fazla ¢aligan sayisina sahiptir.

Tesis3 yeni bir tesis olup, en az sayida ¢alisanla iiretim yapan bir tekstil fabrikasidir.

Bu tesislerin iiretim tipleri veya iiretim mamulleri ise asagida belirtilmistir.

= Tesisl : Diiz/Desensiz kumas

= Tesis2 : Diiz/Desensiz kumas ve havlu/bornoz

= Tesis3 : Diiz/Desensiz kumasg

= Tesis4 : Diiz/Desensiz kumas ve havlu/bornoz

Tablo 10.1: Tekstil Fabrikalar1 ve Uretim Béliimleri
Tesis1 Tesis2 Tesis3 Tesis4

Kurulus Yili 1995 1985 1999 1960
Calisan Sayisi 180 200 65 500
ggf:linn;eri Boyama Boyama, Dokuma Boyama Boyama, Dokuma

Tesislerin enerji tiiketimi, enerji fiyatlar1 (sanayi icin) ve yillik elektrik tiiketim

biitgeleri ile fuel-oil ve LPG tiiketimleri Tablo 10.2°de verilmistir.

Tablo 10.2 : Enerji Tiiketim ve Fiyatlar1

.. e 4.« | Enerji Maaliyetleri ..
e Enerji Tiiketimi Yillik Enerji
Enerji Tipi (KWh, kg) (kkwg/l";}{g“’ Masraflari (YTL)
Elektrik (kWh) 2,583,000 0.138112 356,743 YTL
Tesisl Fuel-oil (kg) 3,740,000 1.050847 3,930,168 YTL
Toplam 4,286,911 YTL
Elektrik (kWh) 3,819,000 0.138112 527,450 YTL
Tesis 2 Fuel-oil (kg) 2,690,000 1.050847 2,826,778 YTL
LPG (kg) 156,000 3.121469 486,949 YTL
Toplam 3,841,177 YTL
Elektrik (kWh) 1,210,000 0.138112 167,116 YTL
Tesis 3 Fuel-oil (kg) 2,005,000 1.050847 2,106,948 YTL
Toplam 2,274,064 YTL
Elektrik (kWh) 927,920 0.138112 128,157 YTL
Tesis 4 Fuel-oil (kg) 1,485,000 1.050847 1,560,508 YTL
Toplam 1,688,665 YTL

Buna gore, elektrik maliyeti kWh basina 0.138 YTL, Fuel-oil maliyeti kg basina
1.05 YTL ve LPG maliyeti kg basina 3.12 YTL olmaktadir [15]. Tiim tesislerde

tiiketim rakamlar1 farkli olmasina ragmen, birim enerji maliyetleri sabittir.

47



Tablo 10.3’de ise tesislerin yillik iiretim kapasiteleri verilmistir. Bahsedilen
tesislerde iretim yi1l boyunca ayni oranda olmayip, bahar aylarinda artarken,
sonbahar aylarinda ise diismektedir. Tesis4’lin iiretim kapasitesi yiiksek olmasina
ragmen, lretimin aylara gore dagiliminda tutarsizliklar goriilmektedir, bunun sebebi
fabrikanin eski olmasi ve kullanilan donanimin diger fabrikalara goére daha cok
bakim gerektirmesidir. Bakim siireleri ve verimsiz donanim kullanimi {iretimin esit

olarak dagilmasini engellemektedir.

Tablo 10.3 : Uretimin Aylara Goére Dagilimi

Tesis 1 iiretimi | Tesis 2 iiretimi | Tesis 3 iiretimi | Tesis 4 iiretimi
Aylar (ton) (ton) (ton) (ton)
Boyama, Boyama,
Boyama Dokuma Boyama Dokuma
Ocak 600 480 165 71
Subat 590 490 180 124
Mart 620 505 185 95
Nisan 630 510 175 250
Mayis 620 510 180 346
Haziran 615 520 185 180
Temmuz 655 525 220 233
Agustos 613 525 235 213
Eyliil 605 500 215 113
Ekim 590 505 190 166
Kasim 585 500 185 129
Aralik 585 490 180 62
Toplam 7,308 6,060 2,295 1,982

Bir sonraki adim, dort adet tesisin verimliliklerinin daha detayli olarak
incelenmesidir. Tablo 10.2 ve Sekil 10.2 sirasiyla tesislerdeki enerji tiiketim
degerlerini ve tekstil iiretimini gosterirken, Tablo 10.4 ise bu tesislerdeki enerji
tikketimlerinin ortak bir paydada toplanmasini amaglamaktadir. Tiim enerji birimleri
TEP olarak ifade edilip, her bir tesisin toplam enerji tiiketim ve maliyetleri

gosterilmistir.
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Uretim Kapasitesi (ton)
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Sekil 10.2 :  Uretimin Aylara Gore Dagilimi (Grafiksel Gosterim)
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Tablo 10.4 : Enerji Tiiketimi ve Enerji Maliyetleri Yiizdeleri

neiTip | P10 Taketim | EnefiTaketimi | Enerji | Enerji Masliyeteri Maﬁﬁey?t'leri B:l::ﬁev":t?'

(KWh, kg) (TEP) Tiiketimi (%) (YTL) ) VTLTED
Elekirik (kWh) 2,583,000 m 6.00% 356,743 YIL 8.3% 1606
Tesisl  [Fuel-oil (k) 3,740,000 3,846 94.00% | 3.930.168 YIL 91.6% L0
Toplam 4,068 10000% | 4286911YTL | 100.0% 1,054
Elekirik (kWh) 3,819,000 328 10.00% 527,430 YIL 13.0% 1606
Teioy  |Fuekol (kg 2,690,000 2.885 85.00% | 2,826,778 YIL 3.5% 950
LPG (kg) 156,000 175 5.00% 486,949 YTL 12.6% 2778
Toplam 3,388 10000% | 384LITTYIL | 100.0% 1,134
Elekirik (kWh) 1210,000 104 6.00% 167,116 YTL 3% 1606
Tesis3  |Fuel-oil (kg) 2,005,000 1923 99.00% | 2106948 YIL 92.7% 109
Toplam 2007 10000% | 2274064 YTL | 100.0% 1122
Elekirik (kWh) 927,920 80 7.00% 128,157 YIL 7.5% 1,606
Tesis4  [Fuel-oil (kg) 1,485,000 140 93.00% | 1,560,508 YIL 92.4% 1082
Toplam 1522 10000% | 1688,665YTL | 100.0% 1,109

Tesislerdeki enerji tiiketimlerinden elektrik, fuel-oil ve LPG toplamda TEP olarak
ortak bir paydada toplandiginda, fuel-oil’in yakit olarak tiim tesislerde agirlikli
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Fuel-oil bahsedilen tesislerde yogun olarak
kullanilmasina ragmen, glinlimiizde dogalgaz daha sik kullanilmaktadir. Ancak enerji
maliyetlerine bakildiginda, elektrik enerjisinin maliyeti yiiksek oldugundan, tiiketim
oranlariyla enerji maliyetleri arasinda farkliliklar vardir. Oranlar sirastyla Tesis] i¢in
%6 ‘dan %38.3 degerine, Tesis2 i¢in %10’dan %13 degerine, Tesis3 i¢in %6’dan

%7.3 degerine ve son olarak Tesis4 i¢in %7°den %7.5 degerlerine ¢ikmugtir.

Bir diger énemli konu ise, enerji tiplerinin birim enerji maliyetleri incelendiginde
elektrigin degeri 1,606 YTL/TEP olurken, bu degerin fuel-oil i¢in 1,022 YTL/TEP
olmasidir. Buradan da anlasilacagi gibi, elektrik fule-oil’e gore daha pahalidir ve
elektrikte yapilacak her tiirlii verimlilik tesislere enerji tasarrufu ve maddi kazang
olarak geri donebilecektir. Giiniimiizde dogalgaz tekstil fabrikalarinda fuel-oil yerine
kullanilmaktadir, 6zellikle maliyeti nedeniyle dogalgaz fuel-oil’e gére daha avantajh
olmaktadir. 2008 Mart ay1 itibariyle fuel-oil 1.050847 YTL/kg, dogalgaz ise
0.4959 YTL/m’ olarak belirlenmistir. 1000 kcal igin enerji maliyetlerine bakilirsa
fuel-oil 0.13 YTL, dogalgaz ise 0.0646 YTL olmaktadir. Fuel-oil 2007 yilina gore
%33.3, dogalgaz ise %7.6 zam gormiislerdir. Ayni sekilde sanayide fuel-oil en fazla
zam goren yakit durumundadir. Enerji tiikketimi, enerji maliyetleri ve iiretim
iligkilerinin incelenmesi endiistriyel tesislerin verimliliklerinin hesaplanmasinda
onemli bir Olgiittlir. Tablo 10.5°de dort tesisin farkli istatistiksel degerleri

goriilmektedir.
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Tablo 10.5 :

Enerji Tiiketimi ile Tlgili Istatistikler

Enerji . Uretim Enerji Enerji Enerji Calisan Basina
o Tekstil o . e e L. P
Tiiketimi Uretimi (ton) Maaliyeti Tiiketimi Maaliyeti Uretim
(TEP/kg) (YTL/ton) (TEP) (YTL/TEP) | (ton/personel)
Tesisl 557 7,308 587 4,068 1,054 41
Tesis2 559 6,060 634 3,388 1,134 30
Tesis3 883 2,295 991 2,027 1,122 35
Tesis4 768 1,982 852 1,522 1,109 4

Tablo 10.5’den goriildiigi iizere, bir tekstil fabrikasindaki {iretim azaldigi zaman
birim iiriin bagina harcanan enerji maliyeti artmaktadir. Ayni sekilde enerji tiiketimi
arttiginda, iiretilen kg basina harcanan enerji degeri azalmaktadir. Bir diger dikkat
edilmesi gereken nokta ise, enerji maliyetleri (YTL/TEP) verisidir; buna gore Tesisl,
Tesis3 ve Tesis4’de birim enerji basina maliyetler yaklagik aymidir. Tesisl ig¢in
1,054, Tesis3 icin 1,122 ve Tesis4 i¢in 1,109 YTL/TEP olmaktadir. Ancak Tesis2
diger tesislerden ortalama %7 daha fazla birim enerji maliyeti 6demektedir, bunun
nedeni yillik 3,819,000 kWh elektrik tiiketimi ile ilk sirada olmasidir. Tesis2 elektrik
tiiketimi Tablo 10.4’den goriildiigi gibi Tesis1 elektrik tiiketiminin 1.47 kati, Tesis3
tiiketiminin 3.15 kat1 ve Tesis4 elektrik tiiketiminin yaklasik 4.11 katidir.

10.3 Tesislerin Karsilastirilmasi (Benchmarking)

Bu boliimde endiistriyel tesislerin enerji verileri gosterildikten sonra, sanayide
kullanilan bazi karsilastirma grafikleri tizerinde durulacaktir. Bir endiistriyel tesisin
digerleri ile karsilastirilmasinda kullanilan iki tip yontem vurgulanacak ve bahsedilen
tesislerin bilgileri ile boyama ve dokuma agirlikli tekstil fabrikalarindaki tiretim-

enerji tiiketimi arasindaki iliski agiklanmaya calisilacaktir.

10.3.1 Uretim ve Enerji Tiiketimi

Sanayide kullanilan en kullanisli ve basit analizlerden birincisi tekstil tiretim ¢ikt1
degeri (ton olarak) ile enerji tiiketim degeri arasindaki iliskinin bir grafik iistiinde
incelenmesidir [25]. Bircok tekstil islemi veya sanayideki ¢ogu uygulama asagidaki
grafiklerde goriildiigii gibi lineer bir egiliminde olacaktir. Bu tesislerden ikisi
boyama iglemi yaparken, diger iki tesis hem boyama hem de dokuma islemlerini
yapmaktadir. Bu yiizden enerji tiiketim ve {iretim analizlerinin daha gergek¢i olmasi
icin tesisler iiretim bdliimlerine gore ayrilip incelenecektir. Sekil 10.3’de boyama
yapan tesislerin aylik elektrik tiiketim degerleri kWh cinsinden, aylik tekstil {iretim

degerleri ton cinsinden alinarak grafik ¢izdirilmistir. Hesaplama sonucunda ¢izdirilen
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lineer dogru yardimiyla, boyama tesisleri ile 1ilgili bazi bilgilere ulasilabilir.
Sekil 10.3°de verilen y = mx+c denkleminde y: enerji eksenini, x: iiretim eksenini,
m: c¢izginin egimini ve c¢: baslangic degerini vermektedir. Buna gore

y =270.26x + 69,239 denklemi ile

» Uretimin neredeyse sifira yakin oldugu durumlarda bile aylik 69,239 kWh

elektrik enerjisinin tiiketilecegi,

» Egrinin egimi ile her ilave iiretim degeri i¢in harcanacak elektrik enerjisi

miktarinin 270.26 kWh/ton oldugu goriiliir.

Daha detayl analiz i¢in Sekil 10.4’de boyama ve dokuma igleminin birlikte yapildigi
tesislerdeki aylik elektrik tiiketimi ve iiretim, Sekil 10.5°de dort tesisteki ortalama
aylik elektrik enerjisi tiiketimi ve tiretim grafikleri verilmistir. Buna goére bu
tesislerdeki aylik elektrik enerjisi tiiketimlerine bakilarak, lineer bir dogru ile uyumlu
olduklar1 sdylenebilir. Diger bir ifadeyle iiretim tipleri yakin olan tekstil firmalarinda
aylik ton olarak iiretim kapasitelerine gore, yaklasik elektrik tiiketimlerinin tahmin
edilebilecegi goriiliir. Sekil 10.6’da ise sadece elektrik enerjisi degil, bu kez tiim
enerji harcamalart ve toplam yillik iiretim grafik olarak gosterilmistir. Buna gore
tesislerin yillik iiretimleri az da olsa ¢ok da olsa, toplam enerji tiikketimlerinin belirli
sinirlar iginde olacagi goriliir. Bu boliimde de bahsedildigi gibi, iiretim ile enerji
tilketimi arasindaki iligkiler incelenerek tesislerin geneli ile ilgili baz1 sonuglara
ulagilabilmesi miimkiindiir. Buna gore aylik veya yillik {iretimi bilinen bir tekstil
dokuma veya boyama tesisindeki elektrik ve toplam enerji tiiketimi yaklasik olarak

tahmin edilebilir.
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Yillik Enerji Tiiketimi (TEP)
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10.3.2 Spesifik Enerji Tiiketimi

Spesifik enerji tiiketimi ile liretim arasindaki iliski bu boliimde tanitilacak yontem ile

incelenecektir. Spesifik enerji tiikketimi 10.3.1 nolu boliimde bahsedilen elektrik

tiketim (kWh) degerlerinin, iiretim (ton) degerlerine boliinmesiyle elde edilir.

Genellikle elde edilen egri ilk yontem gibi lineer bir dogru olmay1p, daha ¢ok azalan

bir egri seklindedir [25]. Bu egriden, iiretim arttigi zaman iiretilen birim ¢ikt1 igin
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harcanan enerjinin de azalacagi anlagilmaktadir. Sekil 10.7°de boyama iiretimi yapan
Tesis] ve Tesis3 icin spesifik enerji tiikketimi aylik olarak elektrik enerjisi igin
kWh/ton cinsinden verilmistir. Ancak hem boyama hem de dokuma islemi olan
Tesis2 ve Tesis4 i¢in Sekil 10.8’de ¢izilen spesifik enerji tiiketim grafiginde
Sekil 10.7°ye gore baz1 farkliliklar goze carpmaktadir. Sadece boyama isleminin
yapildig1 Tesisl ve Tesis3 icin spesifik enerji tiiketim degerleri egri ile uyumlu bir
sekilde dagilmisken, hem boyama hem de dokuma igsleminin oldugu Tesis2 ve Tesis4
icin, bu degerlerden bazilar1 egri ile uyumlu degildir. Daginik olan bu degerler
Tesis4’e ait olup, Sekil 10.2’den de goriildiigii gibi bu tesis daginik ve diizensiz bir
iiretim grafigine sahiptir. Ayni1 zamanda Tesis4, hem en fazla personel ¢alistiran hem
de en eski kurulus yilina sahip, teknolojik olarak en eski tesis olarak goze

carpmaktadir.
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11. ENERJi VERIMLI MOTOR SiSTEMLERIi

Elektrik motorlariin bir endiistriyel tesisteki tiiketilen elektrik enerjisinin %75’ini
tiikettigi bilinmektedir [24] , bu sistemlerde yapilacak her tiirlii enerji verimliliginin
onemi biylktir. Bu bolimde motor sistemlerinin tanimi, enerji verimli motor
sistemlerinin agiklamasi ve motorlarda yapilabilecek tasarruf potansiyellerinden

bahsedilecektir.

11.1 Tekstil Sektorii ve Elektrik Motor Sistemleri

Tekstil sektoriinde elektrik motorlarimin kullanimi1 ¢ok ytiksek olup, kullanilan
motorlar kiiciik giiclerde ve degisik yiiklerde ¢alisma olasiligina sahiptir. Bu ylizden
cift hizli motorlar veya ilerleyen teknoloji ile birlikte hiz kontrol cihazlar
kullanilmaktadir. Tiim sektorlerde oldugu gibi tekstil endiistrisinde de motorlar
biiylik boyutlandirildigindan normal ¢aligma profilinde %50 yiik skalasinda olup,
diisiik verimlerde yiiksek enerji tiikketimleri s6z konusudur. Bir tekstil fabrikasindaki
elektrik motorlar1 agirlikli olarak akiskan kontrolii i¢in kullanilir, bunlar fan ve
pompa motorlar1 olarak karsimiza ¢ikarlar. Proses i¢in kullanilan pompalarin giicleri
ortalama 15kW civarinda iken, yardimc isletmelere ait sogutma sistemi pompalari
ise 75kW dolayinda gii¢ degerlerine sahiptir. Fanlar daha ¢ok iklimlendirme ve
hassas kosullandirma istenen yerlerde klima santralleri seklinde olmaktadir, bu

motorlarin giicleri diisiik olup (3.3kW — 5.5kW) yiiksek adetlerde bulunmaktadir.

11.2 Elektrik Motorlarinda Verimlilik Ol¢iimii

Elektrik motorlarinda verimliligin belirlenmesi i¢in bir¢ok standart bulunmaktadir.
Temel olarak bu standartlar arasindaki fark, ilave yiik ve kacak kayiplarin nasil ele
alindiginla 1ilgilidir. Baz1 durumlarda sabit bir katsay1 alinmasma ragmen, diger
durumlarda mekanik ¢ikis gii¢ 6l¢limii temel alinmaktadir. Japonya verimlilik 6l¢iim

standard1 JEC 37, temel olarak ilave yiik kayiplarini ihmal etmektedir. [IEEE 112-B
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standardinda ilave yiik kayiplari, giris ve ¢ikis giicleri arasindaki farktan, stator, rotor
kayiplar1 ile demir ve slirtiinme kayip degerlerinin c¢ikarilmast ile elde edilir;
IEC 600342 standardinda bahsedilen ilave yiik kayiplar1 giris gliciiniin %0.5 kat1
olarak hesaplanir [26]. Bahsedilen standartlardaki ilave yiik kayiplarina ait degerlerin
hesaplanma yontemleri farkli oldugundan, hesaplanan elektrik motor verimlilik

degerleri de birbirlerinden kiigiik farkliliklar gosterebilir.

Gilinlimiizde yeni bir standart olan IEC 61972 ile ¢alisilmaktadir. Bu standarda gore
ilave yiik kayiplarinin hesaplanmasi i¢in iki yontem bulunmaktadir; ¢ikis motor
giicliniin Sl¢iilmesi ile hesaplama ve ayni giicteki her makine i¢in sabit bit katsayi
kullanilmasidir. Asagida degisik standartlara gore hesaplama yontemleri

Ozetlenmektedir [27]:

IEEE 112-B standarda:

Pilave = (Pgiris - Pmekanik) - (Pstator + Protor + Pdemir + Psiirtiinme & sarg1 ) (1 1. 1)

IEC 600342 standarda:

Pilave =%0.5 * Pgiris (1 12)
JEC 37 standardi:
Pilave =0 (113)

IEC 61972 standardi:
Pilave =%x * Pgiris [X:F(Pnominal)] (1 14)

Bu yontem kapsaminda x degeri 0.9 ile 1.8 arasinda degisebilmektedir.

Degisik tipteki asenkron motorlar ile yapilan olgitimler ile ilave yiik kayiplarinin ne
kadar farklilik gosterdigi incelenmistir. Buna gére ABB, ACEC, Brook-Hansen,
Leroy Somer, Siemens ve WEG marka 11 kW, 55 kW ve 75 kW giiclerindeki
elektrik motorlari ile yapilan dlgiimler sonucunda [27], ilave yiik kayiplarinin 11 kW
motorlar i¢in giris giiciiniin %1.5 ile %2.3’1 arasinda degistigi, 55 kW motorlar i¢in
girig giicliniin %0.4 ile %3’ ve 75 kW motorlar i¢in ise girig giicliniin %0.9 ile

%2.7’si arasinda degistigi goriilmiistiir. Sekil 11.1°de, IEC 600342 ile IEEE 112-B
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standartlar1 arasindaki farklilik sirasiyla 11 kW, 55 kW ve 75 kW motorlar i¢in

gosterilmektedir.
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Sekil 11.1 : Farkli Motorlar I¢in IEEE ve IEC Standartlariin Karsilastirmasi [27]

Endiistride kullanilan bircok motor giivenlik nedeniyle ihtiya¢ duyulan giic
degerlerine gore daha biiylik boyutlandirilir. Bu nedenle ¢cogu motor %50-%75-%100
yiik degerleri arasinda calismaktadir. Bir tesiste motor verimlilikleri hesaplanirken
motor treticileri tarafindan %50 ve %75 yiiklerdeki verimlilik degerlerinin verilmesi
onemlidir. Sekil 11.2°deki verimlilik degerlerine bakilirsa, yiikle birlikte motor
verimlilik degerleri de degismektedir. Bu nedenle yiiksek verimli kabul edilen bir
motor, daha az yiiklendiginde yine yiiksek verimli olacagi anlamina gelmemektedir.
Ozellikle demir kayiplar1 yiiksek olan motorlar icin kismi yiiklerdeki verimlilik
degerlerinin ireticiler tarafindan saglanmasi biiyilk Onem arz etmektedir.
Sekil 11.2°deki 55 kW, Sekil 11.3’de ise 11 kW asenkron motorlar i¢in farkl

yiiklerdeki verimlilik degerleri verilmektedir.
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Sekil 11.2 :  55kW Motorlarin Farkli Yiiklerdeki Verimlilik Degerleri [27]
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Sekil 11.3 : 11kW Motorlarin Farkli Yiiklerdeki Verimlilik Degerleri [27]

11.3 Verimli Motor Sistemleri

Motorlar birgok prosese hizmet edip, liretime ve kaliteye direk olarak etki ederler.
Motor sistemlerinde gerceklestirilecek enerji verimliligi direk olarak tesisteki enerji

verimliligine, dolayisiyla enerji tiikketimine etki eder.

Genellikle cihaz se¢iminde ve tasarim siiresinde enerji verimliliginin diisiiniilmesi ve
buna goére se¢im yapilmasi mantiklidir. Cogu zaman bir motor sisteminin veriminin
arttirllmas1  birgok {iretim ve bakim sorununu ortadan kaldiracaktir. Motor
sistemlerinden bahsederken enerjinin girdigi béliimden son {iriin ¢ikisina kadar olan
kisimdan bahsedilir. Enerji kullanimi ise iiretilen {iriin bagina harcanan enerji miktari
olarak tanimlanabilir. Diizgiin bir motor sistem yonetimi verimli ve giivenilir bir
tiretim saglarken, ayn1 zamanda {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesine yardimc1 olur.

Sekil 11.4’de goriildiigii gibi, endiistriyel tesislerde elektrik motorlarinin harcadigi
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elektrik enerjisi tlim tesisin %75’inden fazladir. Bunun yaninda aydinlatma
ekipmanlart ve HVAC (isitma, havalandirma, sogutma) cihazlar1 diger elektrik

enerjisi tilketen elemanlardir.

% 76.0

O Motorlar
B Aydmnlatma
O HVAC ve diger islemler

Sekil 11.4 : Endiistriyel Tesislerde Tiiketilen Elektrik Enerjisinin Dagilimi

Tiim endiistriyel tesisler i¢indeki elektrik motorlarinin %60°lik bolimii akigkan
kontrolii i¢in kullanilmaktadir [22,24]. Akiskan kontrolii ile hava, su, kimyasal
akiskanlar, gaz, vb. maddelerin kontrolii s6z konusudur. Sekil 11.5 bu dagilimi daha

acik gostermektedir.

% 60.0

O Fan, Pompa,
Kompresorler

B Diger Yiikler

% 40.0

Sekil 11.5 :  Elektrik Motorlarinin Tesislerde Kullanimina Gére Dagilimlar:
11.3.1 Motor Sisteminin Boliimleri

Motor sistemleri farkli boliimlerden olusur bunlar; enerji girigi, enerji ¢evrim
donanimi, kontrol mekanizmasi ve proses ihtiyaglarina gore ¢ikis donanimlaridir.
Motorlar endiistriyel tesislerde havalandirma, kurutma, proses i1sitma, buhar
sistemleri, sogutma, kazan yakma ve basingli hava sistemleri gibi farkli amaglar igin

kullanilabilir. Sekil 11.6’da bir motor sistemi sematik olarak gdosterilmektedir.
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Burada motor devresi kullanilan yolverme teknolojisine gore direk (kontaktorler ile)

veya elektronik (yumusak yolvericiler veya hiz kontrol cihazlari ile) olabilir.

Tesis Dagitim Merkezi

|

Motor Devresi — Direk yolverme

1 Hiz kontrol cihazlari

Elektrik Motoru >

|

Rediktorler Damnd

|

Fan, Pompa, Kompreson +—>

|

Proses

Disli sistemler

Kayis / kasnakli sistemler

aWa|saquac) / |0JUoY

Uygulama

Sekil 11.6 : Motor Sisteminin Sematik Gosterimi

11.3.2 Ekonomik Kriterler

Uretimde kullanilan motor sistemlerinin verimliligi direk olarak tesisin genel enerji
verimliligini etkiler. Motor sistemleri bir tesisteki sabit ve degisken maliyetleri
etkiler. Uretim maliyetlerinin yaninda enerji maliyetleri biiyiik oranlar olusturmasa
da, enerji maliyetlerindeki azalig direk olarak tesisin verimliligine ve ekonomik
olarak kazanca neden olur. Ornek olarak bir tesisteki kar oran1 %10 ve elektrik
maliyetleri toplam maliyetin %4’i ise, enerji maliyetlerindeki %25°lik bir azalis,

ayni satis hacminle kar marjinda %10 oraninda bir artis saglayabilecektir [25].

Bir endiistriyel tesiste maliyet analizi yapilirken her bir uygulama i¢in ayr1 analiz
yapilmalidir. Bir motor sistemi i¢in enerji maliyetleri, yiiksek verimli bu sistemin ilk
yatirim maliyetinin katlar1 olarak ifade edilmektedir. Maliyet analizi yapilirken, yillik
isletme siiresindeki artisin (azaltilmis bakim masraflar1 ve daha uzun siireli ¢aligma),
daha diislik isletme maliyetlerinin, daha fazla {iretim verimliliginin getirdigi maddi
ustiinliikler de diisiintilmelidir. Cogu zaman endiistriyel tesislerde bu maliyetler,
enerji verimliliginin kendisinden daha 6nemli olabilmekte ve isletmeci agisindan

tercih sebebi olmaktadir.
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Endiistriyel cihazlar tesislerde uzun yillar boyunca hizmet vermektedirler, iyi bir
bakim islemi ile biiyiik giiclii bir elektrik motoru degistirilmeden 25 yil ¢alisabilir.
Cihaz degistirilme isleminde enerji verimli ekipmanlarin se¢imi, {izerinde durulan
enerji verimliligi konusu ic¢in Onemlidir ve tesis kapsaminda yapilacak enerji

verimliligi bu cihazlarin ne sekilde se¢ildigi ile yakindan iliskilidir.

Fabrikalarda yapilan endiistriyel cihaz projelendirmelerinde karsilagtirma amagl bazi

Oonemli veriler asagida siralanmaktadir.
* Basit geri 6deme hesabi: Yatirim maliyeti / Yillik ortalama kazang degeri

= Net deger hesabi: Cihazin ¢aligma siiresi boyunca yapilacak tiim bakim
masraflarinin ve tasarruflarin beraber diisiiniilmesidir. Bu yontemde toplam

kazang degeri her zaman toplam masraflardan biiyiik olmalidir.

* QGeri doniisiim orani hesabi: Kazanglardan elde edilen miktar ile ilk yatirim

maliyeti arasindaki oran.

11.3.3 Sistem Seciminde Oncelik Yonetimi

Birden fazla motor sistemi olan endiistriyel tesislerde, hangi sistemin dncelikli olarak
incelenmesi veya degistirilmesi gerektigi ile ilgili bazi Olciitler bu boliimde

siralanmuastir.
» Her zaman en problemli motor sistemi ile baglanmalidir.

* Motor veya diger donanimlar1 en ¢ok bakim gerektiren sistemler olarak

genellikle ilk incelenmesi gereken sistemler olacaktir.

* Yilda en az 2,000 saat ¢alisan, 55kW’den biiyiikk degisken torklu yiikleri
kontrol eden elektrik motorlar1 biiyiik olasilikla yiiksek potansiyel

olusturacaklardir.

= Pompa, fan ve kompresor yiiklerini kontrol eden motor sistemleri oncelikli
olarak ele alinmalidir. Ciinkii bu sistemler biiyiik olasilikla vanalar (iki yollu,
tic yollu, oransal) veya damperler ile akiskan kontrolii yapmaktadirlar. Bu
nedenle mekanik olarak asinma, bakim ve kayiplar yiiksek oranlarda

olacaktir.

Endiistriyel tesislerde yukarida belirtildigi gibi, sistematik bir yaklasim verimliligin

arttirtlmas1 ve daha da Onemlisi fabrikada karsilasilan diger sorunlarin 6nlenmesi
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acisindan onemlidir. Asagida herhangi bir endiistriyel tesiste karsilasilan sorunlarin
¢Oziilmesi icin bazi tipik ¢oziim yoOntemleri sunulmustur. Bu ornekteki tesisat
basingli hava sistemli olup, tiim motor sistemleri i¢in rahatlikla genelleme yapilabilir

ozelliktedir.

= Daha fazla elektriksel giic artimi1 yapilmasi: Eski kompresoriin, %50 daha
giiclii bir sistem ile degistirilmesi veya eski sistem kullanilirken, anlik yiiksek
talep ihtiyaci icin ikinci ayni giicteki yeni bir kompresor ile desteklenmesi.
Bu ¢oziimler en yiiksek yatirim maliyetini olusturmaktadir, daha fazla enerji

tiketimi s6z konusudur.

= Ekipman yaklagimi: Cihazin komple degistirilmesi yerine, istenen
performansi gdstermeyen parcanin degistirilmesi veya bakiminin yapilmasi

islemi. Potansiyel enerji verimliligi oran1 %15 civarindadir.

= Sistem yaklasimi: Problem olusturan cihazin tek basina degil de, komple bir
sistem olarak ele alinmasidir. Bu sekilde arizali béliimler degistirilebilir,
bakimlar1 yapilabilir. Biiylik boyutlandirilmis bir sistem, yeni teknolojik
cihazlarin kullanimi ile daha az gii¢lerde calistirilabilir. Potansiyel enerji

verimliligi oran1 %20 ile %50 arasinda veya daha fazladir.

11.3.4 Motor Sistemlerinde Verimlilik I¢in 7 Adim

Verimli bir motor sisteminin olusturulmasi i¢in 6nemli adimlara dikkat edilmesi

gerekir. Bunlar asagida detayli bir sekilde agiklamaktadir.
Problemin veya Istenen Hedefin Belirlenmesi

Tesiste yapilacak bir projelendirme 6ncesinde, o sistemi isletecek ve bakimi yapacak
kisilerin Onerilerinin alinmasi 6nemlidir. Bununla birlikte sistemin degisimi veya
projelendirilmesi ile ne kadar enerji verimlili§i yapilacagi, iiretim kalitesinin ve
verimliliginin ne kadar arttirilmasi istendigi acik¢a ortaya konmalidir. Eski sistemde
karsilagilan problemlerin yeni sistemde de olusmamasi i¢in, sorunlarin kaynaklar1 ve

olusma sikliklarinin belirlenmesi 6nemlidir.
Bilgi Toplama

Sistemde ¢alisacak tiim cihazlarin ve donanimlarin isleyisiyle ilgili bilginin toplanip,
gerekli teknik detaylar ile birlikte bir sema olusturulmasi gerekmektedir. Bununla

birlikte sistemin yaptigi isi, calisma kosullarini, isletme mantigini, motor kontrol ve
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plaka degerlerinin iyice belirlenmesi 6nemlidir. Bunun sonucunda yapilacak bir saha

incelemesi ile cihazin diizgiin ¢alisip ¢alismadig: saptanir.
Sistemin Calismasinin izlenmesi

Sistem ile ilgili hangi verilerin dl¢iiliip, izleneceginin belirlenip, diizglin izleme i¢in
bir plan olusturulmasi Onemlidir. Hangi calisma kosullarinda hangi veriler
izlenecekse bunlar diizglin raporlanmali ve tasarim Olgiitleri ve bilgileri ile
karsilastirilmahdir. Ornek olarak, bir pompa sistemi baslangigta 4 bar basing
saglamak icin tasarlandiysa, mevcut calisma kosullarinda bu basinci saglayip,
saglayamadigit ve eger sagliyorsa hangi hizda ve verimde sagladigi

karsilastirilmalidir.
Revizyonlarin Gergeklestirilmesi

Sistemin ¢aligma hayati1 boyunca bakim yapildiginda, yeni alternatif ¢ézlimlerin de
getirilebilmesi 6nemlidir. Tasarrufun hesaplanmasi ve bunun maliyetinin bilinerek
gerekli hesaplar yapilip, teknik revizyonlarin sisteme uygulanmasi, o sistemin
Omriinii ve verimini arttirict1 bakimlar ve ¢Oziimler olarak karsimiza ¢ikarlar. Bu
revizyonlarin hepsi iiretim degerleri ve ihtiyaglar1 ile paralellik gosterip, liretimde

verimliligi arttirict amagli olmalidir.
Tekliflerin Degerlendirilmesi

Sistemin veriminin arttirilmas1 ve iiretimin daha efektif olmasi icin gelecek
tekliflerin, revizyon Onerilerinin iyi degerlendirilmesi tesisin genel verimi agisindan
onemlidir. Bu nedenle farkli taahhiit firmalarindan, {iriin saglayicilarindan ve diger

teknik firmalardan gelen uyarilar ve teklifler dikkatle degerlendirilmelidir.
Projenin Hayata Gegirilmesi

Toplanan gerekli bilgiler ve alinan teklifler 1s18inda, hedeflenen verimlilikte ve
performanstaki sistem projesinin hayata gecirilme islemidir. Proje hayata
gecirildikten sonra, hedeflenen Ozellikte ve performansta olup olmadigi dikkatle

incelenip, istenen enerji verimliliginin elde edildigi ¢ok iyi gdzlemlenmelidir.
Tletisim
Sistemde yapilan tiim revizyon, yeni devreye alma islemleri tiim tesis ¢alisanlar1 ve

ilgili yonetim kademeleriyle paylasilmalidir. Bu bilgi paylagimi bir sonraki proje

taleplerinde gerekli desteklerin alinmasini kolaylastirir. Bir projede yapilan enerji
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verimliligi diizglin bir sekilde iist yonetimle paylasilirsa, diger projeler i¢in gelecek

maddi ve manevi destek daha da kuvvetli olacaktir.

11.4 Fan, Pompa, Kompresor Sistemleri ve Enerji Verimliligi

Verimli motor sistemlerinden bahsedildiginde veya bir tesiste elektrik motorlarinin
tiikkettigi elektrik enerjisi azaltilmak istendiginde, bu sistemlerin ¢alisip,
calismadigindan daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyulur. Fan, pompa ve kompresor gibi
akiskan kontrol sistemleri, bir endiistriyel tesiste siklikla kullanilir ve bu yiizden bu
sistemlerin ¢aligma sekilleri detayli olarak anlagilmalidir. Bu boliimde bu tip motor

sistemlerinde yapilabilecek bazi enerji verimliligi olasiliklarindan bahsedilecektir.
Hatah Calisma Noktasi

= Uretim kosullarinda meydana gelen degisiklikler sonucunda, motor sistemleri
performans egrilerinden farkli ¢calisma noktalarinda calisirlar ve bu da sistem

verimliliginde azalmalara neden olur.

» Uretimin uzun bir siire boyunca durmasi sistemin verimliligini azaltan bir
diger etkendir. Uzun duraksamalar genellikle tiretimdeki degisikliklerden,
mevsimsel talep degisikliklerinden veya c¢evresel etkilerden, 6rnek olarak

sicaklik kosullarindan olusabilir.

= Biyiik boyutlandirilmis, tiim giin ¢alisan ve ¢ogunlukla damper veya vanalar

yardimi ile kontrolii yapilan sistemler verimsiz bolgede ¢alisirlar.
Ekipman Yasi

» Eski motor sistemleri ¢cogunlukla enerji verimliligi kavramindan yoksun

olarak tasarlanmislardir.

» Bir¢ok defa bakim, revizyon gérmiis sistemler biiyiik olasilikla istenen

verimden uzak ¢alismaktadirlar.

* Yeni sistemler yeni teknoloji ve cihazlar kullanmaktadirlar. Bu sayede daha

hassas ve verimli ¢calismalar1 olasidir.
Alternatif Yontemler

* Bazi uygulamalar diger bagka sistemler, teknolojiler veya iiretim teknikleri ile

daha verimli ve diizgiin ¢aligabilir.

65



Istenen calisma kosullarinin saglanmasi icin bakim araliklar1 ayarlanmalidir.
Ornek olarak; filtre degisimi, 1s1 transfer yiizeylerinin temiz olmasi, diizgiin
yaglama islemi ve elektriksel veya mekanik baglantilarin diizglin yapilmis

olmasi gibi.

Akisin Gerektiginden Fazla Yapilmasi

Akigin fazla olmasi her zaman istenen bir durum olmayabilir. Damperler veya
vanalar yardimi ile yapilan akis kontrolii daha verimli bir sekilde yapilabilir.
Ornek olarak pompanmn veya fan sisteminin hiz kontrol cihazlar ile

istenildigi hizda dondiiriilmesi gibi.

Islem ihtiyaglarinin ve gerektirdiklerinin iyi anlasilmasi énemlidir, buna gore

sistem ¢ikisinda bu degerlerin elde edilmesi de 6nemlidir.

Akisin Gereksiz Durumlarda Yapilmasi

Bazi uygulamalarda ve c¢evrimlerde akisa ihtiyag duyulmaz. Boyle
zamanlarda akiskan by-pass sistemi dondiiriiliir veya bir depo veya hazneye

geri gonderilir.

Prosesin geri kalan kismi durduruldugunda sistemin agik kalmasi veya ¢aligir

halde unutulmast olasidir.

Akigkan iletim sistemlerinde ariza, kacaklar veya korozyon sonucunda

gereksiz akislar olabilir.

Basin¢ Kayiplari

Basing kayiplar1 akiskan hizi ile karesel olarak artmaktadir.

Ozellikle pompa emis veya fan emis tarafinda yumusak gegisler basing

kayiplarini azaltmaktadir.

Insaat veya tasarim kriterlerinden kaynaklanan yanlis borular veya yanls

hava kanallar1 tasarimi basing diisilislerine neden olabilir.

Klasik sistemle akiskan kontrolii yapildiginda, vanalar veya damperler

donmaya veya mekaniksel olarak yanlis ¢aligmalara kars1 kontrol edilmelidir.

Tikalr filtreler veya korozyona ugramis borular ile bakimlar1 eksik yapilmig

sistemler basing diisiimii i¢in en elverisli yerlerdir.
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Siirekli Calisan Sistemler

Baz1 sistemler tasarim asamasinda biiylik boyutlandirildi§inda veya iiretim
sartlarinda degisiklikler oldugunda tiim giin maksimum hizda ¢aligsmakta, akis
damper veya vanalar ile kisilmaktadir. Bu tip sistemlere endiistriyel tesislerde
cok fazla rastlanir. Ozellikle pompa sistemlerinde biiyiikk boyutlandirma

o6nemli bir problemdir.

Boyle bir duruma; giivenlik araliklarinin gereksiz fazla olmasindan, sistemin
farkli ihtiyagtaki uygulamalarda kullanilma ihtiyacindan veya bir parganin

¢ikarilmasindan gelinmis olabilir.

Gereksiz Calisma

Endiistriyel tesislerde tiretim 6ncelikli oldugu ve tesisin siirekli ¢alisir olmast
istendiginden, projelendirme sirasinda tiim giivenlik 6nlemleri olusabilecek
en kotii duruma gore tasarlanir. Bu yiizden ¢ogu zaman elektrik motorlart

gereksiz performansta calisabilmektedir.

Motor sistemlerine kontrol cihazlarinin (bina yOnetim sistemleri,
programlanabilir lojik kontrolorler, hiz kontrol cihazlari, vb...) eklenmesi fan,

pompa veya kompresorlerin ihtiyag olmadiginda kapatilmasini saglayabilir.

Otomatik kontrol sistem entegrasyonu yapildiginda, geri besleme sinyalinin
maksimum degerine yiikseltilmesi veya algilayic1 baglantilarinin kopmasi,
zarar gormesi durumunda, motor yine maksimum performansta ¢alisabilir ve

gereksiz yere enerji tiiketebilir.

11.5 Yiiksek Verimli Motorlar

Pompalari, fanlar1 ve kompresorleri kontrol eden elektrik motorlar1 toplam tiiketilen

endiistriyel enerjinin %60’1indan fazlasini olusturmaktadir [28]. Bir elektrik motoru

tasarim kriterlerine gore belirtilmis dmriinii doldururken, kullanic1 6nemli bir karar

vermek zorundadir. Olasi uygulamalar mevcut motorun tekrar sardirilmasi ve

onarimi veya yeni bir motor ile degistirilmesidir. Genellikle bu karar ilk yatirim

maliyeti ile yakindan ilgili olsa da, toplam motor maliyetinden bahsedildiginde servis

ve bakim maliyetleri de ihmal edilmemelidir. Tipik olarak 20 yillik émrii olan bir

elektrik motoru icin toplam maliyetin %1°1 ilk satin alma, %]1°1 servis ve bakim,
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geriye kalan %98’si ise enerji tiiketim maliyetleri olmaktadir [29]. Eski ve verimsiz
bir motor sisteminin, yeni ve yiiksek verimli bir sistem ile degistirilmesi genellikle
10 y1l dnceki motorlara gore %3 daha verimli olmaktadir. Bununla birlikte tekrar
sartlan eski motorlarin verimleri, sarim teknigine, kullanilan malzemenin kalitesine
ve is giiclinlin kalitesine gore %2’ye kadar azalabilmektedir. Bu verimdeki diisiis

uzun dénemde enerji tikketiminde 6nemli artiglara neden olmaktadir.

Ornek olarak 1,000 kW giiciindeki bir fan motoru yilda 8,500 saat calistyorsa
(yillik 10 giin kapali kalma durumunda), eski bir elektrik motorunun tekrar sarilmasi
enerji tilketimi acisindan ilave 4,850 € gibi bir maliyet getirecektir. Tabi ki ayni
sekilde eski motor, yeni motora gore daha kisa dmiirlii olacaktir. Yeni yiiksek verimli
motor ise yillik 18,000 € gibi bir enerji tasarrufu saglamaya devam edecektir.
Tablo 11.1°de goriildiigii gibi yeni yiiksek verimli motor kendini yaklasik 2 yilda geri
Odeyebilecektir. Verilen o6rnekteki motorun tekrar sarilma isleminde verim diislisi
yasanmasa bile, yeni yliksek verimli motor yine daha ekonomik ve gilivenilir bir

¢6ziim olmaya devam edecektir.

Tablo 11.1 :  Yiiksek Verimli Motor Karsilagtirmasi

Eski Motor Motorun Degistirilmesi

Verim (sarilmadan once) % 94.0] Verim 97.0%
Tekrar sarma ticreti 24,310 €] Yeni motor {icreti 37,400 €
Verim (sarildiktan sonra) 93.0%|- -

Ik yil yatirim maliyeti 24,310 €]1lk yatirim maliyeti 37,400 €
Ik yil ilave enerji maliyeti (verimin azalmasindan dolay1) 4,850 €|1lk yil enerji tasarrufu 18,000 €
11k yl toplam maliyet 29,160 €| 1k yil toplam maliyet 19,400 €
Yillik ilave enerji maliyeti 4,850 €] Y1llik ilave enerji tasarrufu 18,000 €

Yukaridaki ornekte goriildiigii gibi yiliksek verimli motorlar bir tesiste enerji
verimliligi saglayan énemli unsurlardan biridir. Sekil 11.7°de goriildiigl gibi yiiksek
verimli motorlar ile Avrupa iilkeleri i¢in yillik 24 milyar kWh tasarruf potansiyeli
oldugu tahmin edilmektedir. Daha sonraki boliimlerde bahsedilecek hiz kontrol

cihazlari ile de yillik 45 milyar kWh enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur [28].

Motor tipleri i¢in yapilan verimlilik ¢aligmalar1 sonucunda motorlar {i¢ ana verimlilik
kategorisi altinda toplanmaktadir. Gruplandirma dahilinde motor tipi, kutup sayis1 ve

en 6nemlisi motor nominal gii¢ degerleri belirleyici olmaktadir.
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Tasarruf Potansiyeli (milyar kWh/yil)

EU-15 EU-25 Fransa Almanya italya ingiltere
Yiiksek Verimli 24 27 4 6 4 3
Motorlar
Hiz Kontrol
Cihazlart 45 50 8 10 7 6
Motor Sistemlerinde|
Uygulama tarafi 112 125 19 26 17 15
(Pompa, Fan,
Kompresor)
Toplam Elektrik
Enerjisi Tasarruf 181 202 31 42 28 24
Potansiyeli

Sekil 11.7 :  Yiiksek Verimli Motorlar ile Tasarruf

Sekil 11.8’de goriildiigi gibi EFF1 ile gosterilen bolimdeki motorlar en yiiksek
verime sahiptirler, bunlara yiiksek verimli motorlar denilmektedir. iki ¢izgi arasinda
kalan bolgedeki motorlar EFF2 verim sinifindadir. Bu tip motorlara eskiden verimli
motorlar denilmekteyken, artik gilinlimiizde EFF2 motorlar standart motor olarak
adlandirilmaktadir. En alttaki boliimdeki EFF3 motorlar ise dnceden standart motor
olarak adlandirilirken artik iiretimi siirlandirilmaktadir. Bu motorlar higbir enerji
verimliligi standardi ile uyumlu olmayip, ¢ogu tesiste kullanilmamaya baslamistir

[27].
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Sekil 11.8 : Farkl1 Ureticilere ve Giiglere Gére Motor Verimleri [27]

Yapilan tahminlere gore Avrupa Birligi i¢indeki tiim motorlarin EFF1 motorlar ile
degistirilmesi sonucunda toplamda %]1.3 oraninda elektrik enerjisinde tasarruf
yapilabilecektir [28]. Yaklasik olarak bu tasarruf 150 TWh/y1l anlamina gelmektedir.
Buna ilave olarak sistematik olarak yapilacak hiz kontrol cihazlari modernizasyonu

ile tasarruf miktar1 %8 daha artacaktir. Ileri boliimlerde daha detayli anlatilacag: gibi
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bir asenkron motorun hizinin degistirilmesi yar1 iletkenlerin kullanimi ile miimkiin
olmaktadir. Bir motorun hizinin degistirilmesi i¢in giiniimiizde kabul géren yontem
motora uygulanan frekansin degistirilmesidir. Ozellikle endiistride kullanilan fan ve
pompa motorlarinda yiikiin talep ettigi tork degeri hizin karesi ile degistiginden hiz
kontrol cihazlar1 ve yiiksek verimli motorlarin kombinasyonu ile yiiksek enerji
tasarrufu elde edilebilmektedir. Hiz kontrol cihazlari motorun hizini yiik kosullarina
gore ayarlarken, ¢ikis tarafinda temiz bir siniis dalgasi olusturulamadigindan motor
kayiplar1 da artmaktadir. ERA tarafindan yapilan arastirmalarda EFF1 sinifindaki
motorlarin kullanimi ile hiz kontrol cihazlarinin kullanimindan yapilacak tasarruf
oranlart motorun gii¢ degerlerine gore olduk¢a farkliliklar gostermektedir.
Sekil 11.9°da EFF1 motorlar ve hiz kontrol cihazlari ile elde edilen tasarruf degerleri
gosterilmektedir. Sekilden de agikga goriildiigli gibi kiigiik motorlarda EFF1 yiiksek
verimli motorlar daha iyi sonug verirken, 7.5 kW’dan biiyiik motorlarda hiz kontrolii

daha yiiksek enerji tasarrufu saglamaktadir.

20TWh T
R B EFF1 motorlar ile tasarruf
15TWh T . .
1= m Hiz K. Cihazlari ile tasarruf
10TWh
STWh T
OTWh i :
g
K & & W
L E. . -
o A 7
= & £
4" A7 2
o

Sekil 11.9 : EFF1 Motorlar ile Hiz Kontrol Cihazlarinin Karsilastirmasi [28]
11.6 Bakim

Bakimin amaci motor sisteminin siirekli ¢aligmasini, maksimum performansini
stirekli korumasini saglamak ve ariza nedeniyle calisamadigi silireyi miimkiin
oldugunca azaltmaktir. Bakimi siirekli ve diizglin olarak yapilmig bir sistem hem
daha enerji verimli ¢alisir, hem de daha az siirtiinme ve sicaklik degerlerine sahip
olur. Bu boliimde motor sistemlerinde karsilasilan Onemli bakim arizalari ve

servis/test konulan ile ilgili bilgiler verilecektir. Sekil 11.10’da gorildigi gibi
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motorlarda en fazla karsilasilan ariza tipleri kir, pislik ve toz ile asir1 yliklenmeden

kaynaklanmaktadir [30].

Diger Kirlenme

% 26.0

Asir: yiiklenme
% 25.0

Yaslanma
% 5.0

Nem Tek faz calistirma
%17.0 Rual/mlazn(:ar %10.0
0 .

Sekil 11.10 : Motor Sistemlerinde Rastlanan Ariza Tipleri
Temizleme

Kir, toz ve pislik motorlarin sargilarina asinma ve absorpsiyon yolu ile zarar verir.
Motor yagina zarar verdigi gibi rulmanlari da zedeler. Motor haznesi iizerinde
biriken toz ve kir, fan ve diger acikliklar1 kapayarak motorda gereginden fazla
1sinmaya neden olur. Asir1 1sinma motorun enerji verimliligini azaltirken, dmriinii de

ciddi oranda azaltir.
Yaglama

Biiylik giiclii motorlarin rulmanlar1 periyodik olarak yaglama gerektirir. Ancak
bununla birlikte dikkat edilmesi gereken nokta, yaglama isleminde asiriya
kacilmamasidir. Ciinkii asir1 yaglama fazladan siirtiinmeye neden olarak motorun
arizali calismasina neden olabilir. Ayni sekilde motor sargilarindaki asir1 yaglama da

motorda arizalara neden olabilir.
Titresim

Motor titresim seviyelerinde fark edilebilir bir artis veya normalden farkli bir titregim
olugmasi genellikle rulman sorunlarina, yiik dengesizligine, egilmis motor saft
sorununa, motor-yiik baglanti dengesizliklerine veya elektriksel dengesizliklere
isarettir. Diizgiin yapilmayan kayis ayarlar1 sonucunda motorun enerji tiikketimi

Onemli oranlarda artabilir ve motor 6mri azalabilir.
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Gerilim Seviyesi

Nominal gerilim seviyesinin +%10 disinda calisan elektrik motorlari, nominal
seviyede calisanlara gore daha verimsizdir ve motor Omiirleri 6nemli oranlarda
azalir. Sebeke kaynakli veya tesis i¢i dengesiz faz gerilim seviyeleri rotor sargilari
tizerinden ¢ok biiyiik akimlar gegmesine neden olarak, motor sicakligini artirirlar ve

sonug olarak yiiksek motor kayiplarina neden olurlar.
Motor Yalitim

Endiistriyel tesislerde kritik motorlar i¢in yapilacak direng testleri motorlarda
olusabilecek yalitim seviyesindeki diisiis i¢in iyi bir dnlemdir. Direng testleri yilda
bir veya iki kere tekrarlanmalidir. Uzun siireli 6l¢limler ve kayitlar motor sargi
kalitesinin incelenmesi i¢in iyi bir yontemdir. Test edilen bir motorun belli araliklarla
Olciilen yaliim direng seviyeleri Sekil 11.11°de gosterilmektedir. Sonuglara gore,
dort yil sonunda Ol¢iim seviyelerinde gozle goriiliir bir diisiis olmaktadir.
Sekil 11.11°deki iki grafikten iistteki direk 6l¢liim sonuglarindan, alttaki ise daha net
goriilmesi amaciyla 6l¢lim degerlerinin belirli bir sicaklik seviyesine indirgenmesi ile

elde edilen verilerle ¢izilmistir.
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E 700 A
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§, 500 % —e— Diizeltilmis Degerler
E 400 —a— Olgiilen Degerler
S
a 300 A
£ 200 A
£ 100 w
<
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0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (Aylar)
Sekil 11.11 : Motor Yaliim Test Sonuglari
11.7 Hiz Kontrolii

Bir¢ok motor sistemi degisken yiik ihtiyact altinda klasik kontrol sistemleri (vana,
damper, klape, vb...) ile kontrol edilmektedirler. Pompalar i¢in by-pass yontemi,
akiskanin bir hazne veya depoya geri gonderimi (sirkiilasyon) gibi farkli kontrol
yontemleri de vardir. Ancak tiim bu yontemlerin ortak 6zelligi, elektrik motorunun

nominal hizda (sabit hizda) ve tam yilik kosullarinda ¢alistirilmasidir. Bu sekilde
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yukiin degisken oldugu zaman araliklarinda motor gereken ihtiya¢ kosullarina uygun

olarak hizini azaltamadigindan 6nemli oranlarda enerji israfi yapilir.

Pompalarin veya fan sistemlerinin ihtiya¢ duyduklar1 yiik egrisi degisken yiik
egrisidir. Bu tip degisken yiik egrisine sahip yliklerdeki akis, hiz, basing ve giic

esitliklerine bakildiginda giiciin hizin kiipii ile orantili oldugu goriiliir.

N: motorun hiz1 (devir dakika, min™), Q: akis (m*/h), P: Basing (bar), KW: Giig
(kW) olarak ifade edilirse;

Q2/Q1 = No/N;
P,/P; = (No/N))?
KW,/KW, = (No/N})* olarak gosterilir. (11.5)

Motor hiz kontrolii yontemi ile iiretimde yiik ihtiyacina gore motorun hiz1 gerektigi
kadar ayarlanarak ¢ok dnemli enerji tasarruflar1 yapilabilir. Yukarida da bahsedildigi
gibi fan, pompa ve kompresor sistemlerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda gii¢ ihtiyaci
akisin kiipii ile orantilidir. Akis, hiz ile direk olarak degisirken; hizda yapilacak %20
oraninda bir azalma yaklasik %50 enerji verimliligi olarak isletmeye geri donecektir.
Hiz kontrol sistemleri enerji verimliligine ilave olarak;

= Hassas proses kontroliinii

* Daha uzun cihaz dmriinii

* Yumusak hizlanma ve yavaslamay1

* Rejeneratif frenlemeyi saglarlar.

11.7.1 Asenkron Motor Yol verme Yontemleri

Bir asenkron motora yol verildiginde sebekeden kalkis aninda yiiksek miktarda akim
cekilir. Bu yiiksek akim seviyeleri sebekeye veya tesise gore gerilimde kisa siirelik
bir diislis meydana gelmesine sebep olur. Bu gerilim diisiisleri aydinlatma sisteminde
gbzle goriilir bir degisim meydana getirebilir. Bu tip sorunlarin engellenmesi i¢in
genellikle 5.5kW f{istii asenkron motorlar direk yol verme ile calistirilmayip, diger

baska yontemlerle kaldirilmalidirlar.
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Direk Yol verme

Asenkron motorlarin direk yol verilmesi en basit yontemlerden biridir. Bu yontemde
motor stator sargilar1 direk olarak sebekeye baglanirlar. Motor kendi karakteristigi
geregince baglatilmig olup, kalkis akimlari c¢ok yiiksek seviyelere ulasabilir.
Baslangic seviyesinde akimlar nominal akimlarin 5 ila 8 kati arasinda olabilir.
Sekil 11.12°de goriildiigli gibi kalkis akimlari, nominal akimin 6 kati olup, daha
sonra azalmaktadir. Ortalama kalkis tork seviyesi ise, nominal torkun 0.5 ila 1.5
arasindadir. Basit elektriksel kurulumu, yiiksek kalkis tork seviyesi, kisa siirede
kalkis ve ucuz maliyeti gibi {istlinliiklerinin yani sira direk yol verme sistemi sadece

asagidaki durumlarda kullanilir:

= Motor elektriksel giiciiniin sebekeye oranla diisiik oldugu durumlarda,

kalkis akim seviyeleri diisiik olacagindan,

* Makinenin veya uygulama geregi motorun hemen hizlanmasi gerekmeyen

veya mekanik olarak hizinin diisiik tutulabildigi uygulamalarda,

» Yiiksek kalkis torkunun makineye veya uygulamaya zarar vermedigi
durumlarda ve motor giiciiniin 5.5kW’in altinda oldugu zamanlarda direk

yol verme kullanilir.

Akim (A)

7
Kalkis Akimi (A) g

5 -

4 ~

3 By

1 X Hiz (Hz)

-

0 0,25 0.5 0,75 1

Sekil 11.12 : Direk Yol vermede Kalkis Akimlari
Diger Yol verme Yontemleri

Direk yol verme disinda asenkron motorlarin baslatilmasinda kullanilan bazi
yontemler vardir. Bunlar daha diisiik kalkis akimi ve torku ile kullanilan yildiz-iiggen

yol verme, direncgle yol verme, oto-transformator ile yol verme, bilezikli motorla yol
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verme olabilir. Ancak tiim bu yontemlerde kalkis akimlar1 belirli seviyelerin altina
diisiiriilemez ve istenen yumusak yol verme gerceklestirilemez. Bu gibi durumlarda
elektronik yol verme sistemleri olan, hiz kontrol cihazlar1 ve yumusak yol vericiler

kullanilir. Tablo 11.2°de tiim yol verme sistemlerinin karsilastirilmalar1 verilmistir.
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Asenkron Motor Yolverme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 11.2 : Asenkron Motorlarda Yolverme Y ontemlerinin Karsilastirilmasi

. . Direngle .| Bilezikli Yumusak | Hiz kontrol
Direkt Yolverme |  Yildiz-Uggen Yolverme Oto-Transformator Motortar | Yolvericiler | Cihazlan

Motor Tipi Standart Standart Standart Standart Ozel Standart Standart
Maliyet + + ++4 +H+ +H +++ +H4
Kalkis Akimi 5-10 In 2-31n 4-5In 1,7-4 In 2In 2-31n In

Baglant Dusuk, baglanti
Gerilim Duguim Yiksek degistirmede Dusuk - UsU¥, bagia Dusuk Dusuk Distik

. degistirmede yuksek

yiksek
Akim ve gerilim harmonikleri Yiksek Orta Orta Orta Dusik Yiksek Yiksek
Giig Faktorii Distik Distik Orta Dusik Orta Disik Yiksek

, | | A . Direkt

Yapilabilecek Kalkig Sayisi Sinirlh Direkt yolvermenin |Direkt yolvermenin Direkt yolvermenin 3 yolvermenin 2 Sinirl Yiksek

2-3 katl 3-4 katl 4 kati

J katl

KullaniabirMoment | """ 29 92057 n 05Tn 2Tn 05Tn | 152Tn
Motordaki Isi Yiikii Cok yiiksek Yiksek Yuksek Orta Dusuk Orta Dusuk
Mekanik Darbeler Cok yiksek Orta Orta Orta Dusuk Orta Dusuk
Onerilen Yiik Tipi Hepsi Yuksuz Pompa ve fanlar |  Pompa ve fanlar Hepsi | Pompa ve fanlar|  Hepsi
Yiiksek Ataletli Yiikler Evet Hayir Hayir Hayir Evet Hayir Evet
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12. HIZ KONTROL CiHAZLARI

Elektrik motorlarinin daha verimli ¢alismasi i¢in bir dizi yontemin incelendigi dnceki
boliimlerden sonra bu boéliimde 6zellikle hiz kontrol cihazlarinin faydalar1 ve motora
uygulanan gerilimin frekansinin degistirilmesi ile yapilacak enerji verimliligi

potansiyeli incelenecektir.

12.1 Hiz Kontrol Cihaz1 Calisma Prensibi

Bilinen tiim diger motor hiz kontrol ydntemlerinin aksine en bilineni ve kabul
gormiisii  siiphesiz frekans kontroliidiir. Motora uygulanan sebeke frekansinin
degistirilmesi i¢in kullanilan cihazlara frekans konvertorleri, siiriiciiler, hiz kontrol
cihazlarn veya frekans inverterleri denilmektedir. AC hiz kontrol cihazi esas
anlamiyla motorun hizinin degistirilmesi i¢in, motora saglanan gerilimin frekansin

degistirebilen bir cihazdir.

Hiz kontrol cihazi dncelikle tek fazli veya ii¢ fazli alternatif (AC) besleme gerilimini
girisindeki diyot veya tristorler yardimi ile dogru gerilime (DC) ¢evirir. Daha sonra
dogru gerilim degisik anahtarlama yontemleri ile tekrar istenen frekansta alternatif
gerilime cevrilerek motora uygulanir. Hiz kontrol cihazina giren frekans 50 Hz
degerinde sabit olup, ¢ikisindaki frekans uygulamaya bagh olarak degisken olabilir.
Tipik bir AC hiz kontrol cihazinin yapisinin gosterildigi Sekil 12.1°de goriildigi
gibi, cihazin c¢ikisindaki frekans istege bagli olarak ayarlanabilmektedir. IGBT
cevirici, hiz kontrol cihazinin motor ¢ikis tarafindaki dogru gerilimi istenilen
frekansta alternatif akima doniistiren modiildiir. Modiil igerisinde yiiksek

anahtarlama frekansina sahip transistorler bulunmaktadir.
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DC Bara
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Diyot
Kopriisii

Sabit
frekans

Motor
uclar:

IGBT
Cevirici

L »
-
L

Ayarlanabilir
frekans

Sekil 12.1 : Hiz Kontrol Cihazlariin Yapist

Diyot kopriisii her faz i¢inde iki adet diyot bulunan ve alternatif akimi1 dogru akima

ceviren bir sistemdir. Bu koprii sayesinde hiz kontrol cihazinin girig tarafindaki akim

dogrultularak DC baraya aktarilir. Sekil 12.2’de dogrultulmus bir akim dalga sekli

goriilmektedir.

Alternatif
akim (AC)

b

T

Sekil 12.2 : Dogrultucunun Yapisi

Dogrultucu

Iy

Tt

Dogrultulmus
akim (DC)

VY~

t

Dogrultucudan ¢ikan gerilimin dalga sekli diizensiz ve kabadir. Degisik filtreleme

yontemleri DC gerilimi diizeltmek i¢in uygulanabilir. Istenilen miimkiin oldugunca

diiz ve sabit bir degerde DC akim dalga sekli elde etmektir. Bu filtreleme islemi

dogrultucu ile evirici arasinda DC bara i¢inde yapilir. Daha sonra “diizlestirilmis”

gerilim eviriciye yollanir. Sekil 12.3’de eviricinin yapis1 goriilmektedir.

DC gerilim

Evirici

78

Eviriciden ¢ikmis
AC gerilim
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Sekil 12.3 : Eviricinin Yapisi



Evirici tekrar motora saglanacak alternatif akimi olusturur. Eviriciler darbe genislik
modiilasyonu prensibi (PWM) ile calisirlar. Evirici i¢cinde bulunan IGBT modiilleri
yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alisarak dogru akimu istenen frekansta alternatif
akim haline c¢evirmek igin tetiklenirler. Giiniimiizde IGBT’lerin gelismesi ile
anahtarlama frekanslari 16 kHz mertebelerine kadar c¢ikabilmektedir. Bununla

birlikte cogunlukla 2.5 — 4 kHz degerleri kullanilmaktadir.

12.2 Hiz Kontrol Cihazi1 Ozellikleri

Bir 6nceki boliimde hiz kontrol cihazlari ¢alisma prensibi {izerinde durulduktan
sonra, bu bolimde hiz kontrol cihazlarina ait baz1 teknik Ozellikler

detaylandirilacaktir.

12.2.1 Gii¢/Gerilim Arahg:

Hiz kontrol cihazlar1 farkli besleme sebekelerinde ve farkli giic degerlerinde
bulunabilir. Uygulama ihtiyaglarma gore tek fazli (220V) veya ii¢ fazh
(220V/400V/690V) farkli cihazlar mevcuttur. Tiirkiye’de endiistride genellikle 380-
400V/500-690V fii¢ fazli beslemeli motorlar kullanilir. Ancak 6zellikle ¢imento,
demir-celik ve su aritma tesislerinde baz1 biiylik giicli orta gerilim
(3.3kV - 6kV — 6.6kV) asenkron motorlar bulunmaktadir. Bu durumda hiz kontrol
cihazlar da 3.3kV veya 6.6kV besleme degerlerinde olmaktadir. Giiniimiizde gii¢
araliklar1 da iyice genislemis olup, endiistrideki bir¢ok uygulamanin gerektirdikleri
dogrultusunda megavat giiglerinde hiz kontrol cihazlar1  bulunmaktadir.
Sekil 12.4°’de 0.75kW ile 315kW arasinda farkli biiyiikliiklerde hiz kontrol cihaz

resimleri goriilmektedir.
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Sekil 12.4 : Farkli Giigte Hiz Kontrol Cihazlar
12.2.2 Koruma Sinifi

Hiz kontrol cihazlar1 degisik uygulama sartlarina bagli olarak farkli koruma
siniflarinda olmak zorundadirlar. Endiistriyel kosullarda genellikle bu cihazlar pano
icine montaj1 yapilarak kullanilirlar. Sekil 12.4°de goriilen cihazlar IP21 sinifidir.
IP21 smifi cihazlar panosuz kullanim kosullarinda c¢alismak i¢in tasarlanmamustir.
Gilintimiizde artik hazir panolu hiz kontrol cihazlar iiretilmekte, hatta IP54 korumali
motora yakin uygulamalarda kullanilmak {izere cihazlar kullanicilar tarafindan ilgi
gormektedirler. Sekil 12.5’de IP54 korumali ve panolu hiz kontrol cihazlar

goriilmektedir.

PEAITEST

Sekil 12.5 : 1P54 Korumali ve Panolu Hiz Kontrol Cihazlar
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IP koruma simiflandirmasi her iiriinde oldugu gibi hiz kontrol cihazlarinda da
cevresel kosullara kars1 dayaniklilikta 6nemlidir. IP, iki rakamdan olusan ve cihazin
kat1 cisimlere ve sivilara karsi korumasini gosteren bir standarttir. Koruma sinifi
numarast [P arkasindan iki basamakli bir numarayla ifade edilir (IP XY). Birinci
basamak (X) kat1 cisimlere (ve tabi ki kisilere) kars1 korumayi, ikinci basamak (Y)
stvilara karst korumay1 belirtir. Genel olarak rakamlar ne kadar biiylikse cihazin o
kadar korumali oldugu anlagilir. Tablo 12.1°de koruma smifi ile ilgili detayl bilgi

verilmigtir.

Tablo 12.1 : P Koruma Sinifi Degerleri

X: Kat1 Cisimlere Kars1 Koruma

Y: Sivilara Kars1 Koruma

Korumasiz

Korumasiz

Capt 50mm'den biiyiik cisimlere
(Elin arkasina) karst

Damlayan suya karsi

Capt 12.5mm'den biiyiik cisimlere
(Parmaga) karsi

Dikeyden 15°'ye kadar agiyla
damlayan suya karsi

Capr 2.5mm'den bilyiik cisimlere

Dikeyden 60°'ye kadar agiyla

(El aleti) karst piiskiiren (0.071/dak) suya kars1
Cap1 Imm'den biiyiik cisimlere Her yonden piiskiiren (0.071/dak)
(Kablo Damari1) karsi suya karsi

Toz taneciklerine kargi

Her yonden diisiik basinglt

(12.51/dak) sulamaya kars1
Her yonden yiiksek basinglt

6 Toz gegirmez (1001/dak) sulamaya karsi

7 15-100cm arasindaki derinlikte
gecici siire kalmaya karsi

] Su altinda belirtilen derinlikte

kalmaya uygun

12.2.3 Elektromagnetik Uyumluluk ve Harmonik

Elektromagnetik uyumluluk endiistride ve 6zellikle binalarda kullanilan hiz kontrol
cihazlarmin diger cihazlarla caligmalarini etkileyen ve dikkat edilmesi gereken
onemli konulardan biridir. Elektromagnetik uyumluluk (EMC) standartlar1 bir
cihazin disariya yaydigi diisiik ve yiiksek frekansh giiriiltiileri sinirlandirirken, ayni
zamanda disaridaki ortamdan cihazi etkileyebilecek giiriiltilere kars1 cihaz
dayanimini da tanimlar. Genel EMC normlar1 IEC/EN 61000—6-x standartlar1 [31] ile
tanimlanmistir. Bunun 6tesinde hiz kontrol cihazlari i¢in iirlin normlar1 altinda
IEC/EN 61800-3 versiyon2 tanimlanmigtir. Sekil 13.6’da goriildiigii gibi EMC

konusunda hiz kontrol cihazlarini ilgilendiren 6zel bir {iriin normu bulunmaktadir.
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Genel Normlar

IEC/EN 61000-6-x

Proses ve Makinalar

igin Normlar EN 55011  |diger : trenler, nikleer,
asansorler, vb...

endustriyel,bilimsel (EN 12015, EN12016)

Uriin Normlari Hiz kontrol cihazlari: IEC / EN 61800 -3 v2

Sekil 13.6 : Elektromagnetik Uyumluluk Standartlar1 [31]

IEN/EN 61800-3 normlar1 elektromagnetik uyumluluk i¢in evler veya ticari binalar
ve endiistriyel ortamlar olmak {izere iki ana ortam tanimlamaktadir; Evler veya ticari
binalar ile tanimlanmis ortamlar sinemalar, tiyatrolar, aligveris merkezleri, hasta
haneler, vb. olup direk olarak elektrik sebekesinden beslenen yerlerdir. Bunun tersine
endiistriyel ortamlar ise al¢ak veya orta gerilim transformatorii iizerinden beslenen

fabrikalar veya diger ortamlar olabilir.

IEC/EN 61800-3 hiz kontrol cihazlar1 i¢in kategori C1, C2, C3 ve C4 olmak iizere
dort ana ortam belirlemektedir. Sekil 12.7°de de gorildigi gibi C1 ortaminda
nominal gerilimi 1000V dan kii¢iik olan hiz kontrol cihazlar1 binalarda kullanilmak
tizere tanimlanmistir, C2 ortaminda binalarda kullanilacak hiz kontrol cihazinin
nominal gerilimi 1000V degerinden diisiik olup, C1 ortamindan farkli olarak
kurulumu ve devreye alinmasi bir profesyonel tarafindan yapilmalidir, C3 ortaminda
endiistriyel kullannm i¢in nominal gerilim 1000V’den kiigiik olan yerler
tanimlanmistir ve C4 ortaminda da nominal gerilimi 1000V’den biiylik olan
endiistriyel tesisler tanimlanmaktadir. Ancak C4 ortaminda 6zel bir tanimlama

yapilmayip ayr1 bir EMC plan1 yapilacak tesisler olarak adlandirilmaktadir.

82



Ortam 1 Ortam 2

« Binalar » « Endistri»
1 _ .
c Kategori 1 C3 | Kategori 3
EN 55011 Class B grup1 EN 55011 Class A grup2

U <1000V 1<400A
Kurulum ve devreye alma bir profesyonel
tarafindan yapilmahdir

U <1000V [<400A

C2 Kategori 2 C4 Kategori 4

EN55011 Class A grup1
U <1000V 1<400A
Kurulum ve devreye alma bir profesyonel
tarafindan yapilmahdir

Tanimlanmamistir
> 400 A veya > 1000 V
veya karmasik sistemler

Sekil 12.7 : Elektromagnetik Uyumluluk Ortamlari

Harmonik, diisiik frekansli (50Hz civarinda) besleme tarafindaki akimin ve

dolayistyla gerilimin dalga seklindeki bozulmadir. Hiz kontrol cihazlarinin uymasi

gereken harmonik standartlart IEC 61000-3—12 ile tanimlanmustur.

Temel olarak harmonik sebeke tarafindaki hiz kontrol cihazi tarafindan cekilen

akimin dalga seklinin bozulmasidir ve bu bozulmanin derecesi toplam harmonik

bozulmasi olarak isimlendirilir (THD). Lineer olmayan cihazlar, 6rnek olarak hiz

kontrol cihazlari, harmonik {iretici cihazlardir. Bunun sebebi giris tarafindaki

alternatif akimin dogrultulurken tristorlerden kaynaklanan anlik akim cekilmesidir.

Harmonikli akim ¢ekilmesi ayni transformatore bagl diger hassas ekipmanlarda

asagida siralanan bazi sorunlari olusturabilmektedir;

Sebekeden ¢ekilen efektif akimin maksimum %350 mertebesinde artmasi,
Akimin ve gerilimin dalga seklinin bozulmasi,
Gig faktoriiniin diismesi,

Transformatoriin, kablolarin ve diger ekipmanlarin asir1 yiiklenmesi ve

1SInmasl,
Hassas cihazlarin hatali ¢alismasi,

Hiz kontrol cihazinin dogrultucu béliimiiniin ve kapasitorlerin  asir1

yiiklenmesi,
Gii¢ faktori kapasitorlerinin asirt yiikklenmesi,

Rezonans riski,
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Hiz kontrol cihazi tabanli harmonik c¢o6ziimleri agirlikli olarak sok bobinleri
kullanimu ile yapilmaktadir. Sok bobinlerinin kullanimi ile IEC 61000-3-12 ile
tanimlanan kurallara uyulmakta ve THDi (akimdaki toplam harmonik bozulma) %48
seviyelerinin altina indirebilmektedir. Genelde kullanilan hat sok bobini ve DC bara

sok bobinlerine bir 6rnek Sekil 12.8’de gosterilmektedir.

DC sok
bobini
T
AC giris % * % - -
1 .:JE: .:JE;
+| ™ N -
JE I N _::Ca’;::g%hor - _,—..@
il T
s . 'z-ll\/:‘ . :JL/:‘
[F o e an
— S = : _l—@
ACsok 4 4 & - JL:‘ JEK
bobini - M

Sekil 12.8 : Harmonik Filtreleme i¢in Sok Bobinleri

Iki tip ¢dziimiin harmonik bozulmasia etkisi ayn1 olmakla birlikte, DC sok bobini
boyut olarak daha kiiciiktiir, ancak hat sok bobini de hiz kontrol cihazini besleme
hattindaki dalgalanmalara karsi korumaktadir. Sekil 12.9°da gorildigi gibi iki

harmonik ¢6ziimii de ayn1 THD degerlerinde filtreleme yapmaktadirlar.

DC Sok bobini 2mH (DC barada)

THDI = 39.16 % THDI = 33.54 %
Irms =28 A - Irms =27 A

1A)

Sekil 12.9 : Farkli Sok Bobinleri Icin THD Degerleri
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12.2.4 Hiz Kontrol Cihazlar1 Baglanti Sekilleri

Hiz kontrol cihazlar1 gelismis elektronik cihazlar oldugundan icinde tiim motor
kontrol ve koruma fonksiyonlarini bulundururlar. Bu sebepten teorik olarak motor ile
cihaz arasma bir koruma cihazi takilmasina gerek yoktur. Ancak sebeke ile hiz
kontrol cihazi arasinda termik ve manyetik koruma yapilmasi zorunludur, ¢iinkii bu
cihazlar girislerindeki kisa devre gibi hatalara kars1 korumasizdirlar. Bunun igin iki
secenek bulunmaktadir; termik-manyetik koruma cihazlart veya hizli sigortalar.
Sekil 12.10°da klasik bir hiz kontrol cihaz1 baglant1 sekli goriilmektedir. Sekilde Q1
cihaz termik-manyetik devre kesiciyi gostermektedir. Q2 ise motor kontaktorii
ayirma islemi i¢in opsiyonel olarak kullanilabilir. L1 ile opsiyonel olarak
kullanilabilecek DC sok bobini gosterilmektedir. Ancak hat sok bobini de bdyle bir
devrede rahatlikla kullanilabilir. IEC standartlarina gére de harmonik filtreleme igin

DC bara veya hat sok bobini kullanilabilmektedir.

A1 cihazi ise hiz kontrol cihazidir. Goriildiigli gibi kontrol girisleri (dijital ve analog
sinyaller) ekranli kablo kullanilarak c¢izilmistir, bunun sebebi disaridan gelecek

giiriiltiilere kars1 bu sinyalleri korumaktir.

ai =] =l=l

’—:I“:-I}Iﬂ

TNl
(1)
iy i -

211 2] 12 (3) 0
Ei-ﬂ----g“ﬁ-; ST Ce e e e et
! 2 3 22 2| 2|8 B
i A
| g g % -

=
13 |
() -:l‘___J
Referance
POt o ber

Sekil 12.10 : Hiz Kontrol Cihaz1 Baglant1 Semast
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12.3 Hiz Kontrol Cihazlari ile Enerji Verimliligi

Bir onceki boliimlerde bahsedildigi gibi hiz kontrol cihazlari motora uygulanan
gerilimin frekansini degistirerek motorun anlik olarak hizin1 degistirebilmektedirler.
Ozellikle yiik ihtiyacinin zaman iginde sabit kalmadig1 uygulamalarda motorun ¢ikis
kapasitesinin (akis, debi, sicaklik, basing, vb.) da diisiiriilmesi enerji verimliligi
saglar. Biraz daha basit anlamiyla bakilirsa, eger yiik ihtiyaci degisiyorsa motorun da
hizinin bu oranda degistirilmesi ile endiistrideki bir¢ok alanda yiiksek enerji tasarrufu
yapilabilir. Sekil 12.11°de goriildiigii gibi tiiketilen toplam enerjinin %70’den fazlasi
elektrik motorlar1 tarafindan harcanmaktadir [28]. Sekil 12.12°de goriildiigii gibi,
harcanan enerjinin %59.6’s1 0.75-7.5kW aras1 motorlarda, %21.4’4 7.5kW — 75kW
ve %12.2°si 75kW — 750kW arasindaki motorlarda tiiketilmektedir.

Sekil 12.11 : Elektrik Motorlarinin Enerji Tiiketimi [28]

o 0.75-7.5 kW
| 7.5-75 kW

0 75-750 kW
g >=750kW

Sekil 12.12 : Motorlarin Giiglere Gore Dagilimi [32]

Besleme gerilimine gore bakildiginda, kullanilan elektrik motorlar1 agirlikl olarak ti¢
fazli motorlardir. Sekil 12.13’de goriildigii gibi %87’si ti¢ fazli motorlardir [32]. Tek

fazli motorlar %4 ve senkron motorlar %5 orana sahiptir.
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Sekil 12.13 : Motorlarin Besleme Gerilimine Gére Dagilimi [32]

Hiz kontrol cihazlan ile 6zellikle degisken torklu uygulamalarda (fan, pompa ve
kompresorler gibi) yliksek enerji tasarrufu saglanabilir. Endiistride temel olarak sabit
torklu ve degisken torklu olmak {izere iki tip hiz kontrol uygulama tipi mevcuttur.
Sekil 12.14°de goriildiigli gibi kullanilan elektrik motorlarinin %65°1 degisken tork
uygulamalar1 olup, bir akiskanin hareket ettirilmesi prensibine dayanmaktadir.
Kompresorlerde basingli hava, pompalarda su, yag, vb. akiskanlar ve fanlarda da
hava bir yerden baska ortama tasinir. Degisken torklu uygulamalarda tork ihtiyact ve
egrisi hizla karesel olarak degisirken, sabit torklu uygulamalarda tork ihtiyaci hizdan

bagimsiz, her hiz degerinde sabittir.

Kompresorler

Sekil 12.14 : Degisken Tork Uygulamalarinin Orani

Sekil 12.15°deki tork egrisi hizla karesel degismektedir. Bu duruma 6rnek olarak bir
fan sisteminde diisiik hizlarda diisiik tork, yiiksek hizlarda ¢ok daha fazla tork
ihtiyac1 gosterilebilir. Bunun tersine, Sekil 12.16°da verilen gibi sabit torklu
sistemlerde, ornek olarak bir konveydr sisteminde, hiz ne olursa olsun sistem

tarafindan talep edilen tork degeri sabittir.

87



Moment (Nm)

r 3

T §Fpb----------------=--------- 1

n

T=k.n2

Sekil 12.15 : Degisken Torklu Sistemlerde Hiz ve Tork Egrisi

Moment (Nm)

-~

Hiz (dev/dak)

»
»

Sekil 12.16 : Sabit Torklu Sistemlerde Hiz ve Tork Egrisi
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12.4 Hiz Kontrol Cihazlar ile Tasarrufun Hesaplanmasi

Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi gibi enerji tasarrufu ozellikle degisken torklu
sistemlerde yapilir. Bunun sebebi degisken torklu yiiklerin karakteristiginin hizla
karesel olarak degismesidir. Bu boliimde basit olarak bir motorun hizinin

degistirilmesinin tiiketilen elektrik enerjisine olan etkisi incelenecektir.

Ornek olarak, 110 kW, 195A nominal akimli, 0.86 gii¢ faktorlii, 0.95 verimli bir fan
motoru hiz kontrol cihazi ile siiriilecektir. Bu fan motoru giiniin 20 saati ¢alismakta,
geriye kalan 4 saat ¢alistirllmamaktadir. Fan yilin 348 giinii ¢aligmakta, giiniin 20

saatinde ise asagidaki caligsma profiline uymaktadir:
= 7 saat boyunca %70 hizda,
* 3 saat boyunca %50 hizda,
= 5 saat boyunca %40 hizda,
» 5 saat boyunca %30 hizda

110 kW giiclii bir fan, yilda 348 giin, giinde 20 saat klasik sistemlerle (¢ikis damperi)
kontrol edilirse, harcadig1 elektrik enerjisinin bedeli: 110 kW x 348 giin x 20 saat x
0.13 YTL/kWh = 91,872 YTL olacaktir. Aynm: ¢alisma profilinde hiz kontrol cihazi

ile kontrol edildiginde ise,

110 kW x 348 giin x 7 saat x 0.13 YTL/kWh x (0.7)> = 15,756

110 kW x 348 giin x 3 saat x 0.13 YTL/kWh x (0.5)>=3,445 YTL
110 kW x 348 giin x 5 saat x 0.13 YTL/kWh x (0.4)> = 3,674 YTL
110 kW x 348 giin x 5 saat x 0.13 YTL/kWh x (0.3)*=2,067 YTL

Toplamda 21,942 YTL’ lik elektrik enerjisi tiiketimi yapacaktir. Bu durumda yillik
elektrik enerjisi tasarrufu yaklasik 70,000 YTL olacaktir. 110 kW bir hiz kontrol
cihazinin yaklasik 8,000 YTL oldugu kabul edilirse, yaklasik geri 6deme siiresi de 2

ila 3 ay arasinda hesaplanabilmektedir.

Tim bu hesaplamalar sonucunda agiklanmak istenen klasik yontemlerle kontrol ile
hiz kontrol cihazi arasindaki kontroliin enerji verimliligine yardimeci olmasidir.
Sekil 12.17°de goriildiigii gibi, bir fan motorunda damperle kontrol ile hiz kontrol

cihazi ile kontrolde biiyiik bir alan bulunmaktadir. Iste bu alan enerji tasarrufunu
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gostermektedir ve tiim bir endiistriyel tesis bazinda diisiiniildiigiinde ciddi bir enerji

verimliligi projesi olugturmaktadir.

Damperle kontrol
Moment (Nm) /'

Ylik ihtiyaci
Hiz (dev/dak)

0 \ '

Hiz kontrol cihazi

Sekil 12.17 : Hiz Kontrol ve Damper Kontrolii Enerji Tiiketimi Karsilagtirmasi

90



13. KORTEKS iPLiK FABRIKASI VE HIZ KONTROL CIiHAZLARI

Bu boliimde Korteks iplik iiretim tesisindeki hiz kontrol cihazlari ile yapilan enerji
verimliligi incelenecek ve tekstil sektoriindeki enerji verimlilii potansiyeli daha

somut bir drnekle tekrar ortaya konmaya ¢alisilacaktir.

13.1 Korteks Iplik Fabrikasi

Bursa’daki Korteks Iplik tesisi Tiirkiye’nin en biiyiik endiistriyel tesislerinden biridir.
Ozellikle tekstildeki dnemi biiyiikk olup 470 ton/giin iiretim kapasitesiyle dikkat
cekmektedir. 2005 yili enerji tiikketimi yaklasik 89,000 TEP ve aylik elektrik enerjisi
tikketimi de yaklasik 30,000,000 kWh olan Korteks, 2004 yilinda kapsamli bir enerji
verimliligi projesine baglamistir. Uygulama siireci 2005 ile 2006 yillar1 arasinda
devam eden proje 2006 yilinin ortalarinda sona ermistir. Bu proje kapsaminda
yaklagik 382 adet asenkron motorda enerji verimliligi potansiyeli goriilmiis olup,
hepsinde hiz kontrol cihazlarina gecis yapilmistir. Hiz kontrol cihazi uygulamasi
yapilan motorlar arasinda proses pompalari, yardimei isletmelere ait kule fanlari,
kondens ve evaporatér pompalari, tekstiire ve biikiim klima santrallerindeki fanlar ve

bazi duman emici motorlar bulunmaktadir.

Korteks’de bu projelerin yonetimi ve projelendirilmesi i¢in kapsamli bir enerji

yonetim birimi olusturulmustur, tamami miihendis olan bu birimde,
* Enerji direktorii — Makine miithendisi
* Enerji yonetim birimi miidiirii — Makine miihendisi
» Elektronik isletmeler miidiirii — Elektronik miithendisi
» Elektrik 2. isletme sefi — Elektrik miihendisi
» Yardimci isletmeler miidiirii — Makine miihendisi bulunmaktadir.

Bu birimde 3 kisinin enerji yonetici sertifikast mevcut olup, 2008 yili i¢inde 2

miihendisin daha bu sertifikay1 almasi tesis yonetimi tarafindan planlanmaktadir.
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13.2 Korteks Enerji Tiiketim Degerleri

Korteks iplik fabrikasi enerji tiiketim degerlerine bakildiginda en fazla tiiketim
elektrik enerjisi olarak gerceklesmektedir. 2005 yilinda elektrik tiiketiminin degeri
%67.2 olmustur. 2005 yili enerji tiikketimi i¢inde dogalgaz oranmi %32.2, fuel-oil
%0.33 ve mazot %0.27 olarak kaydedilmistir. 2006 yilinin ilk yarisinda ise elektrik
tiketimi %72.69, dogalgaz %26.63, fuel-oil %%0.48 ve mazot %0.19 olarak
belirlenmigtir. Sekil 13.1°de verilen 2006 yilina ait tilketim degerlerinden de

goriildiigii gibi, elektrik enerji tiiketimin biiyiik bir kismin1 kaplamaktadir.

TEP Elektrik
% 72.69

TEP Dogalgaz
% 26.63

TEP Fuel-oil

% 0.48 TEP Mazot

% 0.19

Sekil 13.1 : Korteks Enerji Tiiketim Oranlari

Korteks iplik fabrikasinda elektrik tiiketimi aylik ortalama 30 MWh civarinda
olmaktadir. Sekil 13.2°de goriildiigii gibi 2005 yili tiketim degerleriyle Haziran
ayimin ortasindan Eyliil ayma kadar elektrik tiiketimi artmakta, ekim ayindan sonra
azalmaktadir. Kis aylarinda bu ortalama 27 MWh olup, yaz aylarinda 34 MWh
olarak kaydedilmistir. Tim iplik {liretim tesislerinde oldugu gibi Korteks tesisinde de
temel yiikler; sogutma gruplari (gilerler), kompresorler ve tekstiire ile biikiim klima

santrallerindeki fan motor sistemleridir.
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Sekil 13.2 : Korteks 2005 Yil1 Elektrik Tiiketimi

Korteks fabrikasinda farkli tipte iplik tiretimi yapilmaktadir. Bunlar; POY, FDY,
KDK, tekstiire iplik, biikiim iplik ve mikro iplik olarak 6zetlenebilir. POY iplik,
polyester ipligin ilk iiretim asamasi olan 6n ¢ekime ugramig, kismi oryante iplik
olarak da bilinir ve bu tipte iplikler genis kullanim alanina sahiptir. FDY’; tekstiire
edilmemis, diiz, hacimsiz ve kaygan iplik ¢esididir. Ingilizcedeki diiz (flat)
kelimesiyle de ifade edilir. KDK ise; kivrimli yapida bir ipligin elde edildigi tekstiire
yontemidir. Bu islemde iplik 6nce oriiliir, sonra oriilen kumas fikslenir ve iplik tekrar
oriildiigii halde geri sokiilerek bobine sarilir. Fiksenin etkisiyle 6rgii ilmekleri ipligin
yapisinda kalir. Bunlara ilave olarak tekstiire islemi, sentetik ipliklere 1s1l veya
mekanik islemler yoluyla dogal iplik goriintlisii ve oOzelliklerini kazandirma
teknigidir. Bu teknikle iiretilen iplige tekstiire iplik denilmektedir. Biikiim iplik
tiretiminde ise, bilikiim elyaflar1 birbirlerine yaklastirilarak ipligin daha kompakt hale

gelmesi saglanir.

Korteks iplik fabrikasindaki iplik iiretiminde en biiyiik pay1 POY iplik, daha sonra da
tekstiire iplik almaktadir. 2005 yili tiretim verileriyle POY iplik toplam iiretimin kg
cinsinden %45’ini olusturmaktadir. Bunu %35 oraniyla tekstiire iplik takip
etmektedir. Sekil 13.3°de 2004, 2005 ve 2006 yillarina ait iplik iiretim degerleri
goriilmektedir. Buna gore 2004 yilinda toplamda yaklagik 295 bin ton, 2005 yilinda
ise 289 bin ton iiretim gerceklesmistir. Dikkat edilirse 2004 yilinin Eyliil ayinda
tesisin 10 giin durmasi nedeni ile liretimde bir dislis yasanmistir, 2005 ve 2006
yillarinda aylara gore {liretim degerlerine bakildiginda genellikle 2004 {iretim

degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi de tesisin bu yillarda
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maksimum kapasite ile calismamasidir. Ayni diisiis 2006 yili Ocak ayinda da
yasanmigtir. Tim yillar i¢in {iretim degerleri genellikle sabit olup, mevsimsel

degisimler gostermemektedir.
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Sekil 13.3 : 2004, 2005 ve 2006 Yillarma Ait Iplik Uretim Degerleri

Korteks tesisindeki iplik tiretim miktar1 ile tiiketilen elektrik enerjisi arasindaki
iliskiyi inceledigimizde, iplik iiretim isleminde dis kosullara bagl olarak tiiketilen
elektrik enerjisinin yliksek oranlarda degisebilmesi nedeni ile daha Onceki
boliimlerde gosterildigi gibi lineer bir baglantt bulunmasi zordur. Sekil 13.3 ’de
goriildigi gibi 6zellikle 2004 ve 2005 yillarinda tiiketilen ortalama elektrik enerjisi
aylik olarak 30 MWh olarak hesaplanmistir, grafikte goriilen degerler kis ve yaz
aylarinda 30 MWh degerinin iistiinde ve altinda gruplasmislardir. Korteks tesisinde
cekilen gii¢ kisin 41 MW iken, yaz aylarinda 48 MW olmaktadir. Aradaki enerji farki
iplik iiretiminde iiretim ortamindaki havanin kosullandirilmasi i¢in harcanir. Havanin
kosullandirilmasi i¢in kompresorlerde aylik 9 MW, klimalarda 4 MW ve sogutma
gruplarinda ise 7 MW elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Buradan da goriildigi gibi,
yaklastk 20 MW enerji tiiketimi mevsimsel olarak degiskendir, bu durum

Sekil 13.4°de goriilen daginik yapiyr daha iyi agiklamaktadir.
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Sekil 13.4 : Korteks Aylik Uretim ve Elektrik Tiiketim Degerleri

Yapilan enerji verimlili§i projelerinin elektrik tiikketimine yansidigi bir gergektir,
Tiiketim azalirken tiretim de belirli oranda azaldig1 i¢in enerji tasarruf degerlerinin
yukaridaki grafiklerden goriilmesi zorlasmaktadir. Yapilan enerji verimliliginin daha
net gorliilmesi ancak spesifik enerji degerlerinin incelenmesi ile miimkiin
olabilecektir. Sekil 13.5°de yillara gore spesifik enerji degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Tiim motorlarda enerji verimliligi projeleri sonuglandigindan Mart
2006’dan itibaren 2005 yilina ait spesifik enerji degerlerine gore belirgin bir azalma

goriilmektedir.
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Sekil 13.5 : 2004, 2005 ve 2006 Yillarina Ait Spesifik Enerji Degerleri
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13.3 Hiz Kontrol Cihaz1 Uygulamalari

Bu boliimde Korteks’de yapilan hiz kontrol uygulamalarinin teknik olarak detaylari
aciklanacak ve baglanti sekilleri, tasarruf yontemleri hakkinda bilgi verilecektir. Bu
tip tasarruf yontemleri sadece Korteks gibi bir tesise 6zel olmayip, tiim endiistriyel
tesislerde, hatta ticari binalarda bile miimkiin olmaktadir. Daha 6nceden bahsedildigi
gibi degisken tork karakteristigine sahip yilikler en yiiksek enerji verimliligi
potansiyeline sahiptir. Bu yiizden endiistriyel tesislerdeki su ve proses pompalari,
kule fanlari, sogutma cevriminde kullanilan kondenser ve evaporatdr pompalari,
klima santralleri ve diger tiim fanlar enerji verimlili§i ac¢isindan incelenmeli ve

potansiyel detayl olarak goriilmelidir.

13.3.1 Sogutma Kule Fanlari

Proses sularinin sogutulmasi konusunda yiiksek kapasiteleri karsilamak amaciyla
kullanilmakta olan hizmet kulelerine endiistriyel tip sogutma kuleleri denir. Capraz
ve kars1 akish olmak iizere iki farkli calisma prensibine gore insa edilmektedirler.
Sogutma alaninda vazgecilmez olmalarinin en biiyiik sebebi sagladiklar1 fiyat
avantajidir. Ayrica isletme maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle kisa siirelerde
kendilerini geri dder ve isletme biit¢esine katkida bulunurlar. Sekil 13.6’da sogutma
kulesinin yapis1 goriilmektedir, sahadan gelen proses akigskani burada fanlar yardimi

ile enerjisini dis ortama aktarir.

Sekil 13.6 : Sogutma Kulesi

Sogutma kulelerinde hiz kontrol uygulamalar: ile kullanilan aksiyal fanlarin hizlar
degistirilerek enerji tasarrufu yapilabilir. Bunun i¢in istenen sogutma sicakliginin ve
proses veya binalardaki talebin iyi incelenmesi buna gore fanlarin gerek olmadigi

zamanlarda kapatilmasi veya ihtiyaca gore kisilmasi gerekmektedir.
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Korteks tesisinde sogutma kuleleri, sogutma ve kompresor tesislerinde
bulunmaktadir. Klasik sistemle kontrol edilen kule fanlar1 hiz kontrol ile revizyona
girmeden Once giiclerine gore direk veya yildiz-iiggen sistemle yol verilmekteydi ve
kontrol iist ve alt sicaklik degerine gore yapilmaktaydi. Bu sekilde su sicakligi
26°C’ye ulastifinda fan motorlar g¢alistyor, 22°C’ye geldiginde ise kapaniyordu.
Yani sistem On/Off olarak ¢alisiyordu. Hiz kontrol cihazi uygulamasinda sicaklik set
degeri 24°C olarak ayarlandi ve 4-20mA geri besleme sinyali kullanilarak kiigiik bir
otomasyon sistemi yapildi. Bu sekilde suyun sicakligi higbir zaman 26°C’ye
ulagmayacak ve ihtiyaci karsilayan 24°C’nin altina inmeyecek, bu sekilde 22°C gibi

alt degerlere inmeye gerek kalmadan enerji tasarrufu yapilabilecektir.

Sekil 13.7°de PID (oransal, entegral ve tiirev) kontrol sisteminin bazi adimlari
gosterilmektedir. Buna gore sistemin ¢alistirilmasi i¢in bir geri besleme sinyaline
ihtiya¢ vardir. Geri besleme sinyali 0-10V veya 4-20mA olabilir. Akim geri
beslemeleri genellikle dis kaynakli giiriiltiilere daha dayanikli oldugundan tercih
edilmelidir. Oto/El (otomatik-elle) 6zelligi sayesinde hiz kontrol cihazlar istenen
zaman siresince PID ile otomatik kontrol modunda, ancak istenirse elle sahada

panodan bakim amagcli kontrol edilebilir.

Limitleme

f
= NN SEE SEmmmn S Em Otoftfan
PID Rampa + Yoén Uyku/ PID “\—‘ Rampa
Degistirme Uyanma regiilator I\
referansi <5 v g
1 o)
Baslangig
aninda
y
y
PID boyutland —
geribesleme Irma
f HE
Manuel Ramp

Referans

Sekil 13.7 : PID Kontrol Fonksiyonun Degiskenleri

Bir diger Onemli konu wuyku-uyanma fonksiyonudur. Bu fonksiyonun iyi
kullanilmasiyla enerji tasarrufuna katkida bulunulabilir. Ornek olarak Korteks
sogutma kulelerindeki fanlar 24°C set degeri ile ¢alismaktadirlar, sicaklik sensorii

istenen set degerine yaklastiginda hiz kontrol cihazi PID kontrol geregi olarak motor
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hizim diisiirecektir ve daha onceden ayarlanmis bir diisiik hiz degerine gelecektir.
Eger uyku/uyanma fonksiyonu calistirilirsa, ayarlanabilir bir siire sonunda motor
ihtiya¢ olmadiginda durdurulabilir. Sekil 13.8’de goriildiigii gibi 20Hz degerinin
altinda ayarlanabilir slirede (5 dakika) ¢alistiginda artik kule fanlarinin ¢aligsmasina
gerek olmadigindan motor durdurulur. LSP(diisiik hiz) parametresi ise hiz kontrol
cihazi i¢inde ayarlanabilen diisiik hiz degerini gostermektedir.

PID cikis 4

frekansi

20 Hz
LSP

\ A

PID geri 4
beslemesi (%)

v

Sekil 13.8 : Uyku — Uyanma Fonksiyonu

Korteks fabrikasinda kule fanlarina yapilan revizyonu daha iyi gostermek i¢in
buradaki sogutma kule fanlarindan bazi motorlar secilmistir. Bu motorlarin plaka
degerleri, calisma egrileri ve enerji tasarruf potansiyelleri detayli olarak
verilecektir. Tablo 13.1°de goriildiigii gibi sogutma kule fan motoru 1, 2, 5, 6 ve
kompresor kule fan motoru 1, 2 ve 3 sirastyla 75kW ve 30kW giiclinde ii¢ fazli
asenkron motorlardir. Bu motorlar yildiz-liggen olarak yol almakta olup, hiz
kontrol cihazi ile kontrole gecildiginde sicaklik sensorii (PT100, 4-20mA)

entegrasyonu yapilmaktadir.

98



Tablo 13.1 : Sogutma Kuleleri Motor Plaka Degerleri

Motor isim ve Plaka Giig Degeri Kontrol Yontemi Invertezclv)laaliyeti Calisma Modu Hz
1.ISLETME kw

Sogutma kule fan motoru 1 75,0 Sicaklik 4,467 € IE\EIEFE'I[(EER 5(;)_|,_gO

Sogutma kule fan motoru 2 75,0 Sicaklik 4.467 € IE\EIEFE'I[(EER 5(;)1'_80

Sogutma kule fan motoru 5 75,0 Sicakhik 4.467 € Iz\E/EIEWI'(EER 581'_80

Sogutma kule fan motoru 6 75,0 Sicaklik 4.467 € Iz\E/EIE'II'(EER sg_l'_go
Kompresor kule fan 1 30,0 Sicaklik 1.496 € 135/::‘:'(!; 5:_"_8?
Kompresor kule fan 2 30,0 Sicaklik 1.496 € IE\E/gFE'll'(EER sg_l'_go
Emergency kule fan 3 30,0 Sicaklik 1.496 € IE\E/gFE'll'(EER sg_l’_go

Tablo 13.2 : Sogutma Kuleleri Enerji Tasarruf Degerleri

Motor isim ve Plaka Gii¢ Degeri Aktlf(le‘.;(I;)2007 z.l;)a:;r(:l/l:) Debi (%) | OTO (Hz)
1.ISLETME kW
Sogutma kule fan motoru 1 75,0 752'23 % 24 % 92 45,8
Sogutma kule fan motoru 2 75,0 ?52:23 % 29 % 89 44,7
Sogutma kule fan motoru 5 75,0 75§’$3 % 28 % 90 44,9
Sogutma kule fan motoru 6 75,0 752'23 % 31 % 88 44,1
; 18,90
Kompresor kule fan 1 30,0 12:95 % 31 % 88 44,1
) 18,
Kompresor kule fan 2 30,0 1232 % 24 % 91 45,7
Emergency kule fan 3 30,0 iz:gg % 15 % 95 47,5

Tablo 13.2°den goriildiigii gibi, 2007 y1l1 boyunca kule fan motorlarinda yapilan
enerji tasarrufu %20 ile %30 arasinda degismektedir. Tiim y1l boyunca okunan
enerji degerlerine gére sogutma kule fan motoru—1 toplamda %24 enerji tasarrufu
saglamig, ortalama 58,57kW elektrik enerjisi tiiketmistir. Bu da yaklasik olarak
45,8Hz ile ¢aligma anlamina gelmektedir. Sogutma kule fan motoru—1, Mayzis ile
Ekim aylar1 arasinda calistirllmistir. Sekil 13.9’da bu motorun calisma egrisi
goriilmektedir. Mayis basindan itibaren enerji tiiketmeye baslayan fan motoru,
Ekim ayinmn ortasindan sonra kullamlmamustir. Iki egri arasindaki fark yapilan
enerji tasarrufudur ve yaklasik 68,790 kWh olarak ol¢iilmiistiir, bu da yaklasik
8.300 YTL (kWh birim fiyat1 2007 yili i¢in 0.12 YTL/kWh alinmistir) yillik
kazang¢ anlamina gelmektedir. Bu motorda hiz kontrol cihazi uygulamasinin geri

doniislim stiresi 11,2 ay olarak hesaplanabilmektedir.
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Sekil 13.9 :

Kompresor kule fanlari i¢in, 1 numarali kule fan motoru 30 kW plaka degerine
sahiptir ve diger motorun aksine tiim sene boyunca calistirilmaktadir. Kompresor
kule fan—1 motorunda yaklasik %31 enerji tasarrufu saglanmistir. Sekil 13.10°da
gosterilen calisma egrisine bakildiginda, 6zellikle yaz aylarinda enerji tasarrufu
yapilmadig1 ancak kis aylarinda ¢ok yiiksek bir enerji tasarruf potansiyeli oldugu
anlagilmaktadir. Bu motorda yillik enerji tasarrufu 51,384kWh; dolayisiyla 6,200
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Sekil 13.10 : Kompresor Kule Fanl 2007 Yili Tiiketim Degerleri
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13.3.2 Tekstiire Klima Santral Fanlar

Tekstiire sentetik yapilt ipliklere, dogal liflerden yapilmis olanlarin kivrilma,
biikiilme gibi fiziksel 6zelliklerini kazandirmak icin yapilan isleme verilen isimdir.
Tekstiire isleminde birgok klima santrali kullanilir. Bunlara tekstil tesislerinde
tekstiire ve biikiim klima santralleri isimleri verilmektedir. Bu klima santrallerinde
bircok fan bulunur ve enerji tasarruf potansiyeli oldukca yiiksektir. Bu islem
sirasinda 24+2°C ve %65+5Rh degerlerinin tutturulmasi proses i¢in Onemlidir.
Dolayisiyla bu kosullar1 tutturmak igin c¢alisan fanlarin sahadan gelen sicaklik ve
nem algilayicilarina hizli tepki vermeleri ve enerji verimliligi icinde gerekmedigi

zaman hizlarinin disiiriilmeleri 6nemlidir.

Klima santrallerinin yapis1 aslinda binalarda kullanilan santraller ile ayni elektriksel
yapidadir. Havanin ortama basilmasi i¢in bir adet {ifleme (basma) fan motoru
(90kW) ve havanin mahalden emilmesini saglayan (110kW) fan motoru
bulunmaktadir. Ayrica proses tarafindan talep edilen nem degerinin ayarlanmasi igin

her klima santralinde iki adet 22kW giiciinde nemlendirme mevcuttur.

Diger kule fanlarinda oldugu gibi tiim klima santrallerindeki fan motorlarina ve
nemlendirme pompalarma yildiz-tiggen yol verilmekte idi. Bu durum hem enerji
tasarrufu agisindan sakincali olmakta, hem de yaklasik sayisi 15 adeti ve her birinin
ayr1 ayrt toplam gii¢leri yaklastk 200kW’1 bulan santrallerin ayni1 anda
calistirildiginda transformatorde ve genel elektriksel sisteminde ciddi bir yiiklenme
yapmakta idi. Dolayisiyla bu tip fan sistemlerinde hiz kontrol cihazlarinin kullanimi
hem enerji tiiketimi agisindan 6nemli, hem de tesis isletimi yoniinden ses, mekanik

zorlanma ve transformatdr ve kablolarin 1sinmasi anlaminda faydalidir.

Sekil 13.11°de 6rnek bir klima santralinin yapis1 goriilmektedir. Korteks tekstiire ve
biikiim klimalar1 da ayni yapida olup, bu sisteme ilave olarak her santralde 2 adet
nemlendirme pompasi1 bulunmaktadir. Yine her santralde tesis 1sitma sisteminden
gelen 1sitma serpantini ve ciller sisteminden gelen sofutma serpantini santraller

arasinda proses sogutma suyunu dolagtirmaktadir.

101



Sekil 13.12°de tekstiire klima santrallerine uygulanan hiz kontrol cihazlar1 ve
otomasyon sistemi baglantilar1 gdsterilmistir. Buna gore iifleme tarafindaki set
degerlerinin tutturulmas: i¢in doniis havasindaki sicaklik algilayicis1 28.5°C’ye
ayarlanmigtir, bu degere gore iifleme havasinin basincini ayarlayan otomasyon
tifleme hiz kontrol cihazina hiz referansi yollamaktadir. Bu hiz degeri daha sonra
dontis havast hiz kontrol cihazi ile paralel olarak paylasilmistir. Dolayisiyla 2 adet
hiz kontrol cihazi her zaman ayni hiz referansinda ¢alisacaklardir. Ayni sekilde nem
algilayicis1 nem pompalarini kontrol eden hiz kontrol cihazlarinda gerekli PID

dongiisiinii ayarlanmaktadir ve hiz referansi diger nem pompast siiriiciisii ile
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Sekil 13.11 : Tekstiire Klima Santrali Yapis1
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Sekil 13.12 : Tekstiire Klima Santrali Otomasyonu
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Korteks iplik iiretim tesisindeki klima santrallerinin elektriksel bilgileri
incelendiginde, bunlarin hepsinin esit giliclerde oldugu goriilmektedir.
Tablo 13.3’de verildigi gibi tekstiire klimalar1 i¢in plaka degeri 200kW, biikiim
klimalari i¢in ise 220kW’dur.

Tablo 13.3 : Tekstiire ve Biikiim Klima Santral Enerji Tasarruf Degerleri

Motor isim ve Plaka Giig Degeri Aktif(?(i":\";)2007 ;;a:;r(':;of) Debi (%) | OTO (Hz)
1.ISLETME kw
Tekstlire Klima 1 200,0 112?82 % 19 % 93 46,6
Teksture Klima 2 200,0 tgg:g? % 32 % 88 44,1
Tekstiire Klima 3 200,0 112§:‘2’2 % 13 % 96 47,8
Tekstiire Klima 4 200,0 ]]'.33:‘7)? % 7 % 97 48,7
Teksture Klima 5 200,0 ]izi:gg % 25 % 91 45,5
Tekstare Kiima 6 200,0 11?%"1)3? % 42 % 83 41,7
Tekstire Klima 7 200,0 16991:'1020 % 64 % 71 35,7
Tekstiire Klima 9 200,0 1795%?5030 % 61 % 73 36,7
Tekstiire Klima 10 200,0 1791—‘:’3%0 % 63 % 72 36,1
Tekstire Klima 11 200,0 17932"5050 % 62 % 73 36,4
Bukam Kiima 2 220,0 2911(3'8060 % 56 % 76 38,1
Bukim Klima 3 220,0 zlég:gg % 38 % 85 42,7
Blkim Klima 4 220,0 zlzgjgg % 21 % 92 46,2
Bikim Klima 5 220,0 i;g:gg % 25 % 91 45,5

2007 yili boyunca elektrik enerjisi tasarrufu bazi klimalarda %20 civarinda iken,
kullanima gore bazilarinda %60 seviyelerinde olabilmektedir. Tekstiire ve biikiim
islemi dis kosullardan bagimsiz olarak gerekli kosullarin saglanmasini
gerektirdigi igin tiim fan motorlar: biitiin sene boyunca calismaktadir. Ornek
olarak tekstiire klimasi—9 incelenecek olursa, toplam enerji tasarrufu %61
olmaktadir. Sekil 13.13’deki 2007 yilina ait tiiketim egrilerine bakilirsa kis
aylarinda tasarruf daha yiiksek iken, 6zellikle Haziran ayindan sonra tiiketim
degerleri de ylikselmistir. Bu klima santrali i¢in yillik 680,213 kWh enerji
tasarrufu, yaklasik 82,551 YTL maliyet tasarrufu gergeklesmistir. Boyle bir
sistemin geri doniisiim siiresi 3.2 ay olarak hesaplanmistir. Ayrica diger
santrallerin egrileri de incelendiginde geri doniislim siireleri 17 ay1
gecmemektedir. Buradan anlagilacagi gibi, fan motorlarinda ciddi bir enerji
verimliligi potansiyeli mevcuttur, bundan sonra yapilmasi gereken calisma

egrilerinin dikkatle incelenerek tasarruf degerlerinin arttirilmasini saglamaktir.
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13.3.3 Tekstiire Duman Emici Fanlar

Daha 6nceki boliimde bahsedildigi gibi tekstiire islemindeki klima santral fanlarinda
yiiksek bir enerji tasarruf potansiyeli goriilmiistlir. Tekstlire duman emici fanlar ise
santral seklinde olmayip, tekstiire islemi sirasindaki dumani ortamdan uzaklastirmak
icin kullanilan tek fan sistemleridir. Korteks iplik fabrikasinda sadece tekstiire
boliimiinde bu amaca hizmet eden 175 adet fan bulunmaktadir. Bunlardan 120 adeti
3kW, 55 adeti ise 5.5kW plaka degerine sahiptir. Endiistride genellikle 5.5kW
altindaki motorlara yildiz-tiggen degil, direk yol verilmektedir. Bu ylizden hiz
kontrol cihazlarinin kullanimi ayni zamanda kalkis akimini da ciddi oranlarda
azaltmaktadir. Ozellikle 175 adet motorun ilk anda baslatilirken olusturacag sorunlar

asilmis olacaktir.

Korteks tesisindeki 175 adet motor 24 saat, hafta sonu dahil calistirilmaktadir.
Calisma saatlerinin fazlaligi nedeniyle yapilacak en kiigiik tasarruf bile kendini ¢ok
kisa siirede geri odeyebilecektir. Tablo 13.4’de duman emici fanlara ait bilgiler
goriilmektedir. Buna gore, tekstiire AFK duman emici fanlardan 120 adet, Muratec
duman emici fanlardan 36 adet ve 1.Isletme duman emici fanlardan ise 19 adet

bulunmaktadir.
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Tablo 13.4 : Tekstiire Duman Emici Fanlarin Motor Plaka Degerleri

Motor Isim ve Plaka Giig Degeri Kontrol Yontemi Inverter Maaliyeti (€) | Calisma Modu Hz
1.iISLETME kW
Tekstiire AFK. Duman Emici 3,0 35Hz set 57.360 € IEE/EE‘II'(:R %qlfgo
Tekstiire Muratec Duman Emici 5,5 35Hz set 20.916 € IEE/EFE':'(:R sc?.lfgo
1.Isletme AFK.Duman Emici 5,5 35Hz set 13.944 € IEE/:IE"I'(:R 5(?1{80

13.3.4 Fan Sistemlerinde Enerji Verimliligi Disinda Saglanan Faydalar

Buraya kadar fan sistemlerinde hiz kontrol cihazlar1 ile potansiyel enerji
verimliliginden bahsedilmistir. Duman emici fanlardaki enerji verimliliginin
incelenmesinden 6nce bu bolimde hiz kontrol cihazlarmin fanlar igin diger

faydalarindan bahsedilecektir.

Bilindigi gibi bir asenkron motorun ¢ektigi giic motorun hizinin kiipii ile ¢ikardigi
ses de hizin besinci kat1 ile orantilidir. Dolayisiyla bir motorun hizinin azaltilmasi bu
tip tesislerde giiriiltii kirliligi ve is¢i sagligt agisindan onemlidir. Bunun disinda hiz
kontrol cihazlarinda sesin azaltilmasi i¢in iki yontem bulunmaktadir. Bunlar
anahtarlama frekansinin otomatik olarak modiilasyonu (maksimum 16kHz) ve

fanlardaki rezonansin 6nlenmesi i¢in atlama frekanslaridir.

Anahtarlama frekansi yiikseldiginde sistemin ¢ikardigi ses azalirken, cihazin 1sinmasi
artmaktadir. Bu yiizden hiz kontrol cihazlar1 bu ayar1 otomatik olarak yapabilmekte
ve prosesi durdurmadan miimkiin olan maksimum ses konforunu yakalamaktadirlar.
Atlama frekanslar ise, her fan sisteminde olan rezonans sorununu engellemek i¢in
kullanilir. Boylece dnceden tanimlanan bazi frekanslar atlanarak giiriiltii engellenmis
olur. Sekil 13.14’de goriildiigii gibi atlama frekansi 1 ve 2’de sistem rezonansa
gelecegi i¢in onceden hiz kontrol cihazina tanimlandigindan hizlanirken veya

yavaglarken bu hizlar atlanir.
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Sekil 13.14 : Atlama Frekansi Fonksiyonu

13.3.5 Duman Emici Fanlarda Enerji Verimliligi

Korteks’deki duman emici fanlarin hiz referansi otomasyona gerek kalmadan elle
cihaz iizerinden belirlenmistir. Onemli olan tekstiire boliimiinde gozle goriiliir
dumani engellemek oldugundan yapilan ¢alismalar sonucunda 35 Hz frekans elle
ayarlanmistir. Tablo 13.5°de goriildiigli gibi duman emici fanlarda ortalama %60’dan
fazla elektrik enerjisi tasarrufu yapilmis olup, hesaplamalar sonucunda ¢ikan

ortalama hiz da 35Hz’e yakin olmaktadir.

Tablo 13.5: Tekstiire Duman Emici Fanlarda Enerji Tasarruf Degerleri

Motor Isim ve Plaka Giig Degeri Aktlf(?(l":\‘,’.)2007 21;)aos7al‘(l;l;°f) Debi (%) | OTO (Hz)
1.ISLETME kW
Tekstiire AFK. Duman Emici 3,0 ?'g? % 59 % 75 37,3
Tekstii » 4,48 ® o
ekstiire Muratec Duman Emici 5,5 138 %o 69 %0 68 33,9
11 . 4124 0, 0,
.Isletme AFK.Duman Emici 5,5 150 %0 65 % 71 35,5
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Sekil 13.15 : Duman Emici Fanlarda Elektrik Enerjisi Tiiketim Degerleri

Sistemdeki tiim fanlar 35 Hz’e ayarlandigindan hiz kontrol cihazi ile tiiketim diiz
bir ¢izgiye yakin olarak oSl¢iilmiistiir, bu durum Sekil 13.15°de goriilmektedir.
Bu sekilde tekstiire duman emici fanlar 2007 yili iginde 1,818,576 kWh tasarruf,
Muratec duman emici fanlar 977,616 kWh ve 1.isletme duman emici fanlar ise
304,403 kWh tasarruf saglamiglardir. Tiim duman emici fanlarin 2007 yil1 i¢inde
sagladigi tasarrufun parasal karsiligi ise 376,291 YTL olmustur. Boylece sirasiyla
ic fan gurubunda yapilan yatirimlarin geri doniisiim siireleri 5.5 ay, 3.7 ay ve 7.9
ay olmustur. Tablo 13.6’da duman emici fanlar ile ilgili yillik kazang bilgileri

goriilmektedir.

Tablo 13.6 : Tekstiire Duman Emici Fanlarda Geri Odeme Siireleri

Motor Isim ve Plaka Giig Degeri YI"I(':("A(I:z)ang YI"';(Y':_?jang Yillik Kazang (€) Basit Geri D((;I’;l)lsum Stresi
Tekstiire AFK. Duman Emici 3,0 1.818.576 220.704 YTL 126.117 € 55

Tekstiire Muratec Duman Emici 5,5 977.616 118.644 YTL 67.797 € 3,7
1.isletme AFK.Duman Emici 5,5 304.403 36.943 YTL 21.110€ 7,9

13.3.6 Pompalarda Hiz Kontrol Cihazlarinin Kullanimi

Pompalarda hiz kontrol cihazlar1 ile enerji verimliligi, temelinde fan sistemlerinde
yapilan enerji verimliligi ile paralellik gosterir. Bu boliime kadar sogutma kule
fanlarinda, tekstiire ve biikiim klima santral fanlarinda ve duman emici fanlarda
enerji verimliligi konulari incelenmistir. Simdi ise pompalarda hiz kontrol

cithazlarimin kullanimi1 ve enerji verimliligine olan etkileri incelenecektir.
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Pompa sistemleri, fan sistemleri gibi degisken tork yapisina sahiptirler. Santrifiij

pompalar daha dnceden bahsedildigi gibi degisken tork yapisina sahip olup, yliksek

enerji tasarrufu potansiyeli olan uygulamalar arasindadir. Degisken tork yapisina

sahip yik karakteristiklerinde tork degeri motor hizinin karesi ile orantili olarak

degismektedir (T=k.n?). Sekil 13.16°da goriildiigii gibi pompa motorlarinda nominal

tork degerine ulasana kadar, tork degeri hizin karesi ile orantili olmaktadir. Kalkis

aninda ihtiya¢ duyulan baslangic tork degeri yiike bagli olarak degisebilmektedir.
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Sekil 13.16 : Pompalarda Hiz, Tork Grafigi

Pompalarin ¢aligma prensipleri incelendiginde iki ana boliim oldugu goriilmektedir.

Sekil 13.17°de gosterildigi gibi bunlar; hidrolik ve elektrik bolimleridir. Hidrolik

boliimde pompa akigkani bir yerden emerek, istenen yere dogru daha yiiksek basingla

basmaktadir. Bunun miimkiin olabilmesi icin elektrik motorunun bir kontrol birimi

ile kontrol edilmesi gerekir.
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%

Kontrol

iletim saft

 bslima

Motor
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Sekil 13.17 : Pompa Sistemlerinin Yapisi
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Hiz kontrol cihazlar1 kullanildiginda, pompalarin ¢alisma egrisi bilinmesi gereken
diger onemli noktalardan biridir. Her pompanin bir ¢alisma karakteristigi bulunur.
Bu karakteristikte bir eksen akisi, debi olarak ifade ederken; diger eksen manometrik
basma yiiksekligi veya basing degerini vermektedir. Bu karakteristik egride debi (Q)
m’/h olarak, basma yiiksekligi (H) ise metre olarak gosterilir. Bu egriye gore uygun
calisma noktast belirlenir. Calisma noktas1 pompa karakteristik egrisi ile hidrolik
sistemin veya akiskan talep egrisinin g¢akistigi noktadir. Degisik hidrolik sistem
egrilerine gore bir pompanin birden fazla ¢alisma noktasi olabilir. Sekil 13.18°de bir

pompaya ait caligsma egrisi 6rnek olarak gosterilmektedir.

Basing (bar) A Talep edilen ve
sistem tarafindan

saglanan basing
degerleri esitlenmis.

Po, Akiskan istenen
Mpa karakteTiStig'j hizda hareket ediyor.

Manometrik
basma l—

yiiksekligi (m)

st

Lafe™
ok s
o

- Debi (m¥/h)

Sekil 13.18 : Pompalarda Calisma Noktasinin Belirlenmesi

Yukarida bahsedildigi gibi, pompalarin ¢aligma karakteristikleri hidrolik sisteme
gore degisebilmektedir. Ancak pompalarin hizinin sistem taleplerine gore
degistirilmesi istendiginde, bunun yapilabilmesi i¢in hiz kontrol cihazlarinin
kullanilmasi zorunludur. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi sistemdeki yiike gore hiz
kontrolii yapilmadan, bir motor sisteminde (fan, pompa, kompresor, vb.) enerji
tasarrufu istenen verimde yapilamaz. Sekil 13.19°da gorildigi gibi “N” pompanin
nominal hizin1 gosterirse, pompanin hizi degistirildiginde karakteristik egrisi asagi

veya yukar1 kaymaktadir. Buna gore %120 nominal hiz degerinde egri nominal hiza
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gore daha yukarida olmaktadir. Ayni sekilde hiz kontrolii yapildiginda motor verim

ve sistemin debi degerlerindeki degisimler de goriilmektedir.
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Sekil 13.19 : Pompalarda Basing, Verim ve Debi Egrileri

13.3.7 Kondenser ve Evaporator Sirkiilasyon Pompalari

Bir onceki bolimde pompalarda hiz kontrol cihazlarinin  kullanimindan
bahsedildikten sonra, bu boliimde Korteks tesisindeki kondenser ve evaporator
sirkiilasyon pompalarindaki hiz kontrol cihazlar1 ile yapilan uygulamalar
detaylandirilacaktir. Kondenser ve evaporator pompalart sogutma devrelerindeki
soguk suyu iireten cihazlarin bir pargasidir. Soguk su iireten sistemler temel olarak
hava sogutmal1 ve su sogutmali sistemler olarak iki tiptir; Su sogutmali sistemler bir
sogutma kulesine ihtiya¢ duyarlar, fakat daha yiiksek enerji verimlidirler. Boyle bir
sistemin yapist incelendiginde farkli boliimlerden olustugu goriiliir. Bunlar hiz

kontrol cihazlari ile yiiksek enerji tasarruf potansiyeline sahip uygulamalardir.

Sogutma ¢evrimi kisaca hatirlanacak olursa, Sekil 13.20°de gorildigi gibi,
sistemden alinan 1s1 enerjisi evaporatdrde siviyr buhara haline doniistiiriir, 1s1s1

artinca evaporatordeki buharin basinct diiser ve kompresdrde basinci yiikseltilerek
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kondenser iinitesinde 1s1 enerjisi disar1 verilir. Disar1 verilen bu enerji daha sonra su

sogutmali sistemlerde sogutma kulelerinde atmosfere atilir.

Distik basing Yiiksek basing

— =

(T, ()

Buhar

Evaporator
Kondenser

Sivi Kompresor

Dusik basing @
-

&~y Genlesme vanasi

Yiksek basing

Sekil 13.20 : Sogutma Cevriminin Yapisi

Sogutma c¢evrimi incelendikten sonra su sogutmali sistemlerdeki yapi kolayca
anlagilabilir. Soguk su lireten sistemlerdeki bu yapi sayesinde Korteks tesisinde
degisik islemler boyunca talep edilen sogutma suyu saglanir. Kondenser pompalari
kuleye kadar 1sis1 atmosfere atilacak sivinin tasinmasinda kullanilir. Ayni sekilde
evaporator pompalar1 ise ¢iller (sogutma grubu) i¢indeki akiskanin transferinde
kullanilir. Sekil 13.20°de bir mekanin sogutulmasi veya havanin kosullandirilmasi
icin kullanilan ¢evrim goriilmektedir. Ayni ¢evrim tekstiire klima santrallerinde de
kullanilmaktadir. Sekil 13.21°de goriilen sogutma serpantinini tekstiire klima
santralinin Ufleme fani olarak diisiiniirsek, ortamdan alinan 1s1 enerjisi ilk olarak
sirkiilasyon pompasi ile cillere, daha sonra cillerden kondenser pompalart ile

sogutma kulesine kadar taginir.
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Sekil 13.21 : Tiim Sogutma Cevriminin Bilesenleri

Korteks yardimer isletmelerdeki bu pompalara hiz kontrol cihaz uygulamasi
yapilmistir. Uygulama oncesinde sabit hizla ¢alisan bu pompalardan evaporator
pompalar1 sabit 6.5-6.6 bar basing iretirken, kondenser pompalar1 ise sabit
3.5-2.6 bar referans degerinde c¢aligmaktaydi. Hiz kontrol uygulamasi yapilan
pompalar; sogutma kondens—1, sofutma evaporator—1, sogutma kondens-3 ve
sogutma evaporatdor—3 pompalaridir. Tablo 13.7°de goriildiigii gibi bu pompalar
yiiksek giiclii ve yliksek enerji tasarruf potansiyellidir. Bu sistemdeki pompalarda
yapilan PID kontrol yontemi ile bir basing algilayici kullanilarak hiz kontrol cihazi
icerisinde dahili olarak PID kontrolii yapilmistir.

Tablo 13.7 : Yardimci isletmelerdeki Pompalarin Motor Plaka Degerleri

Motor Isim ve Plaka Giic Degeri Kontrol Yontemi Inverter Maaliyeti (€) | Calisma Modu Hz
1.ISLETME kW
SOGUTMA KONDENS 1 75,0 Basing 4.467 € ﬁsgsﬁi SOOT'(O)O
SOGUTMA EVAPARATOR1 132,0 Basing 9.357 € Iﬁsg:ﬁ; SOOT’((D)O
SOGUTMA KONDENS 3 75,0 Basing 4.467 € Iﬁfg:ﬁ; 500T’80
SOGUTMA EVAPARATOR3 132,0 Basing 9.357 € iﬁl\E/E:'lr(:R Eg?r,go

Ornek olarak sogutma evaporator 3 nolu pompay: incelersek, diger yardimci
isletmeler pompalar1 gibi tiim yil c¢alistirilmadiklar1 goriiliir. Ozellikle Mayis
basindan Eyliil ay1 sonuna kadar Korteks tesisinde sogutma ihtiyaci olmustur.
Sekil 13.22°de evaporatér 3 nolu pompaya i¢in 2007 yilina ait elektrik enerjisi

tiikketimi goriilmektedir.
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Sekil 13.22 : Evaporator 3 Nolu Pompa Elektrik Enerjisi Tiiketim Degerleri

Tablo 13.8’de yardimci isletmelerdeki pompalardaki 2007 yilinda yapilan enerji
tasarrufu goriilmektedir. Bu motorlardan sogutma kondens ve evaporatér 1 nolu
pompa sadece 1 ay, 3 nolu pompalar ise sekilde gorildiigii gibi 5 ay calistirilmustir.
Buna gore pompalarin geri 6deme siireleri sirastyla 381 (sadece 1 ay ¢aligma siiresi),

32, 14 ve 9 ay olmaktadir.

Tablo 13.8 : Yardimci Isletmelerdeki Pompalarin Enerji Tasarruf Degerleri

Motor isim ve Plaka Giig Degeri Aktlf((li(l.‘;\(_,;)2007 21::;;2;:) Debi (%) | OTO (Hz)
1.ISLETME kW
SOGUTMA KONDENS1 75,0 ?1;’;? % 6 % 98 49,0
SOGUTMA EVAPARATOR1 132,0 15119 '9310 % 56 % 76 38,0
- 65,05
SOGUTMA KONDENS 3 75,0 L 9, 9
26.60 %0 28 %0 90 44,8
SOGUTMA EVAPARATOR3 132,0 17331'7330 % 44 % 83 41,3

13.3.8 Pompalarda Hiz Kontrol Cihazlarinin Diger Faydalar

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi pompa motorlarinda da hiz kontrol cihazlari ile
yiiksek enerji verimlilik potansiyeli bulunmaktadir. Ancak bu cihazlarin kullanimu ile

pompa sistemlerinde daha bir¢ok fayda elde edilebilir:

= Paralel pompa uygulamasi ile birden fazla pompanin tek bir hiz kontrol cihazi

ile kontrol edilmesi,

» Hiz kontrol cihaz ile seviye kontroliiniin yapilmasi,
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» Tank duvarindaki sedimantasyonun onlenmesi,
» Borulama sistemlerindeki tikanikliklar1 engellenmesi,
= Esit yaslanma fonksiyonu,

»  Uyku modu.

13.3.8.1 Paralel Pompa Uygulamalari

Birden fazla pompanin kontrolii gerektiginde iki ana yontem vardir. Birincisi her
pompaya bir hiz kontrol cihazi baglamak, digeri bir hiz kontrol cihazi ile birden fazla
pompanin kontroliinii saglamak. Birinci yontem daha avantajli olmasima ragmen,
ozellikle hidrofor sistemlerinde veya ortak kollektore akis yapan pompa
sistemlerinde ikincisi daha ekonomik olabilmektedir. Sekil 13.23°de goriildigi gibi,
bir adet pompa hiz kontrol cihaz ile kontrol edilmekte, diger pompalar on/off, sabit
hizla gerektiginde hiz kontrol cihazi tarafindan anahtarlanmaktadirlar. Bu yapida bir
basing algilayicisindan aliman bilgi birden fazla pompanin kontroliinde

kullanilmaktadir.

Sabit hizl1 pompalar

Hiz kontrolli &S e N j
1z kKontrollu L8 \\‘:\\\

pompa

Sekil 13.23 : Coklu Pompa Uygulamasi

Sekil 13.24°de paralel pompa sistemlerinde klasik elektriksel baglanti semast
goriilmektedir. Buna goére M1 pompasi hiz kontrol cihazi tarafindan kontrol
edilmektedir. Diger M2, M3, M4 ve M5 pompalar ise geri besleme sinyali ve

referans arasindaki farka gore otomatik olarak devreye alinmaktadirlar.
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Sekil 13.24 : Coklu Pompa Elektriksel Semasi

13.3.8.2 Seviye Kontrolii

Bir¢ok pompa uygulamasinda, su seviyesi kontrol edilmesi gereken bir parametredir.
Tipik bir seviye kontrol dongiisiinde tankin seviyesi, pompa bosaltma vanasinin
kontrolii ile saglanir. Pompa tarafindan saglanan akis, kapasitenin %25 ile %75’1
arasinda olacaktir. Pompa tarafindan iiretilen hidrolik enerjinin énemli bir kismi,

seviye tankini ayarlamak i¢in kontrol edilen vanada bosuna harcanir.

Ayrica pompanin boyutlandirilmasi, vananin maksimum akis pozisyonundaki basing
diisiimiinii karsilayacak sekilde yapilmalidir. Siiriicii, bu dongii i¢inde pompay1
sadece istenen miktar kadar sivinin desarj edilmesi i¢in gereken hidrolik enerjiyi
tiretmek iizere kontrol eder. Bu yaklasim pompa bakim gereksinimlerini azaltirken,
enerji maliyetlerini diislirtir. Kontrol vanasinin ve by-pass hattinin sistemden
cikmasi, bunlara bagli olarak enerji kayiplarinin ortadan kalkmasiyla isletme ve

bakim maliyetlerinin azalmasi sistemdeki net sonucu olusturur.

13.3.8.3 Tank Duvarindaki Sedimantasyonun Onlenmesi

Birgcok pompa uygulamasinda sivinin depolanmasi i¢in bir tank mevcuttur.
Partikiiller iceren sivilarda tankin bosaltilmasi i¢in sabit seviyeler kullanildiginda,
duvarda sedimantasyon olusumu genel bir problemdir. Hiz kontrol cihazlar1 6zel
yazilimlarla belirli siirlar arasinda ylizey seviyesini rasgele degistirerek, duvardaki

sedimantasyon olusumunu engeller. Bu sayede tanklar, elle temizlenmeye daha uzun
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zaman araliklarinda ihtiya¢ duyabilirler. Temizlik i¢in gereksiz duruslarin ortadan

kaldirilmasi ¢alisma zamaninin maksimum seviyede kullanilmasini saglar.

13.3.8.4 Borulama Sistemlerindeki Tikanmikhiklar1 Engelleme

Akiskan sivilar kati pargaciklar igcerdiginde, yukarida belirtildigi gibi tanki etkiler.
Parcaciklar ayni zamanda boru hatlarinda tikanikliga sebep olarak, kapasite
problemlerine ve plansiz bakim duruslarina neden olur. Bu problemler sivi ve
pargaciklarin hizlica ayristirilmasi ile giderilebilir. Pompa iireticileri, 6zellikle diisiik
akis hizlar1 ve pompay1 kapatirken cok agir kontrol yontemlerinden kaginmayi
onerirler. Hiz kontrol cihazlar1 ile yapilan uygulamalar sayesinde biitlin pompa
hizlar1 uygulanabilir, bu durumlarda hizdaki degisimler diizglindiir. Bu katmanlar
arasindaki ve baslangigtaki ani degisimler, borularda ve pompanin kendisinde giiclii

bir sikismaya sebep olarak pompa ve borularin temiz kalmasini saglar.

13.3.8.5 Esit Yaslanma Fonksiyonu

Pompa sistemlerinde birden fazla pompanin kontrolii yapildiginda her pompanin
ihtiya¢ oldugunda calisabilmesi istenir. Diger bir deyisle sistemde az ¢alisan motorlar
ihtiya¢ oldugunda c¢aligmayabilir. Bu yiizden o6zellikle hayati onem tasiyan
pompalarda tiim motorlarin ayni ¢aligma saatinde olmasi istenir. Hiz kontrol cihazlari
bu degerleri hesaplayarak tiim pompalarin aynmi caligma saatinde caligmasini

saglayarak, esit yaslanma gerceklestirebilirler.

13.3.8.6 Uyku Modu

Uyku modu 6zellikle pompalar belirli bir hizin altinda ¢alistirildiginda kullanilir.
Mekanik sistemlerin geregi olan pompalar belirli hizlarin altinda akis iiretemezler ve
kendi sogutma sistemleri de i¢lerinden gegen akiskanla yapildigindan pompanin fazla
1sinmast gibi sorunlar meydana gelebilir. Uyku modu sayesinde hiz kontrol cihazlar
akis azaldigi, motor hizinin ayarlanabilir bir seviyenin altina indigi zamanlarda geri
besleme sinyalini kontrol eder. Hizin arttirilmasi geri besleme sinyalinde degisiklik
yaratiyorsa, sistemde akis vardir. Tersine motor hizi arttirildiginda geri besleme
sinyali degismiyorsa, sistemde akis olmamaktadir. Boyle durumlarda motorun hemen
durdurulmas: gerekir, buna uyku modu denir. Sekil 13.25°de gorildigi gibi akis

azaldiginda motor hiz1 da azalmaktadir. Bu durumda hiz kontrol cihaz1 belirli bir
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hizin altina inildiginde yukarida bahsedildigi gibi, motor hizin1 artirip veya azaltarak
geri besleme sinyalini test eder.
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14. SONUC

Stratejik bir alan olan enerji sektoriinde konulara stratejik bir bakis acisiyla
yaklasilmas1 zorunludur. Enerji sektoriinde sadece tahmini talebi karsilamaya yonelik
bicimde olusturulacak enerji stratejilerinin hem yetersiz kalacagi, hem de diinyadaki
yaygin egilimlerle uyumlu olmayacagi bilinmektedir. Bundan dolay1 tiiketime arz
edilen enerjinin verimli kullanilmas1 ve genel enerji tiiketiminin konforu ve tiretimde

kaliteyi etkilemeden diisiiriilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 agisindan biiylik oranda diga bagimli oldugu,
bunun ilerleyen yillar i¢inde artacaginin 6ngoriildiigii de diisiiniiliirse, hem sanayi
tiretiminin kullandigi, hem de konutlarda ve ticari binalarda tiiketilen enerjinin

verimli kullanilma ihtiyac1 daha da 6nemli hale gelmektedir.

Enerjinin verimli kullanimimin ¢ok konusuldugu ve Oneminin gittikge arttig
glinimiizde, Tirkiye’de enerjinin verimli kullanimiyla 1ilgili goOstergelere
bakildiginda, iilkemizin diinya ortalamasindan bile geride ve enerji yogunlugunun
cok yiiksek degerlerde oldugu goéze carpmaktadir. Kisacasi iilkemizin bir birim
katma deger iiretmek i¢in diinyadaki pek ¢ok iilkeye gore yiiksek diizeyde enerji
harcadig1r bilinmektedir. Uluslararas1 pazarda rekabet etme kaygisi icinde olan
Tirkiye’deki sanayi sektoriiniin de enerjiyi yeterince verimli kullanamadig istatistik

verilerden anlagilmaktadir.

Sanayinin {ilkemizde milli gelire katkisinin %20 civarinda oldugu ve elektrik
tiketimimizin yaklagik %40’ sanayi sektorii tarafindan harcandigr dikkate
alindiginda, sanayi sektorii enerjinin verimli kullanimi adina kesinlikle projeler
gelistirilmesi ve insanlarinin bilinglendirilmesi gereken bir kullanici grubudur. Bu
calisma kapsaminda one ¢ikarilan tekstil sektoriinde oldugu gibi, diger tiim sanayi
dallarinda da elektrik enerjisinin tiiketimi, maliyeti, spesifik enerji tiikketimi ve sanayi

tretimi arasindaki iligkiler onemli olup, bunlarin iyi anlasilmasi endiistriyel
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tesislerimizin hatta tim Tiirkiye’nin genel enerji verimliligi i¢in hayati Onem

tasimaktadir.

Tekstil sektoriinde enerjinin verimli kullanim1 amagl birgok potansiyel verimlilik
calismasi bulunmaktadir. Bunlar arasinda atik 1sinin ve atik suyun enerjisinin geri
kazanilmasi, kagaklar ve yetersiz bakim yliziinden kaynaklanan enerji kayiplarinin
Onlenmesi, makinelerde ve iletim sistemlerindeki yalitim sorunlarimin ¢oziilmesi,

kazan yalitim1 ve yakma karigiminin en verimli sekilde yapilmasi sayilabilir.

Tiim bu Onlemlerin diginda elektrik enerjisinin verimli kullanimi igin, O6zellikle
elektrik enerjisinin %75’ inden fazlasin tiiketen elektrik motor sistemlerinin verimli
calistiritlmasi ¢cok 6nemlidir. Bakim sorunlari, biiylik boyutlandirma, yanlis kontrol
yontemleri, gereksiz yere ¢alistirma gibi sikintilar yiiziinden elektrik motorlart ¢ogu
zaman %50 verimin altinda ¢alismak zorunda kalmaktadir ve bu yiizden gereksiz
yere enerji tiketimleri s6z konusudur. Yine bu calisma kapsaminda motor
sistemlerinin verimli hale getirilmesi i¢in birgok potansiyel yontem agiklanmistir. Bu
yontemler arasinda yiiksek verimli motorlar detayli olarak agiklanmis ve enerji
verimliligine etkisi belirtilmistir. EU-15 iilkelerinde yiiksek verimli motorlar ile
toplam tasarruf potansiyeli 24 milyar kWh/yil degerlerine ulasabilmektedir. Bunun
disinda projelendirme veya kullanim sirasinda olusabilecek yiiksek motor
boyutlandirma sorunu endiistride siklikla karsilagilan bir durumdur. Bu gibi
durumlarda motorun daha disiik giicli ile degistirilmesi her zaman goéz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir tasarruf potansiyelidir.

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile elektrik motorlarinda elektronik yol verme
sistemlerinin gelismesi ve iiretim iglemlerinde motorlarin her zaman maksimum
yiikte c¢alismasi gerekmediginden hiz kontrol cihazlari ile saglanabilecek enerji
verimliligi O6nemli bir verimlilik olasiligi olarak ortaya cikmaktadir. Calisma
kapsaminda da goriildiigii gibi, hiz kontrol cihazlar1 ile yapilabilecek tasarrufun
boyutu ¢ok yiiksektir ve genellikle 3 — 12 ay arasindadir. Bu kisa geri 6deme siireleri
ozellikle degisken torklu yiiklerde (pompa ve fan sistemleri) elde edilmektedir.
Temel olarak hiz kontrol cihazlari ile bir motorun calisma hiz1 %10 azaltilirsa, elde
edilen tasarrufun boyutu yaklasitk %30 mertebelerinde olmaktadir. EU-15

tilkelerinde hiz kontrol cihazlar1 ile tahmini tasarrufun boyutu yillik 45 milyar
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kWh/y1l olmaktadir. Ulkemizde kullanilan motorlarin sadece %10’unda hiz kontrol
cihazlart kullanilmaktadir, ancak bu deger enerji yogunlugu en diisiik olan

Japonya’da %90 seviyelerindedir.

Sonug olarak, iilkemizde Oncelikli olarak sanayide, ama beraberinde konutlarda ve
ticari binalarda da enerji verimliliginden bahsedildiginde herkese gorev diismektedir.
Alinmast Onerilen 6nlemler dogrultusunda diger alanlarda da benzer tasarruflarin
yapilmasiyla, Tiirkiye’nin her y1l hizla artan, yaklasik %6.5 elektrik enerjisi talebinin
kismen de olsa yavaglatilmas1 ve hem elektrik, hem de diger enerji kaynaklar i¢in

yurtdisina aktarilan dévizin azaltilmas: miimkiin olabilecektir.
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