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ELEKTRIKLI YERKAZI MAKINALARINDA OZGUL ENERJi TUKETIMI
ve KAZI ZORLUGU SINIFLAMASI

Specific Energy Consumption and Excavating Difficulty Classification of Electrical Earth
Moving Equipment

Metin OZDOGAN()

OZET

Bu yazida elektrikli yerkazi makinalarinin enerji tiketimi, kazi zorlugu yoninden incelenmis olup 6zgul
kazi enerjisi ve diger etkileyicileri tartisiimistir. Makinalarin, ana calisma devinim disli kutularnni stren
dogru akim motorlarinin enerji tuketimlerini olgme ve hesaplama ilkelerine deginilmistir. Bazi Turk
arastirmacilarca, linyit damar Uzerindeki Ortli katmanlarinda olusturulan gevsetiimis basamaklarda
calisan elektrikli yerkazi makinalan icin onerilmis olan kazi zorlugu siniflamalan bazi 6rneklerle birlikte
sunulmustur. Ayrica, bazi elektrikli yerkazi makinalarinin galisma dongusu ve kazi evresinin enerji
tiketim bilesenleri drnekleri de bu arastirmacilann bulgularna dayanarak verilmistir.
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ABSTRACT

In this paper, energy consumption of electrical earthmoving equipment is investigated from excavating
difficulty point of view, and specific energy and the other parameters are discussed. The principles of
measuring and calculating energy consumption of direct current motors which drive main operating
motion gearboxes of equipment are given. Some excavating difficulty classifications proposed by some
Turkish researchers for electrical earthmoving equipment operating at blasted lignite overburden
benches are presented with some examples. Energy consumption components of working cycle and
dig phase are also given based on the findings of the same researchers for some earthmoving
equipment.
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1. GIRIS

Calisma dongusu siiresinin ve makinanin ana
devinim motorlar olan dogru akim motorlarinin
basarimlarinin  (performans), diger bir deyisle
voltaj ve akiminin izlenmesi, makina basarimini
izlemenin bir yoludur. Yerkazi makinasinin,
basamakta karsilastigi kazi zorlugu ve bunun
degdisiminin izlenmesi bakimindan dogru akim
motorlarinin  armatir akim degerleri torku,
armatir voltaj degerleri ise hizi temsil eder.
Ornegin, dragline’nin malzeme koparis ve kepce
doldurus iglevini gergeklestiren cektiris (drag)
motoru ele alinsin. Bu motorun bir anis gucl ve
tasiyabilece@i bir sinir voltaj ve akim degeri
vardir. Bu sinir voltaj ve akim degerlerinin
carpimi dogru akim motorunun gic esitligini verir
ki bu da motorun gicinin simirini belirler.
Kepce, kazi sirasinda sert bir kesimle
karsilastiginda motorun voltaji duser ve gektigi
akim artar. Bir baska deyisle, kazarken
zorlandi§inda kazi hizi yavaslarken, kazi kuvveti
artar. Bu suretle motor tasarlandigi gic sinirlar
icinde kalabilir. Dogru akim motorunun bu 6zelligi
sayesinde, motorun armatir (motorun donen
kismi) akim ve voltaj degerleri izlenerek, elektrikli
makinalarin kazi sirasinda gosterdigi cabaninin
duzeyi dolayh olarak saptanabilmektedir.

Elektrikli yerkazi makinalarinin enerji tiketiminin
dalgall akm ana motorlarindan da OJlgulmesi
olasidir. Ancak, Dannel ve Mol ve (1990),
Hendrics ve Scoble (1990), Hindistan (1997) ve
Ozdogan (2002) bu yontemi pek
Onermemektedir. Ciinki, dalgali akim motorlar
kazi  zorlugu degisikliklerine, dogru akim
motorlar kadar duyarl degildir.

Bu ilkeden vyola cikarak, elektrikli yerkaz
makinalarinin basamakta, kazi déngust basina
tikettikleri enerji miktarini hesaplayarak, kaz
aninda karsilastiklari  kazi  zorlugu duzeyini
izlemek ve degerlendirmek olasidir.

Yeni kusak elektrikli yerkazi makinalarinda
sayisal basarm-uretim izleyici ve islemcileri
genellikle makinalarla birlikte Uretici tarafindan
standart donanim olarak verilmektedir. Hettinger

ve Lumley,1999, vyazilarinda bu veri izleme
dizgelerine  ve Dbilgisayarlarina  deginerek,
muhendislerin  toplanan veri coklugu icinde

bogulduklarindan s6z edip bu izleme dizgeleri
verilerinden yeterince yararlanilamadigini
belirtmektedir. Agik igletmelerimizde calisan
elektrikli yerkazi makinalarinda henliz bu
basarm-uretim izleme dizenedi donanimlar
bulunmamaktadir.

2. DOGRU AKIM MOTORUNUN GUC VE
ENERJI ESITLIGI

Dogru akim motorlarinin akim ve voltaj dlgctimleri,
analog ya da sayisal kayit aygitlariyla, kontrol
panelinde her hareket igin var olan test sinyali
cikis noktalarindan, armatur voltaj ve akim geri
besleme sinyalleri ve calisma dongusi sureleri
kaydedilerek yapilabilmektedir. Bu sinyallerin
degeri yerkazarlarda = 8 VDC ile = 10 VDC ve
dragline'larda ise £ 15 VDC olmaktadir. Bu
sinyallerin de@erlerinden ve motorun durma
noktasi (stall) voltaj ve akim de{erlerinden
yararlanarak calisma dongustndeki gercek voltaj
ve akim degerlerini hesaplamak olasidir.
Ornegin, Page 736 dragline’nin dogru akim
motorlarinin  durma noktasi akim ve voltgj
degQerleri; cektiris ve kalding motorlart igin
armatir akim degeri 1,,=4840 Amper, ve voltaj
degeri V_b = 600 VDC; dénduris motoru icin ise
bu sinir degerler, |,,=1100 Amper, ve V.fo= 600
VDC dir. Armatir geri besleme akim ve voltaj
sinyallerinin degerleri ise V,,, = *# 15 VDC
arasinda degismektedir. Ayrica voltaj sinyallerin
degerlerinin (+) ya da (-) olmasindan (polarité)
devinim yoninii de algilamak olasidir (Ozdogan,
2002).

Zaman-akim ve zaman-voltaj sinyal egrilerinin
altinda kalan alanlanin  Olcilmesi ya da
hesaplanmasi ile motorlarin makina calisma
dongusu siresince anlik, ortalama ve tepe akim
degerleri ve voltaj degerleri hesaplanabilir. Bir
dogru akim motorunun anlk gici (Pi), anhk
armatir akimi (i) ile anlik armatiir voltajinin (Vj)
garpimina esittir.

Pi =V x i (1)
A =JVid, (2)
I =Jiid, 3)
Motor durus sinirt akim ve voltaj degerleri ve
sinyal  Ozelliklerine gbre gercek degerler
hesaplanir. Armatir akim ve voltaj de(erleri

bilindiginde dogru akim motorunun tikettigi guc
asagida verilen esitlikle hesaplanir:

P=V_xl, /1000 C)}
Burada ;
P = Gic, KW

V., = Armatlr geri besleme voltaji, V

|... =Armatir geri besleme akimi, A, drr.



Bir motorun’eneriji tiketimi bir zaman araliinda
anlik gucin o zaman araliina gore entegrali
alinarak bulunabilir.

Ei = P|d,=wijd, (5)
E =|Pd, (6)

Dogru akim motorunun tikettigi enerji asagidaki
gibi hesaplanir:

E =Pxt/3600 (7)
Burada;

E = Enerji, kWh,

t = Siire, s, dir.

8. OZGUL ENERJI TUKETIMI VE KAZI
ZORLUGU DIZELEMESI

3.1. Ozgiil Enerji Kavrami

Ozgiil enerji ya da 6zgill kazi enerijsi, simdiye
kadar yapilan arastirmalarda, elektrikli acik ocak
yerkazi makinalart icin sikca kullanilan  bir
kavram olup makinanin calisma déngusu basina
kazilan kayacin birim hacmi (m°) icin tiikettigi
enerji olarak tanimlanir, makinanin caligirken
karsilastigr kazi zorlugunun bir gOstergesi olarak
kullanilir ve birimi KWh/m® veya MJ/m’ olarak
belirtilir. Ozgll enerji, kayacin gevsetiimesine
gerek olmadan dogrudan kazi yapan yeralti kazi
makinalarinin ve doéner kepceli yerkazarlarin
kayaci kesme zorlugu gostergesi olarak da
yaygin olarak kullaniimaktadir (Bd6lukbasi vd.,
1991).

Ozgiil enerji, kayacin kabarmis ya da yerinde
hacmi cinsinden hesaplanabilir. Kabarmig hacim
cinsinden verilen deger, kayacin kabarma
katsayisi ile garpilarak yerinde hacim cinsinden
degere cevrilebilir.

Ozgiil kazi enerjisi tiiketimi kepce buyuklugune

gore indirgenmis (normalize edilmis,
dengelenmis) bir etkileyici (parametre)
oldugundan degisik kapasitedeki makinalarin

karsilastiklart  kaz
yararli olmaktadir.

zorlugunu  karsilastirmada

Tek bir makina s6z konusu ise dongu basina
tiketilen enerji, kWh/déngi, ya da dongi kaz
evresinde tuketilen enerji, kWh/kazi/dongu,
sonuglar degerlendirmede yeterli olabilmektedir,
(Ozdogan, 2002).

3.2. Kazi Zorlugu Siniflamasi

Basamak ve kayac etkileyicileri kadar, makina

etkileyicilerinin - de makinanin  kazi _enerjisi
tuketimini  etkiledigi  bilinmektedir, (Ozdogdan
2002; Erdem 1996). Bu yuzden, degisik

kapasiteli birden cok makinanin enerji tuketim
etkileyicilerinin ~ kargilastinimasinda bu nokta

dikkate alnmall  ve indirgenmis degerler
kullaniimahdir. Yoksa, yapilan Kkarsilastirmalar
yaniltic olabilmektedir. Bunlar kepce

kapasitesine, calisma dongisu suresine, 6zgul
makina gucune gore yapilan dizeltmelerdir. Bu
indirgenme islemi makinalarin kapasite, dongu
ve diger farkliiklarinin enerji tlketimindeki
etkisinin en aza diusurilmesi icin yapilmaktadir.

Daha Once sOz edildigi gibi, 0zgul kazi enerjisi
tiketimi, dengelenmis bir etkileyici oldugu icin

degisik kapasite ve Ozellikteki makinalarin
birbiriyle karsilagtirimasinda ve kazi
zorluklarinin siniflandinimasinda

kullanilabilmektedirler. Young ve Hill (1986),
Ozgul kazi enerjisinin makina calisma ddéngusi
farkhliklannin  etkisini  azaltmak icin  dongu
suresine gore de indirgenmesini 6nermekte ve
bunun makina 6zelligi ve kazamak geometrisi
etkilerinin  giderilmesinde  yararli  oldugunu
belirtmektedirler. Buna goére indirgenmis 06zgul
kazi  enerjisi  birimi  kKWh/m®/s  olmaktadir.
Yazarlar, bu degerin tersine (KWh/m’/s)"" ise kaz
kolayldi go6stergesi adini vermektedirler. Young
ve Hill (1986), bir diger 6zgil kazi enerijisi
kavrami olarak da, makina calisma doéngusu
suresine gOre indirgenmis enerji  tuketimi
kavramini  6nermekte, (birimi KWh/s) ve bu
sekilde, makina g¢alisma dongisu sureleri farkli
olan vyerkazarlarin da karsilastinlabilecegini
belirtmektedirler.

Yukanda aciklandigi  gibi elektrikli  yerkazi
makinalarinin 6zgil kazi enerjisi tiketimleri ve bu
de@erlerdeki degisimler, makinanin Kkarsilagtigi
kazi zorlugunun dolayl bir gOstergesi olarak

kullanilabilir. Ancak, asagida belirtilen
etkileyicilerin makinalarin Ozgul enerji
tuketimlerini degistirebildigi bilinmelidir;

Yerkazi  makinalarinin  6zgll kazi  enerijisi

tiketimlerini, basamak yuksekligi ve geometrisi,
basamaktaki kayacin kazilabilirligi, gevsetilme
durumu ve birim agirh@i, kazi derinligi, makinanin
Ozellikleri, makinanin yasi ve bakimli olup
olmadi§i, operatdriin becerisi, donis acisi,
kepge dolma faktorll, dragline’larda ise bunlara
ek olarak, dilim eni, kazi derinligi ve uygulanan
kazi yontemi gibi 6zellikler etkilemektedir (Young



ve Hill, 1986; Humphreys ve Baldwin, 1994;
Hendrics ve Scoble, 1990; Ceylanoglu, 1991;
Hindistan, 1997; Ozdogan, 2002).

Elektrikli  yerkazarlarda  basamaktaki kaz
zorlugunu, gercek kazi guicuni saglayan kalding
motorunun enerji tuketimi (kepge dolus enerjisi)
temsil etmektedir. Kepce itis (crowd) motoru ise
kepce saplanisini saglayarak kepcenin, belirli bir
kesme derinliginde tutulmasina yarayan ikincil bir
motordur (Hendrics ve Scoble, 1990; Hindistan,
1997). Oragline’larda ise aynada kazi zorlugunu
cektiris motoru enerji tiketimi, 6zellikle calisma
dongisinin kepge dolus evresinde, temsil
etmektedir (Humphreys ve  Baldwin,1994;
0zdogan, 2002). Bu nedenle, kepce dolusg
evresindeki (kazi evresi) enerji tiketiminin
Olculme olanagi varsa yeglenmelidir. Cunki, bu
evredeki tiketim dizeyi karsilagilan kaz
zorlugunu daha iyi yansitmaktadir.

Bu konuda llkemizde yapiimig bazi galismalara
iliskin asagida bilgi verilmistir;

Ceylanoglu (1991), Tirkiye Koémir isletmeleri
Kurumu (TKi) acgik igletmelerinde calisan gesitli
kapasitedeki (7,65 m®>-19,13 m°) elektrikli
yerkazarlarin, enerji tlketimleri konusunda bir
calisma yapmistir. Olcumler elektrikli
yerkazarlarin  dalgali akim ana motorlar
tzerinden alinmigtir. Arastirmaci, kazi aynasinda
makinanin karsilastigi kazi zorlugunu en iyi 6zgul
kazi enerjisi etkileyicisinin yansittigini belirtmistir.
Bu etkileyicinin degerlerine ve kendi
gOzlemlerine go6re, gevsetiimis marn oOrtikaz
basamaklarn icin kazi zorlugu dizelemesi
Onermistir, (Cizelge 1). Bu dizelemede, 06zgil
kazi enerjisi, kabarmis kaya¢c hacmine gore
hesaplanmis olup Olcimlenen en  kicuk
kepceli makinaya gore indirgenmis degerler
kullanilmistir. Arastirmaci, 6zgil kazi enerjisini

makinanin Uzerinden

hesaplamigtir.

calisma dongusi

Ceylano@lu, (1991)'nun enerji dlcumiu yaptigi
yerkazarlarin galistigi linyit ocaklarinda, Ortiikazi
basamaklarini  olusturan marnli  katmanlarin
yerinde yogunluklari 15,59 kN/m° ile 25,10
kN/m®, tek eksenli basing dayanimlarn 2,1 MPa
ile 103.8 MPa, katmanlasma kalinhgr 0,30 m ile
1,50 m, ve 0Ozgll patlayici tiketimi ise ANFO
cinsinden 1,29 N/m’ile 3,27 N/m° (0,132 kg/m’-
0,333 kg/m°) arasinda  degismektedir.
Hesaplanan 0Ozgul kazi enerjisi degerleri ise
0,198 kWh/m’ ile 0,565 kWh/m® arasindadir.
Calisma dongisii degerleri, 7,65 m® kepgeli
makinalar icin ortalama 22 s - 34 s arasinda,
11,48 m’ kepcelilerde 24 s - 37 s arasinda,
15,30 m® 'liik makinalarda 25 s- 33 s arasinda,
19,13 m”lik makinalarda ise 28 s - 37,67 s
arasinda degismektedir. Ortalama kosullarda
7,65 m’ calisma dongisii 22 -30 s, 11-48 m®
calisma dongusu 24-32 s, arasinda alinabilir.
Yiksek degerler Tinaz isletmesindeki
kgnglomerali sert katmandan kaynaklanmaktadir.
Makina donus acilari ortalama 90° dir.

Burov (2000), 25,50 kN/m® - 34,32 kN/m® (2,6
t/m®-3,5 t/m ) yogunluklu (yerinde birim agirlik)
basamaklarda calisan 5 m’ kepge kapasiteli
Uralmash elektrikli yerkazarlarin 90° donus agil
calisma dongusundeki 6zgul kazi enerjisini 0,44
kWh/m® olarak vermektedir. Bu aralikta, kayacin
kepcenin koparisina karsi gosterdigi direncin
0,29 MPa - 0,41 MPa arasinda degistigini
belirtmektedir. Soma linyit isletmesinde calisan
Uralmash 3,8 m® kapasiteli elektrikli yerkazarda
Olcllen ortalama 0zgul kazi enerjisi degeri ise
0,23 KWh/m’ olarak bulunmustur, yerinde hacim
cinsinden degeri 0, 31 kKWh/m®tiir, (Ceylanoglu,
1991).

Cizelge 1. Elektrikli Yerkazarlar icin Kazabilirlik Siniflamasi (Ceylanoglu, 1991)

Ozgiil Kazi Enerjisi, kWh/m®

Yerkazar Kepce

Kapasitesi, Kazi Kolayligi
m® Kolay Orta Orta-Zor Zor

7,65 < 0,235 0,236 - 0,300 0,301 - 0,390 > 0,391
(10 yd®)

11,48 <0,210 0,211 - 0,275 0,276 - 0,345 > 0,346
(15 yd®)

15,30 <0,185 0,186-0,250 0,251-0,315 > 0,316
(20 yd®)

19,13 < 0,155 0,156-0,220 0,221 -0,290 > 0,291
(25 vd®)




Bir diger calisma ise, 13 m°- 15,30 m”liik
elektrikli yerkazarlar icin, Hindistan (1997)
tarafindan yapilmgtir. Hindistan (1997),

calismasinda sayisal izleme ve kayit aygiti
kullanmig ve Glgumlerini dogru akim motorlarinin
armatir geri  besleme akim ve voltgj
sinyallerinden almigtir. Arastirmaci, 0zgul kaz
enerjisini, makinanin calisma doéngusunin yalniz
kazi evresinde harcanan bdlimine goére
yerinde kayac hacmi cinsinden hesaplamistir.
Buna gore, gevsetilmis marn ortu
basamaklarinda calisan 15,30 m° kepceli
yerkazarlar icin bir kazi zorlugu siniflamasi
yapmistr  (Cizelge 2). Olgiilen  yerkazar
kapasitelerinin  birbirine yakin olusu nedeniyle
Ozgul kazi enerjileri, kepce hacimlerine gore
indirgemeden  kullaniimigtir. ~ Cizelge  2'de
goruldugu gibi diger etkileyicilere gbre de kaz
zorlug@u siniflama Olgutleri vermistir.

Hindistan (1997)in 6lcum yaptdr marnh yerkazar
basamaklarinda, calismanin yapildigi isletmeye
gére vyerinde kayag yogunlugu 17,65 kN/m’ -
24,32 kN/m® (1.80 t/m’-2.48 t/m°) , tek eksenli
basing dayanimi 14,00 Mpa - 86,50 Mpa,
katmanlasma kalnhgr 0,10 m - 1,20 m, O6zgll
patlayici tiketimi ANFO cinsinden 1,76 N/m -
3,14 N/m° (0,180 kg/m®-0,320 kg/m°), 6zgiil kazi
enerjisi ise 0,200 kwh/m® - 0,336 kWh/m’
arasinda degismektedir. Arastirmacinin Olctugu
basamaklarda, kaya¢ kabarma faktéri 1,25 ile
1,42 arasindadir. Makinalarin calisma donguleri
ise ortalama 23,81 s - 34,71 s arasinda
degismektedir. Calisma dongilerindeki doénus
acilan ortalama 90™dir.

Gevsetilmis dilimlerde calisan degisik kapasitel
dragline yerkazarlar icin bir benzer calisma da
Ozdogan (2002) tarafindan yapilmigtir. Calisma

dongisu suresine ve 0zgul motor kazi gucu
(HP/m’) oranina ve makina calisma doéngisii
suresine gore indirgenmis 0Ozgul enerjiden
hesaplanan kazi kolayld go6stergesine goére,
gevsetiimis dilim basamaklari icin, bir kaz
kolayh@i siniflamasi 6nerilmistir (Cizelge 3). Bu
siniflama, linyit Ortd katmanlarinda patlatiimis
dilimlerde calisan 15,30 m® - 54 m® kapasiteli
dragline’lar igin gegerli olup 0Ozgul enerji
kabarmig malzeme hacmi cinsindendir. Bu
cizelgede verilen gosterge degerinin gbrece

yiksek olmasi, makina igin kazi kosullarinin
daha kolay oldugunu gostermektedir.
Bu calismanin  yapildi§i  kazi  dilimlerinin

dzellikleri ise yerinde yogunluk 18,14 kN/m’ ile
23,14 kN/m® (1,85 t/m® -2,36 t/m°) , tek ekenli
basinc dayanimi 4 MPa ile 45,78 MPa,
katmanlasma kalinhig 0,30 m ile 1,50 m, ANFO
cinsinden 6zgiil patlayici tiketimi 0,834 N/m° ile
1,628 N/m® (0,085 kg/m®-0,166 kg/m°) arasinda
degismektedir. Genigletiimis kazi dilimi yontemi
uygulanmakta olan makinalarda yapilan bu
calismada, dilim enleri 55 m’' - 100 m, basamak
derinlikleri 15 m - 30 m, linyit daman kalinliklari
8 m - 25 m arasinda degismektedir. Cesitli
ocaklarda calisan degisik makinalarda 907lik
donus acih cahsmalarda yapilan &lgumlerden
hesaplanan ortalama 0zgul kazi  enerjisi
degerleri0,46 kWh/m® - 0,87 kWh/m® arasinda
degismektedir. Calisma dongusi suresine gore
dengelenmis ortalama 0zgul kazi enerjisi
tiketimleri ise 777 x 10" kWh/m’/s -1114 x 10°
KWh/m®/s arasindadir. Kepce igindeki kayag
kabarma  faktoru 1,09 -1,19 arasinda
degismektedir. Calisma doénguleri ise ortalama
55,81 s - 76,21 s arasinda bulunmaktadir
(Ozdogan,2002).

Cizelge 2. Elektrikli Yerkazarlar igin Kazi Zorlugu Siniflamasi (Hindistan, 1997)

Etkileyici Kazi Zorlugu
Kolay Orta-Zor Zor
Ozgiil Kazi Enerjisi, <0,05 0,051 -0,08 0,081 -0,11 >0,11
. kwh/t
Ozgil Kazi Enerijisi, <0,115 0,116-0,16 0,161 -0,205 > 0,205
KWh/m®
Yapilan Kazi >10500 10500-8001 8000 - 5500 <5500
Miktari,
t/h
Yapilan Kazi >5000 5000 - 4001 4000 - 3000 <3000
Miktari,
m®/h




Cizelge 3. Dragline Yerkazarlar icin Kazi Kolayligi Siniflamasi (Ozdogan, 2002)

indirgenmis Ozgijl Kaz Etkilesimli Kazi Kolayligi

Eneriisi, KWh/rri7sx10™ Gostergesi,
(KWh/m’/s)"

< 83,00 > 121

83,0 - 94,6 121 -106

95,7-107,7 105-=90

>107,7 <=90

Gozlenen Kazi Kolayligi Gozlenen Basamak

Gevsekligi
Kolay Cok iyi
Kolay ile orta arasi iyi
Orta Orta
Orta ile zor arasi Orta-Zayif

Cizelge 4.15,30 m3lik Yerkazarin Enerji Tuketim Degerleri (Pasamehmetoglu vd., 1995)

Calisma Calisma Enerji Enerji Ozgiil Kazi  Itig-Cekis Kaldirig Dondirus

Dongusu Déngusiu,s  Tuketimi, Tuketimi, Enerjisi, Enerjisi Enerjisi Enerjisi

No. kWh kWh/s KWh/m’ Tiketimi, Tiketimi Tiketimi,
KWh KWh KWh

1 45,09 6,17 0,14 0,40 2,15 2,98 1,03

2 52,48 7,45 0,14 0,49 2,74 3,19 1,52

3 52,68 7,32 0,14 0,48 2,27 2,86 2,19

4 46,89 5,96 0,13 0,39 2,07 2,72 1,16

5 49,88 7,56 0,15 0,50 2,29 2,78 2,49

6 42,70 6,25 0,15 0,41 2,36 2,58 1,36

7 47,59 7,01 0,15 0,46 1,93 2,85 2,23

8 46,59 5,86 0,13 0,38 2,00 2,76 1,09

Ortalama 47,99 6,69 0,14 0,44 2,28 2,83 1,63

S.Sapma 13,49 +0,71 +0,01 +0,05 +0,25 *0,19 +0,58

Burov (2000), 3 m kepceli Uralmash elektrikli
dragline yerkazar icin 90° donius acili calisma
dongusindeki 6zgll kazi enerjisinin  yerinde
hacim cinsinden degerini 25,50 kN/m® ve 34,32
kN/m® (2,6 t/m°-3,5 t/m°) yogunluklu malzeme
icin 0, 70 kWh/m’ olarak vermektedir. Kayac
kabarma faktori degeri ise kayacin cinsine gore
1,25 ve 1,35 olarak belirtiimektedir.

4. CALISMA DONGUSU ENERJISI VE
BILESENLERI

Elektrikli yerkazarlarda galisma dongisi  basina
tuketilen ortalama enerjinin %60 "I kalding
motoru, %20'si donduris motoru, % 20'si ise itig-
cekis  motoru  tarafindan  tuketilmektedir,
(Hindistan, 1997). Dragline'larda ise c¢alisma
dongusu bagsina tiketilen enerjinin % 41-52'si
cektiris motoru, % 42-53'U kaldins motoru, ve %
3-9'u  dondiris motorlarinca  kullanilimaktadir
(Ozdogan, 2002).

Elektrikli yerkazarlarda kepge dolus evresinde
harcanan enerjinin, %75'i kalding motoru, % 23'U
itis-cekis motoru, ve % 2si ise dondirus
motorunca  tuketiimektedir  (Hindistan,1997).
Dragline’larda ise, kepce dolus evresinde
tuketilen enerjinin %65-85'i c¢ektiris motoru, %
15-33'0 kalding motoru ve % 0-9 'u dondirus

motorunca tiiketilmektedir, (Ozdodan, 2002).
Kepce saplanigi yerkazarlarda itis motorunca
uygulanan kuwvet (crowd force) ile, dragline'larda
ise kepcenin agirhginin olusturdugu kuvvet ile
saglanmaktadir.

Tungbilek acik igletmesinde calisan 15,30 m®
kepgeli P&H 2300XP model vyerkazarlarda
yapilmis bazi Olcimlere ait Ornekler asagida
verilmistir (Cizelge 4 ve 5).

Bu 6lcum, Ceylanoglu (1991) siniflamasina gore
zor kazi sinifina girmektedir. Ceylanoglu (1991),
Tungbilek agik ocaklarinda 15,30 m lik dort
adet P&H 2300XP makinada yaptidi olcimde,
O6zgul kazi enerijisini 0,15 -0,21 kWh/m’, ve
calisma dongusuni 28,60 - 32,50 s arasinda
bulmustur. Buna gore, basamakta kazi kosullan
makinalarin ¢l igin "kolay”, digeri igin ise "orta -
zor” sinifina girmektedir (Cizelge 5).

Tungbilek acik isletmesinde calisan 15,30 m®
kepceli Page 736 model dragline'da vyapilan
Olcimlerden bir 6rnek asagida verilmigtir
(Cizelge 6 ve 7). Verilen Ornekte, basamakta
calisan makina icin kazi kolayhginin "orta™ sinifa
girdigi gorilmektedir, (Cizelge 6). Ornek olarak
verilen Olcumlerin, calisma dongisu enerji
bilesenleri ve yluzdeleri ise Cizelge 7'de
gorulmektedir.



5. SONUGCLAR

Elektrikli acik isletme yerkazi makinalarinin
kapasiteleri blyudikge, calisma dongu sureleri
ve calisma dongisi basina disen enerii
tiketimleri de artmaktadir. Degisik buyuklikteki
makinalarin enerji tiketimlerini kargilastirirken,
blayuklik Olgedi etkisini azaltabilmek icin,
etkileyicilerin kepce hacmine, galisma dongusu
suresine ve karsilastinlan en kucik kapasiteli

makinanin 6zgul motor gucune gore
indirgenmesi gerekmektedir. Yoksa, sonuclar
yaniltici olabilmektedir.

Elektrikli  yerkazi  makinalarinin  kapasiteleri

blyludikge, 6zgll enerji tuketimleri azalmaktadir.

Cizelge 5. 15,30 m

Verilen kazi zorlugu siniflamalari, linyit iceren
tortul kayaclarda gevsetilmig Ortukazi
basamaklarinda calisan elektrikli yerkazar ve
dragline’lar igin gegerlidir. Bu siniflamalar her ne
kadar  Olgcumlere dayanmakta ise  de
arastirmacilarin  bireysel go6zlem, algilama,
deneyim ve yorumuna goére Onerilmis oldugu da
g6z onlnde tutulmahdir.

Elektrikli yerkazarlarin 6zgll kazi enerjisini
izlemenin bir yaran da dolayl olarak kayac
delme-patlatma verimi ve yapilan atimlarin ne
Olgude basarili oldugu konusunda da bir fikir
vermesidir. Kayag patlatiminda, gevsetme ve
pargcalanma  basarmi  bu  ybntemle de
izlenebilmektedir.

lUk Yerkazarin Enerji Tiketim Degerleri (Ceylanoglu, 1991)

Yerkazar No Calisma Dongusd, Kazi Evresi Siresi, Calisma Dongusi Ozgill Kazi Enerii,
(Pano) s s Enerji Tuketimi, KWh/m®
KWh

1 30,50 6,67 2,047 0,149
(Beke)

2. 32,50 7,00 2,285 0,149
(Omerler)

3 29,40 5,70 2,362 0,147
(Omerler)

4 28,60 8,20 3,460 0,210

(36. Pano)

Cizelge 6. 15,30 m”liik Dragline'nin Enerji Tilketim Degerleri (Ozdogan 2002)

Calisma Calisma Eneriji indirgenmis  Ozgil indirgenmis  Kazi
Dongusi Dongusu,  Tuketimi, Eneriji Eneriji, Ozgiil Enerji Kolayhgi
No. s KWh Tuketimi, KWh/m® KWh/m®/s Gostergesi

KWh/s x10* (KWh/m®/s)"'

1 70,79 7,85 0,11 0,51 72,5 138

2 65,09 9,06 0,14 0,59 91,0 110

3 61,62 9,15 0,15 0,60 97,1 103

4 67,97 10,39 0,15 0,68 99,9 100

5 59,76 10,10 0,17 0,66 110,4 91

6 74,57 12,35 0,17 0,81 108,2 92

7 83,78 13,25 0,16 0,87 103,4 97

8 86,72 17,82 0,21 1,16 134,2 75

9 61,68 8,92 0,15 0,58 94,5 106

10 77,60 12,30 0,16 0,80 103,6 97

11 71,32 10,74 0,15 0,70 98,4 102

12 82,03 10,58 0,13 0,69 84,4 119

13 63,06 11,65 0,19 0,76 120,8 83
Ortalama 71,23 11,09 0,16 0,72 101,4 101
S.Sapma +8,8 +2,45 =0,02 =0,16 +14,9 =0,15




Cizelge 7.15,30 m®lik Dragline’nin Eneriji Tiiketimi Bilesenleri (Ozdogan 2002)
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Calisma  Calisma Enerji Cektiris  Cektiris Kalding Kalding Donduris  Dondiris

Dongust  Dongust, Tuketimi,  Motoru Motoru Motoru Motoru Motoru Motoru

No. S KWh Eneriji Eneriji Enerji Eneriji Eneriji Enerji
Tiketimi, Tuketimi  Tiketimi, Tuketimi Tuketimi,  Tuketimi
kWh Oran 1% kWh Orani,% kWh Oran 1%

1 70,79 7,85 3,54 45,1 3,97 50,5 0,35 4.4

2 65,09 9,06 4,82 53,2 3,92 43,3 0,32 3,6

3 61,62 9,15 4,33 47,3 4,51 49,2 0,32 3,5

4 67,97 10,39 5,57 53,6 4,48 43,1 0,35 3,3

5 59,76 10,10 5,15 51,0 4,63 45,8 0,32 3,1

6 74,57 12,35 6,75 54,6 5,29 429 0,31 25

7 83,78 13,25 7,63 57,6 5,26 39,7 0,36 2,7

8 86,72 17,82 10,64 59,7 6,79 38,1 0,39 2,2

9 61,68 8,92 4,06 45,5 4,49 50,4 0,37 41

10 77,60 12,30 7,18 58,3 4,78 38,9 0,34 2,8

11 71,32 10,74 6,02 56,1 4,38 40,7 0,34 3,2

12 82,03 10,58 5,45 51,5 4,81 45,4 0,33 3,1

13 63,06 11,65 6,17 52,9 5,20 44.6 0,28 24

Ortalama 71,23 11,09 5,95 52,79 4,81 44,05 0,34 3,2

S.Sapma  %8,8 2,45 1,78 *4,51 +0,71 *4,01 %0,03 *0,6
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