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Ozet

Gelismekte olan iilkemizde giderek artan elektrik enerjisi
talebi ve elektrik iiretiminin biiyiik kisminda kullanilan
dogalgaz gibi enerji kaynaklari bakimindan disa bagimli
olmamiz  diisiiniildiigiinde,  enerjinin daha verimli
kullamilmast  kaginilmaz  hale gelmistir. Bir iilkenin
ekonomik ve sosyal olarak gelismesinde iilke sanayisi
onemli bir yere sahiptir. Sanayide elektrik enerjisi
kullanimi artmakta ve 2009 yulu itibari ile bu oran toplam
elektrik enerjisi tiiketiminin 45% 'ini olusturmaktadir [1].
Bu yiizden sanayi sektériinde yapilacak olan verimlilik
calismalarimin sonucunda elde edilecek enerji tasarruf
miktart ¢ok biiyiik olacaktir. Yapilan ¢alismada, bir tekstil
fabrikasinda bulunan mevcut motorlar ve aydinlatma
sistemlerinde kullanilan magnetik balastlarin  daha
verimli olan tipleri ile degistirilmesi sonucunda elde
edilen enerji kazamimi ve maliyet analizi ortaya
konmustur. Daha verimli elemanlarin kullanilmas: ile
kaliteden odiin vermeden biiyiik miktarda enerji kazanimi
elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, elektronik balast, verimli
elektrik motorlari, geri doniis zamani

Abstract

More efficient use of energy have become a vital issue in
Turkey considering ever-increasing electricity demand
and dependency on foreign sources such as natural gas to
produce electricity. Industry plays an improtant role in
economical and social development of a country. The
electricity use in industy has reached around 45% of total
electricity use based on 2009 data [l1]. Thus,
considerable energy savings can be achieved through
energy efficiency studies in industrial plants. Here, a
textile compnay has been considered. Motors and
magnetic balasts in illumination system are replaced with
more efficienct ones and resulting energy savings and
cost analysis are given. It has been shown that
considerable savings can be achieved simply by replacing
old technology with more efficient ones without
sacrifising quality.

1. Giris

Geligmekte olan Tiirkiye’de ihtiya¢ duyulan enerji miktari
her gegen giin artmaktadir. 2009 yilinda 156,9 TWh
olarak gerceklesen elektrik enerjisi tiiketimimizin 44,9% u
sanayi sektoriinde olmustur (Sekil 1) [1]. Bu yiizden
saniyede enerjinin daha verimli kullanimi oldukg¢a 6nem
arz etmektedir.
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Sekil 1: Turkiye Net Elektrik Enerjisi Tiiketimi Dagilimi
[1].

2007 yilinda ¢ikarilan 5627 sayili Enerji Verimligi
Kanunu ile enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin
Onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki
yiikiinlin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji
kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin
artirtlmasit amaglanmistir. Kanunun kapsamui ise enerjinin
iretim, iletim, dagitim ve tiketim asamalarinda,
endiistriyel isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi tiretim
tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri ile ulasimda
enerji verimliliginin artirilmasima ve desteklenmesine,
toplum genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine yonelik
uygulanacak usul ve esaslar bulunmaktadir [2].

Bu baglamda, sanayide tesislerinde yiiksek verimli
motor kullanimi, fan ve pompalarin frekans kontrolii ile
hizlarmin  kontrol edilmesi, tesisin elektriksel gii¢
faktoriiniin  diizeltilmesi, daha verimli aydinlatma
sistemlerinin kullanilmasi enerji verimliliginin arttirilmasi
icin kullanilan ydntemlerden bazilaridir. Daha verimli
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motor ve aydmlatma sistemlerinin kullanilmasi bu
yontemlerden en yaygin olanidir [3].
Bu c¢alismada, Istanbul’da bulunan bir tekstil

fabrikasinda elektriksel acidan enerji verimliligi analizi
yapilarak, fabrikada bulunan elektrik motorlarinin ve
aydinlatma sisteminde kullanilan magnetik balastlarin
daha verimli motor ve elektronik balastlarla degistirilmesi
durumunda elde edilecek enerji kazanmm ortaya
konulacaktir. Boyle bir degisimin getirecegi maliyetin
daha verimli sistemlerin kullanilmasi sonucunda ne kadar
zamanda geri doniigiiniin olacag1 incelenecektir.

2. Fabrikada Elektriksel Acidan Verimlilik
Analizi

Calismada ele alman fabrika Istanbul’da bulunan bir
tekstil fabrikasidir ve ana faaliyet konusu dar dokuma ve
O6rme Urlnleridir. 2 mm. ile 10 cm. arasinda degisen
genisliklerde serit, lastik, kolon, kordon, biye, ekstrafor,
ayakkabit bagi ve g¢esitli dolgu malzemeleri iireterek
agirlikli olarak tekstil ve hazir giyim sektorlerine iiriin
saglamaktadir.

2.1.Elektrik Motorlari

Daha o6nceden belirtildigi gibi {iretilen toplam elektrigin
yaklagik yaris1 sanayi sektoriinde kullanilmaktadir.
Sanayide kullanilan elektrigin ise biiyiik bir miktart
motorlar tarafindan tiiketilmektedir (Sekil 2).

Diger Elektrik
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Sekil 2: Talep Tarafi Elektrik Kullanimu [4].

Bu da sanayide yiiksek verimli motor kullanilmasinin
enerji maliyetinin diislirilmesinde ne kadar Onemli
oldugunu gostermektedir. Elektrik motorlarinin daha
verimli kullanimini saglayacak bazi onlemler Tablo 1’de
verilmigtir [4]. Gortldigi gibi yiiksek verimli motor
kullanimi ile elde edilebilecek enerji tasarruf miktar
oldukga biiytiktiir.
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Tablo I: Elektrik Motorlar1 Kullaniminda Tasarruf
Potansiyeli [4].

Onlem Tasarruf Potansiyeli
(GWh/y1l)
Giicline yakin yiikte caligtirilmasi 400
'Yiiksek verimli motor kullanilmasi (EFF1) 1.300
Degisken hiz siiriiciisii kullanilmast 2.000
'Yanmis motorlarin yeniden sardirilmamast 600

Fabrikada kullanilan motorlar genel olarak 1100 W
giicinde 4 kutuplu 1350 d/d’da g¢alisan asenkron
motorlardir (Tablo 2).

Tablo 2: Fabrikada kullanilan motorlara ait veriler.

Gerilim | Frekans | Akim gﬁ:ﬁ cosh Devir
\% Hz A d/d
V) | @) | @ | (d/d)
A 220 4,70
Y 380 50 2.70 1100 | 0,80 | 1350

Tablo 3°te Avrupa Elektrik Makineleri ve Giig¢
Elektronigi Imalatcilart Komitesince (CEMEP) hazirlanan
3 fazli AC asenkron sincap kafesli motorlar i¢in verim
siiflar1 verilmistir Burada EFF1 siifi yiiksek verimli
motorlari, EFF2 verimi iyilestirilmis motorlar1i, EFF3 ise
diisiik verimli motorlar1 ifade etmektedir [4].

Tablo 3: CEMEP tarafindan hazirlanan 3 fazli AC
asenkron sincap kafesli motorlar i¢in verim siniflari

[4].
Cikis 2 Kutuplu Motorlar (%) 4 Kutuplu Motorlar (%)
g‘iffi EFFl | EFF2 | EFF3 | EFFl | EFF2 | EFF3

L1 | >=828 | >=762 | <762 | >=838 | >=762 | <76,2
1,5 | >=84,1 | >=78,5 | <785 | >=850 | >=785 | <78,5
22 | >=856 | >=810 | <81,0 | >=864 | >=81,0 | <810

3| >=867 | >=82,6 | <826 | >=874 | >=82,6 | <82,6

4 | >=876 | >=842 | <842 | >=883 | >=842 | <842
55 | >=88,6 | >=857 | <857 | >=89,2 | >=857 | <85,7
75 | >=89,5 | >=87,0 | <87,0 | >=90,1 | >=87,0 | <87,0
11| >=90,5 | >=88,4 | <884 | >=910 | >=884 | <884
15 | >=913 | >=89,4 | <894 | >=918 | >=894 | <894
18,5 | >=91,8 | >=90,0 | <90,0 | >=92,2 | >=90,0 | <90,0
22 | >=922 | >=90,5 | <905 | >=92,6 | >=90,5 | <90,5
30 | >=92,9 | >=914 | <914 | >=932 | >=914 | <914
37 | >=933 | >=92,0 | <92,0 | >=93,6 | >=92,0 | <92,0
45 | >=937 | >=92,5 | <92,5 | >=939 | >=925 | <92,5
55 | >=940 | >=93,0 | <930 | >=942 | >=93,0 | <93,0
75 | >=94,6 | >=93,6 | <936 | >=94,7 | >=93,6 | <93,6
90 | >=950 | >=93,9 | <939 | >=950 | >=93,9 | <93,9




Fabrikada kullanilan motorlar EFF3 sinifinda olan
diisiik verimli motorlardir. Tablo 2’den 7.3 = 76,2%
degeri dikkate alindiginda sebekeden c¢ekilen giig
asagidaki gibi hesaplanabilir:

Pgops = Peogz | Negs (1
Pg.s5=1100/0.762
=1443.56 kW.

Bir motorun ayda 24 giin ve giinde 20 saat calistig1
diistiniilerek motorun aylik enerji sarfiyati

E€”3 = ngﬂ3 Xt (2)
E.p3 = 1443.56 x 20 x 24
= 692,908 kWh/ay

olarak hesaplanir.

TEDAS tarafindan 2009 yilinda sanayide uygulanan
alcak gerilim tek zamanli elektrik enerjisi tarifesine gore
ortalama enerji maliyeti 4,,.,; = 0.185 TL/kWh’tir [1]. Bu
deger temel alinarak bir enerji maliyet hesab1 yapilirsa bu
motora ait bir aylik enerji maliyeti:

Enerji maliyetioys = Ectrs X Aenerji 3)
Enerji maliyeti,;z = 692,908 x 0,185
= 128,188 TL/ay
olmaktadir.

Fabrikada kullanilan motorlarin EFF1 sinifindaki daha
verimli motorlar ile degistirilmesi durumu i¢in benzer bir
enerji analizi yapilarak sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.
Bu hesaplamalarda EFF1 smift motor ig¢in verim degeri
Tablo 3°den 83,8% olarak alinmustir.

Tablo 4: EFF1 siift motor ve EFF3 smifi motor igin
yapilan enerji analiz sonuglari.

EEF1 EEF3
Motor Motor
Sebekeden Cekilen Gii¢ (W) 1312,64 1443,56
Verim (%) 83,8 76,2
Aylik caligma zamani (saat/ay) 20x 24
Aylik Enerji Sarfiyat1 (kWh/ay) | 630,071 692,913
Aylik Enerji Maliyeti (TL/ay) | 116,563 128,188

EFF3 smifinda 1.1 kW’lik bir motorun birim fiyati
yaklagik 120 TL [5] iken EEF1 smifinda 1.1 kW’lik bir
motorun birim fiyat1 yaklagik 150 TL’dir [6]. Bu durumda
EFF1 motor ile EEF3 motor birim fiyatlar1 arasinda 30
TL’lik fiyat farki ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 4’de verilen
aylik enerji maliyetleri arasindaki fark hesaplandiginda
EFF1 smifinda bir motor kullanim ile yaklasik 11,62
TL/ay kazanim goriilmektedir.

Bu durumda iki senaryo dikkate alinabilir. Birinci
senaryoda omriinii doldurmus/ariza yapmis EFF3 sinifi bir

motorun EFF1 smifi bir motor ile degistirilmesi dikkate
alinabilir. Odenilen 30 TL’lik fazla maliyetin ne kadar
zamanda geri kazanabilecegi iki motor arasindaki birim
motor fiyat farkinin aylik kazanca oraniyla hesaplanabilir:

Geri doniim siiresi =30/ 11,62 4)
=2,58 ay.

Goriuldigii gibi yaklasik 2,6 ayda daha verimli motor
kullanim1 sayesinde yeni motor i¢in yapilan masraf geri
kazanilmaktadir.

Ikinci senaryoda ise EFF3 smifindaki bir motor ¢aligir
durumda iken, Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda
fabrika yonetimi tarafindan alinan bir kararla EFF1 simf
motorla  degistirilmesi ~ dikkate alinabilir. ~ Omriinii
doldurmamig EFF3 sinifindan bir motorun daha verimli
(EFF1 smifi) bir motorla degistirmesi durumunda EEF1
siift bir motor igin yapilan maliyetin geri doniim siiresi
EEF1 smifi motor maliyetinin aylik kazanca oraniyla
hesaplanabilir:

Geri doniim siiresi = 150/ 11,62 (®)]
=12,908 ay.

Goriildiigi gibi yaklasik 13 ayda daha verimli motor
kullanimi sayesinde yeni motor igin yapilan masraf geri
kazanilmaktadir.

2.2.Aydinlatma Sistemi

Fabrikada aydinlatma sisteminde 60 adet 36 W giiciinde
flioresan lamba kullanilmustir. Armatiirlerin tamaminda
magnetik balast kullanilmustir.

Fliloresan lambalarla birlikte kullanilan balastlar
elektrik tliketimini dogrudan etkilemektedir. Avrupa
Birligi igerisinde kurulan ulusal komponent ireticileri
birliklerinden olugsmus bir komite (CELMA), aydinlatma
sistemlerinde yaptig1 arastirmalarda balastlar {izerinde
biiyilk enerji kayiplarinin  oldugunu tespit ederek
Uluslararast  Enerji ~ Verimliligi Endeksi  (Energy
Efficiency Index— EEI) tanimlamustir [7].

Tablo 5°te 26 mm ¢apli tiip flioresan lambalarla
kullanilan ~ balast smiflart  ve giic  sinirlamalari
verilmektedir. Tablo 5’te verilen B1, B2, C, D siiflar
manyetik balastlari; Al, A2, A3 smuflart ise elektronik
balastlar1 ifade etmektedir. Elektronik balastlardan Al
siift ayarli (dimming) elektronik balasti gostermektedir

[8].
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Tablo 5 : 26 mm ¢apli tiip fluoresan lambalarla
kullanilan balast siiflar1 ve gii¢ sinirlamalari [8].

Fliioresan Flioresan Lamba ve Balast Devresi Giicii (W)
Lamba
((}\l;;; Elektronik Balastlar Magnetik Balastlar
Al A2 A3 Bl B2 C D
18 10,5 | =<19 |=<21 |=<24 | =<26 | =<28 | >28
36 19 [ =<36 |=<38 |=<41 [=<43 |=<45 | >45
58 29,5 | =<55 | =<59 |=<64 | =<67 | =<70 | >70

Fabrikada kullanilan magnetik balastlarin C sinifi
oldugu kabul edilmistir. Tablo 5’te 36 W fliioresan
lambanin C smifi bir balastla kullanimi durumunda
minimum 45 W harcayacagi verilmistir. Kullanilan
magnetik balastin daha verimli olan A2 tipi elektronik
balast ile degistirilmesi durumunda harcanan gii¢ ise 36-
38 W araliginda olacaktir. 38 W baz alinirsa daha verimli
balast kullanimi ile lamba basma 7 W daha az gig
harcanacaktir. Lambalarin ayda 24 giin ve tim giin
boyunca kullanildigt kabul edilirse, bir magnetik balast
tarafindan kullanilan enerji:

Emagnetik = Pgmagnelik Xt (6)
Epagnenit = 45 X 24 x 24
= 25,920 kWh/ay

olarak bulunur. Enerji birim fiyat1 4,,,; = 0,185 TL/kWh
aliarak enerji maliyet hesabi yapilirsa magnetik balasta
sahip bir armatiiriin bir aylik enerji maliyeti:

Ener]l Maliyetimagnelik = Emagnetik X Aenerji (7)
Enerji maliyeti,qgnenx = 25,920 x 0,185
=4,7952 TL/ay
olmaktadir.

Fabrikada kullanilan bir magnetik balastin daha
verimli elektronik balast ile degistirilmesi durumu igin
benzer bir enerji analizi yapilarak sonuglar Tablo 6°da
Ozetlenmistir.

Tablo 6: Magnetik balast ile Elektronik balast i¢in
yapilan enerji analizi sonuglari.

Magnetik |Elektronik
Balast Balast
Girig Giicli (W) 45 38
Aylik caligma zamani (saat/ay) 24 x24
Aylik Enerji Sarfiyat: (kWh/ay) | 25,920 21,888
Aylik Enerji Maliyeti (TL/ay) 4,7952 4,0492

Yapilan arastirma sonucunda bir magnetik balast yaklasik
5 TL birim fiyata sahipken bir elektronik balastin yaklasik
15 TL birim fiyata sahip oldugu belirlenmistir [9],[10].
Elektronik balast ile magnetik balast birim fiyatlari

arasinda 10 TL’lik bir fiyat fark1 vardir. Tablo 5’te verilen
aylik enerji maliyetleri arasindaki fark hesaplandiginda
elektronik balast kullanim ile 0,746 TL/ay’lik bir kazang
elde edilmektedir.

Bu durumda yine iki senaryo dikkate alinabilir. Birinci
senaryoda omriinii doldurmus/ariza yapmis bir magnetik
balastin elektronik balast ile degistirilmesi durumunda
geri O0deme siiresi birim balast maliyet farkinin aylik
kazanca oranryla hesaplanabilir:

Geri doniim siiresi = 10/ 0,746 ()
=13,40 ay.

Goruldigi gibi yaklasik 13.5 ayda enerjinin daha
verimli kullanimi sayesinde elektronik balast icin yapilan
masraf geri kazanilabilecektir.

Ikinci senaryoda ise magnetik balast calisir durumda
iken Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda fabrika
yonetimi tarafindan alinan bir kararla elektronik balastla
degistirilmesi dikkate alinabilir. Omriinii doldurmamus bir
magnetik balastin daha verimli bir elektronik balast ile
degistirmesi durumunda elektronik balast i¢in yapilan
masrafin geri doniim siiresi, elektronik balastin birim
maliyetinin aylik kazanca oraniyla hesaplanabilir:

Geri odeme siiresi = 15/ 0,746 %)
=20,107 ay.

Goriildigii gibi yaklasik 20 ayda daha verimli balast
kullanim1 sayesinde elektronik balast i¢in yapilan masraf
geri kazanilmaktadir.

3. Fabrikada Bulunan Tiim Motor ve Tiim
Magnetik Balastlarin Degistirilmesi
Durumunda Maliyet Analizi

Fabrikada bulunan 26 adet lastik 6rme ve 16 adet kordon
orme makinelerinde kullanilan 42 adet 1.1 kW’lik
motorun ve 60 adet magnetik balastin daha verimli
olanlart ile degistirilmesi durumunda elde edilebilecek
enerji kazanimi ve buna ait maliyet analizi yapilarak
sonuglar1 Tablo 7°de 6zetlenmistir.

Tablo 7: Fabrika i¢in Toplam Maliyet Analiz

Sonuglari.
Uriin
Adet Uriin | Toplam | Basina | Toplam
Birim | Uriin Aylhk | Aylk
Fiyat1 | Maliyeti | Kazang | Kazang
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(TL) | (TL) |(TL/ay) | (TL/ay)
I\F;IEFI 42 | 150 | 6300 | 11,62 | 488.04
otor
Flectonik | 60 |15 900 | 0,746 | 44,76
alast

Motor ve balast degisimi i¢in gerekli iscilik maliyeti
toplam maliyetin 20%’si olarak diisiiniilmiistiir. Bu
durumda Onerilen degisim icin yapilacak toplam masraf
asagidaki gibi hasaplanabilir:

Toplam maliyet = 6300 + 900 +0,20x7200
= 8640 TL.

(10)

Motor ve balast degisimi ile elde edilen aylik toplam
tasarruf miktar1:
Toplam tasarruf = 488,04+ 44,76
= 532,80 TL/ay

an

olmaktadir. Motor degisimi, balast degisimi ve isgilik
giderlerini kapsayan toplam maliyetin toplam tasarrufa
oran1 ile geri Odeme siiresi asagidaki sekilde elde
edilebilir:

Geri odeme siiresi = 8640/532,80
=16,216 ay.

(12)

4. Sonuclar

Bu c¢alismada bir fabrika igin elektriksel agidan bir
enerji verimliligi analizi yapilmigtir. Fabrikada bulunan
mevcut elektrik motorlarinin ve aydinlatma sisteminde
kullanilan magnetik balastlarin daha verimli motorlar ve
elektronik balastlarla degistirilmesi sonucunda elde
edilecek enerji kazanimlari incelenmistir.

Yapilan analiz sonucunda boéyle bir degisim igin
gerekli maliyetin (iscilik dahil) elde edilen enerji kazanimi
sayesinde 16.5 ay gibi kisa bir zamanda geri doniistiniin
saglanabilecegi ortaya konmustur. Daha sonra her yil
yaklagik 530 TL’lik bir kazanim saglanacaktir. Ortalama
olarak 10 yil lirlin dmrii diigiiniiliirse, yapilan degisiklikle
fabrika toplam olarak 5300 TL’lik bir kazang elde
edecektir.

Yapilan hesaplarda 2009 yilina ait sanayi igin
kullanilan elektrik enerjisi birim fiyat1 dikkate alimistir
[1]. Elektrik enerjisinin birim fiyatinin artmasi durumunda
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elde edilecek kazang miktar1 daha da artarken geri
doniisiim siiresi de o oranda kisalacaktir.
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