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OZET

Elektrik enerjisi insanoglunun hayatinin her evresinde yer almaktadir. S6z konusu elektrik
enerjisi oldugunda, bu enerjinin en ¢ok sanayide kullanildig: bilinmektedir. Sanayide kullanilan
elektrik enerjisinin tiiketimi ise daha ¢ok elektrik motorlar1 tarafindan yapilmaktadir. Bu
calismada, 6zel sektorde ¢ok kullanilan farkli enerji siniflarina sahip motorlarin aralarindaki
tilketim farklilig1 arastirilmistir. Boylelikle ¢alismada motorlarda kullanilan elektrik enerjisi
tilketiminde verimli kullanim ile beraber enerji tasarrufuna gidilmesinde yardimci olunmasi
ayrica bu konuda katki saglanmasi amaglanmuistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrik Motorlari, Verimlilik, Enerji Siniflandirilmasi

CONSUMPTION DIFFERENCES BETWEEN ENERGY CLASSES IN
ELECTRIC MOTORS AND EFFICIENCY IMPROVEMENT
METHODS

ABSTRACT

Electrical energy exists in every phase of human life. When it comes to electrical energy,
it is known that it is mostly used in industry. It is known that the consumption of electrical energy
used in industry is mostly used by electric motors. In this study, the difference in consumption
between energy classes of motors that are widely used in the private sector is investigated. In
addition, the differences in the efficiency of motor and motor classification in industrial areas
are explained. In this way, it is aimed to contribute to the efficient use of electrical energy
consumption in motors and to contribute to savings.

Keywords: Electric Motors, Efficiency, Energy Classification
1. GIRiS
Enerji insanoglunun hayatini idame ettirebilmesi adina 6nemli bir kaynaktir. Giiniimiizde

enerji ihtiyaci ile enerji kaynaklariin 6nemi artmakla birlikte yeni kaynak arayislar1 ve mevcut
kaynaklarin verimli kullanilmasi 6n plana ¢ikmaktadir [1]. Bu nedenle devletler enerji

! Sistem Teknik Sanayi Firinlar1 A.S. Ar-Ge Merkezi, 41420, Kocaeli, Tiirkiye
2 Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi,77200, Yalova, Tiirkiye
3 Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, 77200, Yalova, Tiirkiye
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maliyetlerini diigiirmeyi ve bununla birlikte g¢evreye verilen zararlarin da azaltilmasini
hedeflemektedir. Bu hedefler dogrultusunda enerji verimliligi iizerine diinya ¢apinda ¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar enerji iretiminde kullanilan kaynaklarin verimli
kullanilmast igin gerekli onlemler alinsa da fosil kaynakli rezervlerin yine de tiikenecegini
gostermektedir [2]. Diinyada enerji ihtiyaci kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanimi oldukga
yiiksektir. Fosil kokenli enerji kaynaklarin kullanimini ile ilgili yapilan hesaplamalar ise fosil
kokenli yakitlarin sonuna gelindigini gostermektedir [2]. Bu ve bunun disindaki kaynaklardan
elde edilen enerjinin tiiketimiyse agirlikli olarak 6zel sektor tarafindan kullanilmaktadir [3, 4].
Ozel sektoriin kullanmasi igin gereken enerji ihtiyacinin, iiretilen enerjinin {igte birine karsilik
geldigi bilinmektedir ve dolayisiyla 6zel sektordeki iiretim tesislerinde kullanilan elektrik
enerjisinin verimli kullanilmas giiniimiizde biiyiik bir 5Snem arz etmektedir [5-8]. Ozel sektorde
en ¢ok elektrik harcayan donanimlar elektrik motorlaridir ve iiretim tesislerinde kullanilan
elektrikli motorlarinda ise en c¢ok kullanilan tip “sincap kafesli asenkron motor” olarak
bilinmektedir [9-11]. Diinya genelinde yapilan arasgtirmalarda 2011 yilinda havaya salinan
karbondioksit miktarinin 6040 milyon ton ile elektrik motorlarindan kaynaklandigi tespit
edilmistir [12]. Bu salimmin fazla olmasindan dolay1r diinya genelinde gerekli yasal
diizenlemeler yapilmaktadir ve olusturulan bu yasal diizenlemelerle 16 ile 29 Gton arasi
karbondioksit salinimimin Oniine gecilecegi beklenmektedir [13]. Japonya’da yapilan bir
calismada ise, elektrik motorlarina uygulanacak verimlilik ¢aligmalari sonucunda 2043 yilina
kadar karbondioksit salinim miktarinin 149 Mton civarinda azaltilabilecegi saptanmistir [14].
Motor kullanimi s6z konusu oldugunda karbondioksit salinimlari gérmezden gelinemeyecegi
icin verimli motorlarin kullanimina yonelmek, biiyiik oranda karbondioksit saliniminin azalacagi
ve enerji tasarrufu saglanacagi kanisini ortaya koymaktadir. Standart motorlardan %2 ila 8§ daha
verimli ¢aligan yiiksek verimli motorlarin ilk yatirim maliyetleri yiiksek olsa bile geri 6deme
stirelerinin diisiik olmasindan kaynakli tercih sebebi haline gelmistir. Tiirkiye dahilinde
kullanilan motor gesitleri, genellikle orta giiclii motor sinifina tabi olan kompresdr, fan, pompa
gibi ekipmanlarda kullanilmaktadir [15]. Elektrik motorlarinda giren elektrik giicine karsilik
¢ikista mekanik gii¢ elde edilmektedir. Fakat bu gii¢ elde edilirken stator bakir kaybi, rotor bakir
kayb1, demir kaybi, stirtiinme kayiplari ve ek kayiplar meydana gelmektedir. S6z konusu kayiplar
girig giiciinden ¢ikarildiginda net ¢ikis giicli ve bu degerin giris giiciine oranlanmasi ile motora
ait verim elde edilmektedir [16, 17]. Verimin yiiksek olmasi istenildiginde, giris giiciindeki
kayiplarin azaltilarak ¢ikis giiciiniin yiiksek olmasi gerekmektedir.

1.1. Elektrik Motorlar: ve Cesitleri

Motor tiirleri, 1s1 motorlar1 (pistonlu, tiirbinli, tepkili), hidrolik-pnomatik (pistonlu ve
tiirbinli) ve elektrik motorlar1 olmak {izere 3 ana baslik ad1 altinda incelenmektedir [18]. Elektrik
motorlari, dogru akim (DC) motorlari, alternatif akim (AC) motorlari ve hibrit motorlar olarak 3
ana baglik altinda detayli olarak incelenmekte ve Sekil 1°de detayli siniflandirilma verilmektedir.
Elektrik motorlari igeriginde sabit bdliim olarak adlandirilan stator ve kendi gevresinde donen
rotor olarak iki ferromanyetik ana pargadan olusmaktadir. Bu pargalar ise kendi i¢lerinde diger
farkli yan pargalara ayrilmaktadir [19]. Son donemlerde dogru akim motorlarinin kullanim
azalmistir ancak uygulamalarda hala %80 asenkron motor kullanilmaya devam edilmektedir.
Caligmalarda alternatif akim motorlarinin istenmemesinin sebebi, dogru akim motorlarina gore
olusan enerji doniigiimii esnasinda meydana gelen kayiplarin daha fazla olmasi ve diisiik
performans olarak bilinmektedir [20].
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Sekil 1. Elektrik Motorlar1 Smiflandirilmast

Tiirkiye’de 6zel sektdrde kullanilan elektrik motorlari; %22 havalandirma-fan motorlari,
%29 pompa motorlari, %7 kompresoér motorlart ve %42 diger motorlar olmak iizere dorde
ayrilmaktadir [21].2006 yilinda toplam elektrik enerjisi tiiketimi 153.000.000 MWh olmustur.
Toplam tiiketimindeki sanayi pay1, elektrik motorlarinda tiiketilen elektrik enerjisi, AC asenkron
elektrik motorlarinin payi, pompa ve fan motorlariin pay: olarak 4 alt bashiga ayrildiginda,
sirastyla enerji tiiketimi; 68.000.000 MWh, 48.000.000 MWh, 43.000.000 MWh, 30.000.000
MWh seklinde ortaya ¢ikmustir. Tiiketilen elektrik enerjisinin iiretilen toplam elektrik enerjisine
orani Sekil 2°de gosterilmigtir [22-25].

Elektrik Enerjisi Tiiketimi
= Sanayi Payi

= Elektrik Motor Yiiketimi
AC Asenkron Motor

Tiiketimi
Pompa ve Fan Pay1

Sekil 2. Elektrik Tiiketim Enerjilerinin Uretim Enerjisine Oranlar

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde bu motorlarin %80 asenkron motor oldugu ve hali
hazirda kullanilan motorlarin verimlilik oranlarinin, iist verimlilik sinifinda yer almadig1 ortaya
¢tkmaktadir [20, 26]. Bu nedenle 6zel sektérde en g¢ok kullanilan motor olan asenkron motor
pazarinin degismesi enerji verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Yiiksek verimli motor
kullanmak, daha az 1s1 ve titresim olusturacagindan standart motorlara gére verimi daha yiiksek
olmaktadir. Ayrica yiiksek verimli motorlarin kullanim1 zaman tasarrufu, isletme maliyetlerinde
azalma ve dolayl1 olarak daha diisiik enerji tiiketimine bagli emisyon azaltma gibi birgok avantaji
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da beraberinde getirmektedir [27]. Konutlarda kullanilan beyaz esya gibi makinelerde bulunan
elektrik motorlarinin ve 6zel sektordeki tiretimde veya iiretimin yapildigi makinelerde kullanilan
elektrik motorlarinin veriminin arttirtlmas: gerekmektedir. S6z konusu verimin arttirilmasinda,
verimsiz motorlarin verimli motorlar ile degisimine gerek kalmadan, ilgili ekipman i¢in dogru
motor se¢imi, degisken hiz siiriiciisii ile tahrik etme, uygun sistem tasarimi, dogru ¢alistirma ve
dogru bakim yapilmasi gibi dénlemler alindiginda, diinya ¢apinda %10’luk bir enerji tasarrufu
saglanabilecegi tahmin edilmektedir [28]. Bu payn igerisinde dogru ¢alisma ile %70 oraninda
bir tasarrufun elde edilebilecegi ve diger diizeltici etmenlerin ortaya ¢ikan verimliligi hangi
oranda etkileyecegi Sekil 3’te verilmistir [29]. Verimlilik konusunda var olan standartlar1 bilmek
ve bu standartlardaki sartlara gore en verimli motorlari liretmek verimlilik agisindan 6nem arz
etmektedir. Elektrikli motor iiretiminde; tiim diinya iilkelerinde kullanilmasi yasal zorunluluk
teskil eden, Avrupa Elektrik Makineleri ve Gii¢c Elektronigi Ureticileri Komitesi (CEMEP)
tarafindan yiiriirlige konulmus IE Uluslararas1t Motor Verimlilik Standartlar1 kullanilmaktadir
[30, 31]. Verimlilik siniflandirilmasinda, motorlarin hangi durumlarda kullanilmasi gerektigine
gore, motor segimindeki kriterler belirlenmektedir. 1992 yilinda ABD’ de yiiriirliige giren Enerji
Politikas1 Yasasi (EPAct) ile elektrikli motorlardaki verimliligin diigiik mertebelerde kalmamasi
i¢in ¢esitli sinirlamalar getirilmistir [32]. Bu kriterler uluslararasi standartlagsma c¢aligmalari adi
altinda diinyadaki biiyiilk bir {iretici ¢ogunlugu tarafindan kullanilmaktadir [33]. CEMEP
tarafindan belirlenen elektrik motorlart verimlilik standartlarina gore verimlilik, 2000 yilinda
EFF1, EFF2 ve EFF3 verimlilik degeri seklinde 3 sinifa ayrilmig olup, 2004 yilinda Avrupa’da
EFF3 verimlilik degerlerine ait olan elektrik motorlarinin kullanimi kaldirilmistir. 2008 yilinda
ise IEC (International Electrotechnical Commission) tarafindan 4 adet yeni siiflandirma tanimi
olusturulmustur [34-36]. Buna ek olarak son zamanlarda 5. verimlilik siniflandirmasi olarak IE5-
Ultra Siiper Premium adlandirilmasi seklinde de calismalar yiiriitiilmektedir [37, 38].

= Elektronik Kontrol

= Diger

= Sistem Tasartmi
Daha Verimli Motor

= Dogru Bakim

® Dogru Calistirma

Sekil 3. Elektrik Motorlarinda Verimlilik Calisma Alanlar

Elektrik motorlarinda hem iiretici hem de tiiketici i¢in standartlagmaya gidilmis olup motor
performansi, gévde boyutlandirmasi, isletme sartlar1 gibi konulara alt ve ist sinirlamalar
koyulmustur [39]. CEMERP ile goniillii anlagma yapan ya da yapmayan AB iilkelerinde ve Tiirk
Sanayisinde, verim simifina gére motor kullanimlari Tablo 1.’de verilmistir. Tablo 1’e gore
Tiirkiye’de en diisiik verim sinifina dahil olan EFF3, en ¢ok kullanilan elektrikli motor ¢esidi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek verimli motor sinifi olan EFF1 elektrikli motor sinift
ise %7 oraninda bir kullanim alanmna sahiptir. Genel ve 6zel amagl kullanilan elektrik
motorlarinin timiinii kapsayan verimlilik ¢aligsmalarinda, genel hiikiim olusturulmasinda 2007
yilinda ¢ikarilan Enerji Istikrar1 ve Giivenligi Yasasi (EISA) ile Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi
(NEMA) daha ¢evreci elektrik motorlari i¢in yasal diizenlemelerde bulunmuslardir. Yapilan bu
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yasal diizenlemeden elektrik motorlarinin verimlilik siniflandirilmasi standart verimli, enerji
verimli ve premium verimli olarak belirlenmistir [36, 40]. Elektrik motorlarinin standartlarinin
belirleyen temel iki kurum Avrupa tabanli IEC ve Amerika tabanli NEMA’dir [41, 42].
Ulkemizde elektrik motorlari iiretiminde kullanilan Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan
olusturulan standartlar, IEC’yi dayanak alarak olusturulmustur [43]. CEMEP’e gore, Tablo 1.’de
verilen motor verimlilik siiflandirilmalarinda EFF1 siifi en verimli simif, EFF2 sinifi orta
verimli sinif ve EFF3 smifi en verimsiz siif olarak ifade edilmistir.

Tablo 1. CEMEP Verim Siniflarina gére Motor Kulanim Oranlari [3, 6]

CEMEP CEMEP Dis1 Tiirkiye
EFF1 %7 %6 %7
EFF2 %385 %66 %28
EFF3 %8 %28 %65

2009 yilindan itibaren kullanilan elektrikli motorlarin verimlilik siniflandirmasi IE1 simifi
standart verimlilik, IE2 sinifi yiiksek verimlilik, IE3 sinift premium verimlilik seklinde ifade
edilirken 2014 yilinda IE4 sinifi olan siiper premium da simiflandirilmaya dahil edilmistir [42].
CEMEP’e gore elektrik motorlarmin verimlilikleri acisindan yapilan siniflandirmada, EFF1
verimlilik sinifina fan, pompa gibi siirekli ¢alisan motorlar, EFF2 verimlilik sinifina makine
ekipman uygulamalarinda kullanilan sik kullanimli motorlar ve EFF3 verimlilik simifina ihtiyag
dogrultusunda veya seyrek kullanilan motor gesitleri dahil edilmistir [44].

Diinya ¢apinda bu siniflandirmalarin iilkeler arasi standartlasma ¢aligmasi ve verimlilik
acisindan ortak dilin kullanilmasi istemiyle baslatilmistir. Bazi iilkelerde (6zellikle AB
iilkelerinde), ulusal olarak belirledikleri verimlilik siiflandirmalarini, kendi {ilkelerinde
baglayici olan diger standartlarla birlikte kullandiklarinda, belirli siniflandirma altinda kalan
elektrikli motorlarin kullanilmamasi ve kademeli olarak piyasadan ¢ekilmesi hedeflenmistir.
Premium verimlilik ve bu verimliligin iizerinde olan elektrikli motorlarin, yiiksek verimlilikte
olup elektrikli motorlarin verimliliginin arttiran, elektronik, ayarlanabilir siiriiciilerle birlikte
kullanilmasi uygun goriilmiistiir [36]. Ulkemizde ise bu hususta gegerliligi olan IEC 60034-30-
1 standartlarmin 2009 yilinda olusturuldugu ve standardin 2010 yili itibari ile uygulamaya
baslandig1 bilinmektedir. 2012 ve 2014 yillarinda bu standartlara tekrar diizenlemeler yapilmis
ve son durumu bugiinkii haliyle netlik kazanmistir [45-47]. Gec¢misten giiniimiize kadar
verimlilik smiflandirmalarinin  karsilagtirilmasina ait gorsel Sekil 4.’de gosterilmektedir.
Siniflandirilmada EEF1, EPAct ve IE2 kendi aralarinda bir grup olarak ayni siniflandirmada yer
alirken iken IE3 ve Nema Premium da yine kendi aralarinda ayni siniflandirma grubuna dahildir.
Avrupa tilkeleri CEMEP ait siniflandirmay1 kullanirken diger bir yandan sistemlerinde IEC ait
smiflandirmay1 da kullanmaktadir. Kuzey Amerika, ABD, Kanada ve Meksika gibi iilkeler ise
NEMA ve EPAct siniflandirmasini kabul eden tilkeler arasinda yer alirlar.
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Yiiksek
Verim

Diisiik

Verim

Sekil 4. Elektrik Motorlarina ait Verimlilik Standartlarinin Smiflandirilmasi

Tiim bu simiflandirmalarda énemli faktorlerden biri motorlarin kullanim alanlarina goére
secilmis olmasi gerektigidir. Fazla giice sahip ve yiliksek verimlilikte olan bir motor kullanmak,
verimli bir kullanim saglandigi anlamma gelmemektedir. Bu durum igin 6rnek verilmek
gerekirse; 1 kW giice sahip bir motor kullanildiginda, 1E4 verimlilik sinifi motor se¢imi
degerlendirmesine gore; enerjimizi ise doniistiirmiis olsa da enerji verimliligi saglanmis
anlamina gelmemektedir. Bu nedenle motorlarin verimlilik siniflandirilmasinda giris ve ¢ikis
giicli araliklarmin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekliligi tespit edilmelidir. Tiirkiye’de
zorunlu uygulamaya gegis siirecinde, IE1 verimlilik sinifi motorlarin 02.04.2012 tarihinden
itibaren piyasaya c¢ikarilmasi yasaklanmig olup IE2 verimlilik sinifina ait motorlarin da
01.01.2015 tarihine kadar kullanilabilecegini belirten madde 02.04.2012 tarihinde yiiriirliige
girmistir. Verimlilik siifi IE3 olan motorlarda ise ayarlanabilir siiriiciiler ile IE2 verim seviyesi
7.5-375 kW giice sahip motorlarin kullanilmasi da, 01.01.2015 ve 01.01.2017 tarihinde
yiiriirliige giren maddeler arasindadir [48-50]. Bu tebligler dogrultusunda sanayi igerisinde,
yapilan c¢alismalar kontrol edildikten sonra maddi olarak tesvikler, egitimler, kapasite
gelistirilmesi gibi programlarda ilerleme kaydedildigi goriilmiistiir [S0]. Onuncu kalkinma
planinda, verimli elektrik motorlarina gegis konusundaki politikalar belirlenirken [51], on birinci
kalkinma planinda 6zel sektérde kullanilan verimsiz motorlarin verimli olan motorlarla
degistirilmesi, enerji etiketlendirmesinin yapilmasi ve motorlarda kullanilan silisyumlu saclarin
iilkemizdeki ileri teknolojili tiretiminin Ar-Ge ¢alismalarma yonelik destekleme caligsmalarina
ait hedefler belirlenmistir [52].

IEC’ye gore elektrik motorlarinda verimlilik sinifi 4 gruba ayrilmis, bu gruplar da kendi
aralarinda, kutup sayilaria gore smiflandirilmistir. 0,12 kW ile 1000 kW araliginda ¢ikis giicii
olan, minimum 50 Hz degerine sahip motorlar i¢in kutup sayilar1 2, 4, 6 ve 8 seklinde
numaralandirilmis ve IEC/EN 60034-30-1:2014 standartlarina gore elde edilen verimlilik
degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2 ayrintili olarak incelendiginde, 200 kW ¢ikis giiciine
karsilik gelen verim degerleri kutup sayisina gore degisim gostermemektedir. Fakat verimlilik
sinifina gore kutup sayisi arttikga verimin diistiigii ve en optimum degerin 4 kutuba ait oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle enerji verimliligini saglamak icin verim sinifi, kutup sayisi ve diger
parametreler géz Oniinde bulundurarak se¢cim yapilmasi en dogru elektrik motoruna ulasimi
saglayacaktir.
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Tablo 2. Minimum 50 Hz IEC/EN 60034-30-1:2014 Verimlilik Degerleri [53]

kW 1IE1 1E2 1E3 1E4

0,12 | 450 | 50,0 | 383 | 31,0 | 53,6 | 591 | 50,6 | 39.8 | 608 | 648 | 57,7 | 50,7 | 66,5 69,8 64,9 623
037 | 639 | 66,0 | 59,7 | 49,7 | 69,5 | 72,7 | 67,6 | 56,1 | 738 | 77,3 | 73,5 | 693 | 78,1 81,1 78,7 74,9
1L,1_| 750 | 750 | 729 | 66,5 | 79,6 | 81,4 | 78,1 | 70,8 | 82,7 | 84,1 | 81,0 | 77,7 | 852 87,2 84,5 80,8
4 83,1 | 83,1 | 81,4 | 792 | 858 | 86,6 | 84,6 | 81,9 | 88,1 | 88,6 | 868 | 84,8 | 90,0 91,1 89,5 87,1
15 | 88,7 | 88,7 | 87.7 | 86,2 | 90,3 | 90,6 | 89,7 | 88,0 | 919 | 92,1 | 91,2 | 89,6 | 933 93,9 92,9 91,2
37 | 912 | 91,2 | 90,8 | 8838 | 92,5 | 92,7 | 92,2 | 903 | 93,7 | 939 | 933 | 91,8 | 948 95,2 94,5 93,1
90 | 93,0 | 93,0 | 929 | 90,7 | 94,1 | 94,2 | 940 | 91,9 | 950 | 952 | 949 | 934 | 958 96,1 95,6 94,4
200 | 94,0 | 94,0 | 94,0 | 92,5 | 950 | 951 | 950 | 93,5 | 958 | 96,0 | 958 | 94,6 | 96,5 96,7 96,3 954
355 | 94,0 | 94,0 | 94,0 | 92,5 | 950 | 951 | 950 | 93,5 | 958 | 96,0 | 958 | 94,6 | 96,5 96,7 96,3 954
500 | 94,0 | 94,0 | 94,0 | 92,5 | 950 | 951 | 950 | 93,5 | 958 | 96,0 | 958 | 94,6 | 96,5 96,7 96,3 95,4
1000 | 94,0 | 940 | 940 | 925 | 950 | 951 | 950 | 93,5 | 958 | 96,0 | 958 | 94,6 | 96,5 96,7 96,3 95,4

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Elektrik Motorlarindaki Kayiplar ve Verim Arttirma Yontemleri

Elektrik motorlarina ait toplam enerji tiiketiminin 6zel sektor igindeki pay1 %37 olarak
belirtilirken bu enerji tilketimine karsilik gelen karbondioksit emisyonu %36 olarak tespit
edilmistir [54]. Enerji verimliliginden harcanan enerjinin beklenen ise karsilik gelmesi ve var
olan kayiplarin en aza indirilmesi olarak bahsedilebilir. Cevreye duyarli ve verimli sistemlerde
enerji verimliligi elde edilmek istenirse ilk 6nce sistemdeki kayiplarin en aza indirilmesi ve bu
kayiplarin olmamasi i¢in siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir [55]. Elektrik motorlarinda
verim ise asagida verilen denklem ile hesaplanmaktadir;

Motor Mil Giicii (1)
Motor Mil Giicii+Kayiplar

Elektrik Motorunda Verim (n) =

S6z konusu verimi elde ederken kayiplarin diisiik olmasinin, verimi arttiracagt agikca
goriilmektedir. Burada ki kayiplar elektrik motorunda stator ve rotor bakir kaybi, siirtiinme
kayiplart ve ek kayiplar olarak bilinmektedir [16, 17]. Bu kayiplar mekanik kayip ve 1s1 kaybi
seklinde ortaya cikmaktadir. Sekil 5’te standart bir elektrik motorunda bulunan kayiplar
incelenmis olup s6z konusu kayiplart dnlemek amagli ¢ozlim onerileri arastirilmis ve devaminda

¢Oziim onerileri sunulmustur.

3 |

ELEKTRIK MOTORUNDAKI KAYIPLA

Sekll 5. Elektrik Motorlarindaki Kaylplar
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Stator kayiplari; stator sargilari, oluk doluluk orani, iletken yalitimi1 ve sargi baglarinin

uzunlugu seklinde, rotor kayiplar ise rotor gubuk malzemesi kayiplari olarak ele alinmaktadir.
Motor ¢ekirdegi kayiplari, laminasyon malzemesi, dis ¢ap biiyiikliigi, ¢ekirdek paket boyutu,
amorf malzeme kullanimy, iletken ¢ekirdek arasindaki yalitim ve 1s1l soklama uygulamasi olarak
belirlenirken mekanik kayiplar da ayrica incelenmistir [56-59]. Elektrik motorlarinda bulunan
kayiplarin azaltilmas1 veya verimin arttirilmasi icin gelistirilen bazi yontemler kisaca agagida
maddeler halinde verilmistir;

>

Motorlarda enerji smiflar1 arasi tiiketim farkliliklarinin olmasi sebebiyle 6zel sektor
firmalarmin kendi biinyelerinde enerji yonetim stratejisinin olmast 6nemli bir rol
oynamaktadir. Enerji yonetim stratejisine gore belirlenen hedef dogrultusunda galisma ve
yatirimlarda bulunularak verimlilik saglanabilir [60].

Elektrik motorlarinda dogru, diizenli ve zamaninda yapilan bakimlar %2-30 arasinda enerji
tasarrufu saglaylp motor Omriiniin arttirir ayni zamanda arizalarin Ongoriilebilmesini
saglamaktadir [61, 62].

Elektrik motorlarinin, enerji verimli motorlar sistemine gore secilmesi gerekmektedir. Bu
sekilde olusacak 1s1 kayiplarinin Oniine gecilebilir ayrica uygun motor tasarimi, uygun
malzeme, uygun toleranslarin uygulanmasi sonucunda da sadece 1s1 kayiplar1 degil buna
bagl diger mekanik kayiplar da azaltilabilir [62].

Kaliteli motor geri sarma uygulamalarinda en ¢ok %1 oraninda verimlilik kayb1 olmaktadir.
Motor geri sarimi konusunda Elektrikli Cihaz Servis Birligi (EASA) tarafindan bir standart
sunulmustur. Standarda gdre geri sarma maliyeti yeni yatirim maliyetinin %60'm1 astiginda,
yeni motor satin alinmalidir. Optimum sarma uygulamasi i¢in MotorMaster+ gibi programlar
kullanilarak verimlilik artiric1 yontemler belirlenebilir [62].

Elektrik motorlarinda uygun boyutlandirma islemi de énem arz etmektedir. Tam yiikiin
%751 seklinde boyutlandirma hem standartlar hem de verimlilik agisindan goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir etmendir. Motor boyutlarinin degismesinden &tiirli verimlilik de
degisecegi i¢in bu konuda motora ait boyutlandirmaya hassasiyetle dikkat edilmeli ve
nominal yiikiin %50’nin altinda olmasi durumunda motorda degisim yapilmast degil uygun
boyut ve nominal yiike gore yapilabilecek islemlerin arastirilmasi 6nerilmektedir [62, 63].
Ayarlanabilir hiz siiriiciisii kontrolii motorlarla enerji tasarrufu saglanacagi gibi hiz
kontroliinii de saglayarak gerekli 6nlemler alinabilir [60]. Buna ek olarak motor se¢imi,
ayarlanabilir hiz siiriiciisii ile sistemin tahrikini saglama, zamaninda bakim yapilmasi gibi
onlemler alindiginda Diinya’da %10’a yakin bir tasarruf potansiyelinin olusabilecegi
ongoriilmektedir [40].

Sebekede bulunan reaktif giigler, verimi diislirdiigii i¢in istenilmemektedir. Gii¢ faktorii O ile
1 arasinda olup 1 olmasi sadece aktif olmasini, 0 olmasi ise sadece reaktif giiciin sistemde
var oldugunu belirtmektedir ve giic katsayisinin elektrik motorlar1 lizerindeki rolantisini
distirmek i¢in sebekede bulunan AC devre sisteme bir kondansator eklenmelidir [54, 60].
Sebeke elektriginin dengesizliklerine gore titresimler, 1sinmalar ve kayiplar artabilmektedir.
Boylelikle elektrik motorunun dmrii azalmakta olup motorun performansini diigiirmektir. Bu
sebepten gerilim dengesizliklerinin minimum seviyeye indirilmesi gerekmektedir [64].
Uygun motor se¢imi yapilirken motor hizi, frekans, gerilim, akim, sicaklik gibi etkenlere
dikkat edilerek uygun boyutlandirma ile motor segimi yapilmalidir.

Enerji verimliligini %10 arttirmak igin yiiksek verimli motor kullaniminin yaninda, %75-80
nominal yiikte verime sahip motor kullanimi da verimi en yiiksek seviyelere ulastirmaktadir.
11 kW yiik ve altinda senkron motor kullanim1 %30 tasarruf saglarken, diisiik gligte calismasi
da asir1 1stnmaya sebep olup dmriinii kisaltabilmektedir. Bir y1lda kullanim siiresi 800 saatten
az olan motorlarin degisimi, verimlilikte etkili olmamaktadir [65].
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Yapilan bir ¢aligmada yatirimin geri ddeme siiresi elektrigin birim maliyeti 0,25 TL/kWh,
motorlarin yillik ¢alisma siiresi 6000 saat ve yiiklenme orant %80 alinarak hesaplanmistir.
Arastirma sonucu 37 kW giice sahip bir motorun 14 ay siirede geri 6demesinin alabildigi,
yapilan tasarruflar ve motorun birim fiyat1 lizerinden tespit edilmistir. Arastirmast yapilan
motorlara ait katalog degerleri ve hesaplanan degerler Tablo 3°te 6rnek olarak verilmistir. Bu
arastirma sonucunda, motorlara ait harcanan enerji miktar1 arttikga motordaki kayiplarin artmis
oldugu, ancak motorlarin veriminin arttigi gézlemlenmistir [65]. Ayrica mevcut motorlarin
verimli motorlar ile degistirilmesi sonucu gelisen maliyet arastirmasi yapilmig ve bu kapsamda
elektrik motorlarinin yillik ¢alisma siiresi 8760 saat alarak tam yiikte hesaplamalar1 yapilmustir.
2022 yilinda elektrigin sanayi igin birim maliyeti 2,74 TL/kWh iken yillik enerji tasarrufu ve
maliyet tasarrufunun saglandigi1 gézlemlenmistir. Maliyet tasarrufu yapilirken harcanan iki gii¢
arasindaki enerji farkinin saatlik {icretinin yillik sarfiyati seklinde hesaplanmistir. Mevcut
motorun harcanan giiclinden verimli motorun harcanan giicii arasindaki fark, saatlik yapilan
enerji tasarrufunu vermektedir. Yillik enerji sarfiyati ile sanayi elektrigi i¢in enerji maliyeti ele
alinarak birim elektrik fiyati ile ¢arpilmasiyla da yillik yapilan mali tasarruf bulunmaktadir. Bu
hesaplamaya ait sonuglar Tablo 4’de gosterilmektedir. Cikis giiciiniin ayn1 kalmas1 ancak verim
smifinin artmasiyla, harcanan enerji miktarinin azaldigi, bununla beraber tasarrufun arttigi
gozlemlenmistir. Verim sinifi ayn1 olan fakat verimleri farkli olan motorlardaki degisim de genel
anlamda verimi ve akabinde tasarrufu artirdig tespit edilmistir.

Tablo 3 Motorlara ait Katalog Degerleri ve Hesaplanan Degerleri [65]

1. Motor 2. Motor 3. Motor 4. Motor
Gerilim )\ 400 400 400 400
'E Frekans Hz 50 50 50 50
= Anma Akimi A 9,7 324 1,85 4,9
=2 Cikis Giicii kW 5,5 200 0,75 2.2
8 Gii¢ Faktorii cosd 0,92 0,93 0,71 0,77
= Anma Hizi rpm 2925 2985 1425 1420
E Verim % 89 95,8 82,5 84,3
Anma Momenti N.m 18 639,9 5 14,6
Kutup Sayisi 2 2 4 4
z Giig kW 6,182 208,760 0,910 2,614
Z & Kayip kW 0,682 8,760 0,160 0,414
=9 Verim % 88,957 95,803 82,415 84,161
5 [ Tork N.m 17,957 639,866 5,026 14,795
T Simifi 1E3 1E3 1E3 1E2
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Tablo 4 Motor Degisimi ile Yapilan Tasarruf Arastirmasi [65]

Mevcut Motor Verimli Motor
Motor Yilhk Yillik
Cikis Verim Harcanan Motor Verim Gii¢ Motor Toplam Toplam
Giicii Sinifi Gii¢ (kWh) Verimi Smnifi (kWh) Verimi Tasarruf Tasarruf
(kW) (kWh) (TL)
5,5 IE3 6,182729 88,9575 1E3 6,14 89.6 374,3025 1025,5889
5,5 1E3 6,182729 88,9575 1E4 5,98 91.9 1775,9025 4865,9729
5,5 1E3 6,182729 88,9575 1E4 6,05 90.9 1162,7025 3185,8049
200 1E3 208,7606 95,8035 1E3 208,55 95,9 1845,0312 5055,3855
200 1E3 208,7606 95,8035 1E4 206,83 96,7 16912,2312 46339,5135
200 1IE3 208,7606 95,8035 1E4 207,25 96,5 13233,0312 36258,5055
0,75 1E3 0,91002 82,4158 1E3 0,93 80.7 -175,0292 -479,5800
0,75 1E3 0,91002 82,4158 1E4 0,9 83.5 87,7708 240,4920
0,75 1E3 0,91002 82,4158 1E4 0,88 85.7 262,9708 720,5400
2,2 IE2 2,614011 84,1618 1E3 2,54 86.7 648,3372 1776,4440
2,2 1E2 2,614011 84,1618 1E3 2,56 85.9 473,1372 1296,3960
2,2 IE2 2,614011 84,1618 1E4 2,46 89.5 1349,1372 3696,6360
2,2 1E2 2,614011 84,1618 1E4 2,5 88.0 998,7372 2736,5400
TOPLAM 38948,263 106718,24

3. SONUCLAR

Elektrik motorlarina genel anlamda uygulamalarda enerji verimliligini saglamak icin
yiiksek verimli motor kullanmak, degisken hizli AC motor siiriiciileri kullanmak ve motoru
besleyen elektrik enerji kalitesine 6nem vermek gerekir. Elektrik motorlarindaki gii¢ aktarma
organlarinin dogru se¢imi, uygunsuzluklarin giderilmesi, titresimlerin yok edilmesi gibi etkenler
elektrik motorlarinda enerji siniflandirilmasimi etkiledigi gibi kullanildig1 sistemin verimliligini
de etkilemektedir. Ayrica, elektrik motorlarinin dogru calistirilmas: da performansa etki eden
faktorlerdendir. Arizalanan motorlarin degigsimi s6z konusu oldugunda, degisim ya da ariza
tamiri sonucunda ortaya ¢ikabilecek kayip veya verimliligin, verimlilik ve ekonomik fizibilite
calismalarina gore degerlendirilip, tamirin mi yoksa degisimin mi yapilacagi hususunda karar

verilmesi gerekmektedir.
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OZET

Dogal kaynaklarin aranmasi, iiretim ve tilketim siiregleri, her zaman teknolojik
gelismelerden etkilenen alanlar olmustur. Madenciliginin hedefi, iilke ekonomisine fayda
saglamak iizere dogal kaynaklari verimli, siirdiiriilebilir ve is glivenligi kosullarinda tretip
endiistrinin hizmetine sunmaktir. Bu maksatla arastirmada, iilkemiz madencilik sektorii
verimlilik ve ekonomik katk1 diizeyi irdelenmistir.

Teknolojik gelismeler toplumlarin sosyo-ekonomik hayatlarinda ciddi degisimlere neden
olmaktadir. Madencilik sektorii de bu degisimlerden biiyiik &l¢iide etkilenmektedir. Ulkemiz
maden isletmelerinin verimlilik diizeyi, gelismis iilkelere kiyasla ¢ok diisiiktiir. ABD ve
Avustralya, is¢i basina Tiirkiye’den yaklagik 8 kat daha verimli komiir iiretmektedir. Benzer
durum, AB iiyesi llkeler ile Tiirkiye arasinda is¢i basina diisen katma deger miktarinda da
goriilmektedir. Bu sorunu ¢o6zmek ise, Endiistri 4.0’ basta dijitallesme ve verimlilik
prensiplerini lilkemiz maden isletmelerinde hayata gecirmekle miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Madencilik, komiir, endiistri 4.0, verimlilik, istihdam.

EFFICIENCY AND ECONOMIC CONTRIBUTION ANALYSIS IN THE
MINING SECTOR OF TURKEY

ABSTRACT

The search for natural resources, production and consumption processes have always been
areas affected by technological developments. The aim of mining is to produce natural resources
efficiently, sustainably and under occupational safety conditions in order to benefit the national
economy and to offer them to the service of the industry. For this purpose in the research, the
efficiency and economic contribution level of the mining sector in our country has been
examined.

Technological developments cause serious changes in the socio-economic lives of
societies. The mining sector is also heavily affected by these changes. The efficiency level of
mining enterprises in our country is very low compared to developed countries. The USA and
Australia produce approximately 8 times more efficient coal per worker than Turkey. A similar
situation is observed in the amount of added value per worker between EU member states and

1 Dr., Ogretim Uyesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi, Nigde,
msdelibalta@ohu.edu.tr
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Turkey. It is possible to solve this problem by implementing the digitalization and efficiency
principles of Industry 4.0 in the mining sector of our country.

Keywords: Mining, coal, industry 4.0, productivity, employment.
1. GIiRiS

Madencilik sektorii gaglar boyunca iilkelerin sosyo-ckonomik kalkinma ve gelismesinde
aktif rol oynamistir. Maden isletmeleri, sanayi kuruluslarinin dogal hammadde ihtiyaglarimi
kargilamaktadir. Dogal kaynaklarint aktif kullanan iilkeler, ekonomik kalkinmalarimi biiyiik
6lgiide bu sektore borgludur [1]. Diinyada her yil yaklasik 1,5 trilyon Dolar ($) degerinde 10
milyar ton maden tiretilmektedir. Bu tiretimin; %10’nu metalik madenler, %15’ini endiistriyel
ve %75’ini enerji hammaddeleri olusturmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Kiiresel maden iiretimi ve ekonomik 6nemi [2]

Diinyada yaklasik 90 ¢esit maden iiretimi yapilirken, {ilkemizde 60 tiir madenin iiretim ve
ticareti yapilmaktadir. Tiirkiye; 168 {ilke arasinda toplam maden {iretimi itibariyla 22°nci, deger
($) bazinda 28’inci ve maden gesitliligiyle 8’inci sirada bulunmaktadir [3]. Ulusal kalkinmada
madencilik sektoriiniin yeri, gayrisafi yurtigi hasila (GSYH) i¢indeki payi ile dlglilmektedir.
Ulkemiz GSYH’deki pay1 %1,1 civarinda olan madencilik, gelismis iilkelerdeki %5,0~8,0 orani
ile kiyaslandiginda oldukga diistiktiir. Benzer bir durum, 2010 yilindan itibaren siirekli azalan
Tiirkiye tagkomiirii iretiminde de izlenmektedir (Sekil 1.2).

3 000 000
2.500 000
2 000, 000

1.500.000
1,000,000 /\

500,000

1) jar Uretizs. —— R5devans Uretinu e TTK Tvenan Uretiny

Sekil 1.2. Yillara gore Tiirkiye taskomiirii iiretim miktarlar1 (ton/y1l) [4]
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Yurticgi tagkOmiirii iiretim miktarindaki azalma, ayni zamanda {ilkemiz komiir ithalati ve
cari agiginin artmasina neden olmaktadir. ik defa 2004 yilinda 1 milyar $ esigini asan komiir
ithalatimiz, 2011 yilinda 4 milyar $ seviyesini ge¢mistir. 2020 Yilinda azalan kémiir fiyatlarinin
etkisiyle 2,9 milyar $ olan tutar, 2021 yilinda 4,6 milyar $ olarak gergeklesmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin kdmiir ithalati ve 6denen doviz tutarlar [5]

Teknolojik gelismeler ve kiiresel talepler etkisiyle, Tiirkiye’de ve diinyada madencilik
sektoriiniin dnemi her gecen giin artmaktadir. Ancak; tiim olumlu kosullara ragmen, madencilik
sektorii iilkemiz sosyo-ekonomik kalkinmasina istenen diizeyde katki sunamamaktadir. Bu
maksatla yapilan aragtirmada, ilkemiz madencilik sektorii verimlilik ve ekonomik katki diizeyi
detayli olarak incelenmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Toplumsal ihtiyaglarin sinirsiz, fakat dogal kaynaklarmn smirli ve tiikenebilir olmasi,
mevcut kaynaklar1 daha verimli kullanmamizi gerektirmektedir. Dogal kaynaklarini stratejik
degerlendiren tilkeler, refah toplumu olma yolunda hizla ilerlemektedir. Ulusal kalkinmada en
onemli kriterlerden biri de sanayi tesislerinde yiiksek ¢alisma verimliligi saglamaktir. Verimlilik;
kaynaklar1 akilc1 kullanim ile birlikte, ekonomik ve sosyal hayati daha giivenli ve siirdiiriilebilir
kilmaktadir.

Isletmelerde verimlilik kavramimin ilk ortaya ¢ikisi, 20.yiizy1l baslarinda Frederic Taylor
donemine rastlamaktadir. Onceleri bir iscinin fazla iiretim yapabilmesi icin, ya uzun saatler ya
da daha sik1 ¢alismasi gerektigine inanilirdi. Taylor ise uzun siire ¢aligmaktan ¢ok, isin yapilis
bicimi “efficiency” (etkinlik) ve maliyetler {izerine yogunlagmistir [6]. Fakat yasanan kiiresel
gelismeler, sadece girdi maliyetlerini azaltarak iiretimde verimlilik artis1 saglamanim yeterli
olmadigini gostermistir. Tesislerde organizasyonel etkinlik daha fazla 6nem kazanmustir.
Organizasyonel etkinlik ve verimlilik terimlerinin birlikte ele alinmasi ise, “productivity”
(tiretkenlik, verimlilik) anlayigsinin dogmasina neden olmustur.

Verimlilik, bir {iretim siirecinde nihai ¢iktr ile kullanilan girdi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Isletmelerde iiretim faaliyetleri; hammadde, isgiicii (emek), sermaye ve bilgi
gibi faktorlerce gerceklestirilmektedir. Bunlara ait verimlilik Slciimleri; Isgiicii Verimliligi =
Cikti/Emek, Sermaye Verimliligi = Cikti/Sermaye, Toplam Faktor Verimliligi (TFV) = Toplam
Cikti/Toplam Girdi olarak hesaplanmaktadir. Ayrica; literatiirde ortalama verimlilik, marjinal
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verimlilik, verimlilik artig hizlar1 gibi kavramlar da bulunmaktadir [7]. Ekonomik bir faaliyetin
basar1 kriteri, o calismanin rantabilite veya verimlilik orani ile belirlenmektedir. Ayn1 zamanda
bu oran, iiretim siireci ile personel arasindaki pozitif iligkiyi de gostermektedir.

Madencilik sektorii galisma kosullart ve teknolojik ana iglemleri bakimindan, diger endiistri
dallarindan kismen farkliliklar goéstermektedir. Madencilik faaliyetleri siklikla ekstrem
ortamlarda  (yeralti/yeriisti) ve kentsel yasam alanlarindan uzak  bdlgelerde
gerceklestirilmektedir. Ancak; her sektdrde oldugu gibi madencilikte de giincel bazi teknolojik
degisimler gozlenmektedir. Madencilik faaliyetlerinde iscilik maliyetlerinin bilyiik pay almasi
nedeniyle, isletmelerde emek (isgiicii) ve sermaye verimliligine azami 6zen gosterilmektedir.
Madencilikte verimlilik, kisaca ton/yevmiye olarak tamimlanmaktadir [6, 8, 9]. Uretilen
hammaddeler ise, isletmenin ¢ikt1 biiyiikliiklerini olusturmaktadir.

Az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde goriilen yoksulluk, issizlik ve diisiik gelir
dagilimi, ancak isletmelerde artan isgiicii verimliligi ile ortadan kaldirilabilir. Diistik ¢alisma
verimliligi; enflasyonu olumsuz yonde etkilerken, artan maliyetler iilkelerin uluslararasi rekabet
giiciinii azaltmaktadir [10]. Bu nedenle pek ¢ok iilke, sektor veya ulusal diizeyinde verimliligi
artirmak ve bunu siirekli kilmak istemektedir.

3. MATERYAL ve METOD

Tiirkiye madencilik sektorii verimlilik, istthdam ve is glivenligi gostergeleri, gerek teorik
gerekse uygulamali calismalardan elde edilen istatistiksel veriler ile matematiksel ve
kargilagtirmali yontemler kullanilarak analiz edilmektedir.

4. BULGULAR

Dogal kaynaklarim iilke ekonomisine yiiksek katma deger saglamasi kolay bir ig degildir.
Madencilik faaliyetleri ¢ok tehlikeli is kolu olup, dogal ¢evreye dogrudan veya dolayli etkileri
olmaktadir [11]. Teknolojik gelismelerin temel amaci; insan ve c¢evreyi olumsuz etkilerden
korumak, karmasik {iretim siire¢lerini biitlinsel bir yaklagimla ¢dziime kavusturmaktir.

Ozellikle son yillarda kiiresel dlgekte artan maliyetler nedeniyle madencilik sektorii
finansal baski altina girmekte, kisa vadede degisen emtia fiyatlart isletmelerin nakit akigini
bozmaktadir. Bu baglamda, madencilik sektorii verimlilik endeksi (MPI) 10 y1l dncesine gore
yaklagik %40 azalma gostermektedir (Sekil 4.1). Buna ragmen, maden dis ticaretinin iilkemiz
ekonomisine katkis1 (Madencilik/GSYH=%0,82~1,17) on yillardir yaklasik ayni diizeydedir
[12]. Tirkiye madencilik sektorii verimlilik gostergesinde bir artis saglamak igin, isletme
faaliyetlerinin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Bu maksatla, mevcut maden islemlerini daha
efektif yapacak yasal ve teknolojik yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir [13, 14, 15, 16, 17]. Bu
yeniliklerin basinda, Endiistri 4.0’ is hayatina sundugu dijitallesme ve verimlilik kavramlari
gelmektedir.
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Maden Uretim Verimiilik Endeksi | (MPI)
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Sekil 4.1. Madencilik sektorii verimlilik endeksi gelisimi [18]
4.1. Madencilikte Verimlilik ve Katma Deger iliskisi

Diinyanin en biiyiik 12°nci kdmiir {ireticisi ve toplam elektrik iiretiminin %251 kdmiire
bagli olan iilkemizde, maden isletmelerinin verimlilik oran1 pekiyi degildir. Bir yilda iiretilen
komiir miktar1 sektorde ¢aligan isci sayisina boliindiigiinde ortaya ¢ikan rakam ¢ok carpicidir.
2012 yilinda Tiirkiye’den 6 kat fazla komiir iireten Avustralya’da daha az sayida madenci
caligmaktadir. Tirkiye’deki komiir isletmelerinin verimlilik orani, ABD ve Avustralya gibi
gelismis ekonomiler ile kiyaslandiginda ¢ok diisiikk durumdadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Isci bagina yillik kémiir iiretim miktarlari [19]

ABD ve Avustralya, isci basina Tiirkiye’den yaklasik 8 kat daha verimli komiir
iiretmektedir. Yani iilkemizde 8 madencinin yaptig1 isi, ABD’de tek bir is¢i yapabilmektedir.
Benzer bir kiyaslama Tiirkiye ile AB iiyesi iilkeler arasinda yapildiginda, iilkemiz isci bagina
diisen iliretim degerinde de ¢ok gerilerdedir. Eurostat verilerine gore; Tirkiye’de bir maden
is¢isinin yilda drettigi katma deger 19.200 Euro (€) iken, bu rakam Almanya’da 96.600 €’diir.
Komiir iiretimi {ilkemizden oldukga az olan Ispanya ve Yunanistan’da ise Tiirkiye nin yaklasik
iki katidir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. isci basina yillik katma deger miktari (bin €) [19]
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Ulkemiz kémiir madenciligi katma deger saglamadaki kotii performansi, verilen diisiik is¢i
iicretleri ile dengelenmeye ¢alisilmaktadir. Tiirkiye’de komiir madeni is¢ilerinin yillik ortalama
dicreti 12.900 € olarak gerceklesirken, bu rakam bize en yakin komiir ireticisi olan Cek
Cumbhuriyeti’nin neredeyse yarisidir. Almanya’da 59,200 € ve Ingiltere’de 63,400 € alan bir
komiir is¢isi ise, Tiirkiye’deki madenciden yaklagik 5 kat daha fazla gelir elde etmektedir.

Ayrica; pek ¢ok iilke yeralt: isletmelerine kiyasla daha yiiksek kapasiteli makine kullanimi
ve is giivenligi bakimindan avantajli olan agik isletmeleri tercih etmektedir. Ornegin ABD’de
2011 yili yeralt1 komiir isletmelerinde is¢i basina 2,84 ton/saat iiretim yapilirken, bu rakam agik
isletmelerde 8,97 ton/saat’e ¢ikmaktadir (Sekil 4.4). Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) verilerine
gore, kurum 2012 yilinda satilabilir komiiriin %80,1’ini agik ocaklardan {iretmistir. Buna
ragmen, llkemizde is¢i basma diisen {iiretim verimlilik oranlarmin az olmasi oldukca
diigiindiiriicidiir.

Madencilik Verimlilik Endeksi
Maden isletme yéntemi, 2004=100
p.a: yilik degisim

Agik Isletme

Yeral igletmesi

0.4% pa

2004 200¢ 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Sekil 4.4. A¢ik ve yeraltt maden isletmesi verimlilik endeksleri [20]

Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi icin isletmelerde c¢alisma verimliligini artirmak,
madencilik sektoriiniin yapacagi en iyi ¢Oziim olacaktir. Ayrica; sektdrde uygulanacak
dijitallesme ve otomasyon sistemleri, isletmelere pozitif imkanlar sunmaktadir. Oyle ki, yeni
teknolojiler iiretkenligi, is giivenligini, verimlilik ve maliyet etkinligini artirmaktadir (Sekil 4.5).
Sektor i¢in, 2025 yilina kadar yaklagik 189 milyar $ ek kaynak yaratilabilecegi 6ngériilmektedir.
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Sekil 4.5. Galeri agma teknolojisinin yillara gore degisimi [21]
4.2. lsgiicii Verimliligi ve istihdam Qliskisi

Isgiicii verimliligi, iilkelerin sosyo-ekonomik gelisiminin en temel gdstergelerinden
birisidir. Kiiresel rekabette yer almak ve ekonomik kalkinma igin, isletmelerde basta isgiicii
verimliligi olmak {izere toplam faktor verimliliginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Tiirkiye her
iki gostergede de AB iilkeleri ortalamasi altindadir (Sekil 4.6). Ulkemizin makroekonomik
sorunlari temelinde, isletmelerin gosterdigi diisiik isgiicli verimliligi bulunmaktadir.

Yillik Ortalama isgiicii Verimliligi Degigim Orani (2005-2014)

40%
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Sekil 4.6. Ulkelerin isgiicii verimliligi degisim oranlari [22]

Tiirkiye 2005 y1l1 isgiicii verimliligi siralamasinda 121 iilke igerisinde 36.sirada iken, 2012
de 43.siraya gerilemistir. 2008-2009 yili yasanan kiiresel ekonomik kriz ve kiiresel
piyasalarindan gelen sabit sermaye yatirimlarindaki azalma, iilkemiz ekonomik biiylime hizini
onemli dl¢lide diistirmiistiir. Ancak; Tiirkiye imalat sanayinde 2005-2014 yillar1 tiretim degisimi
birikimli olarak %39, istihdam %20 oraninda artmugtir. Isgiicii verimliligindeki degisim ise,
iiretim ve istihdam egrileri ile kismen benzerlik gostermektedir (Sekil 4.7).
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Tiirkiye'de Imalat Sanayinde, 2005-2014 déneminde
Uretim, Istihdam ve Verimlilik Endeksleri (2010=100)
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Sekil 4.7. Tiirkiye'de imalat sanayinde iiretim, istthdam ve verimlilik endeksleri [22]
4.3. Verimlilik ve Is Giivenligi Tliskisi

Ulkemizin en 6nemli problemlerinden bir digeri de isletmelerde siirekli yasanan is
kazalaridir. Her yil binlerce insan is kazalarinda ya yaralanmakta ya 6lmekte ya da sakat
kalmaktadir. Bu durum caliganlar i¢in moral/motivasyon kayiplarina, isletmelerde verimliligin
diismesine neden olmaktadir. Komiir tiretimi sirasinda grizu patlamasi, toz, giriilti, titresim,
elektrik carpmalari, yetersiz aydmlatma, hijyen ve psikolojik sorunlar gibi pek ¢ok unsur
madencilerin saghigini etkilemektedir [23]. Bu nedenle, maden isletmelerinde is saglig1 ve
giivenligi (ISG) tedbirlerinin eksiksiz ve siirekli uygulanmasi gerekmektedir. Yeterli nlem
almmadig takdirde, maden is kazalar1 kaginilmaz olmaktadir.

Tirkiye Tagkomiiri Kurumu (TTK) Zonguldak isletmesinde toplam verimlilik degerleri
incelendiginde, ilk basta verimliligin artan bir egilim izledigi goriilmektedir (Sekil 4.8). Bu
egilim 1953~1960 yillar1 arasinda yatay bir seyir izlemistir. 1961~1966 yillar1 arasinda toplam
verimlilikte dnemli bir artig gézlenirken, bu tarihten itibaren yaganan is kazalar1 nedeniyle 1990
yilina kadar verimlilik siirekli azalmistir. Bununla birlikte, 1990’11 yillarin bagindan itibaren
verimliligin kismen artig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. TTK Zonguldak isletmesinde toplam verimlilik (%) [24]
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Komiir isletmelerinde yasanan 6liimlii kazalar, basta sektorde ¢aliganlar olmak tizere diger
tiim personelleri olumsuz etkilemektedir. Bu etkilesim daha ¢ok is¢i ve mithendislerin ¢aligma
istek, moral ve motivasyonlarini azaltmakta, isletme verimliligini diisiirmektedir. Is kazalar1 ile
verimlilik arasinda ters orantili bir iligki bulunmaktadir. Komiir igletmelerinde verimliligin
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azalmasi, hem yonetimi hem de mali performansi negatif yonde etkilemektedir. Ayrica; bu tiir
kazalarin ¢alisanlar tlizerindeki olumsuz etkileri yillarca siirmekte, bu da isletme verimlilik
oraninin uzun vadeli diismesine neden olmaktadir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Diinyada yaklasik 90 ¢esit maden tiretimi yapilirken, tilkemizde 60 tiir madenin iiretim ve
ticareti yapilmaktadir. Tiirkiye; 168 {ilke arasinda toplam maden iiretimi itibariyla 22°nci, deger
($) bazinda 28’inci ve maden gesitliligiyle 8’inci sirada bulunmaktadir. Fakat tilkemiz
GSYH’deki pay1 %1,1 civarinda olan madencilik sektorii, gelismis tilkelerdeki %5,0~8,0 oram
ile kiyaslandiginda, katma deger yaratma bakimindan ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica;

e ABD ve Avustralya, is¢i basma yillik Tiirkiye’den yaklagik 8 kat daha fazla komiir
iretmektedir.

e Tiirkiye’de bir maden is¢isinin yilda tirettigi katma deger 19.200 Euro (€) iken, bu rakam
Almanya’da 96.600 € diizeyindedir.

e Tirkiye’de komiir madeni iscilerinin yillik ortalama tcreti 12.900 € olarak
gerceklesirken, bu rakam Almanya’da 59,200 €, Ingiltere’de 63,400 €’diir.

e Maden isletmelerinde sik¢a yasanan is kazalari, uzun siireli olarak isgiicli verimlilik
oranmi disiirmektedir.

Madencilik sektoriinde faaliyet gosteren kurumlarimizin giinliimiiz rekabetci piyasa
kosullarinda tutunmalari, ancak ¢alisma verimliligi yiiksek, is giivenligi ve isletme ekonomisi
giiclii olmasi ile miimkiindiir. Bu yaklagim; ¢evresel ve ekonomik a¢idan daha siirdiiriilebilir olan
“Endiistri 4.0” modelini 6n plana ¢ikarmaktadir. Dogal ¢evreyi korumak ve bizlere sundugu
avantajlardan yararlanmak i¢in, iiretilen hammaddeleri daha efektif kullanmamiz gerekmektedir.
Bu da mal ve hizmetleri liretme, dogal kaynaklar tiiketme aligkanliklarimizi degistirmemize
baglhdir.

Ozellikle son yillarda kiiresel dlgekte artan maliyetler nedeniyle madencilik sektorii
finansal baski altina girmekte, kisa vadede degisen emtia fiyatlar1 isletmelerin nakit akigim
bozmaktadir. Bu baglamda, madencilik sektorii iiretkenlik endeksi 10 yi1l dncesine gore yaklasik
%40 oranda bir azalma gostermektedir. Tiirkiye madencilik sektorii verimlilik gdstergesinde bir
artiy saglamak ig¢in, yasal ve teknolojik yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yeniliklerin
basinda, Endiistri 4.0’1n is hayatina sundugu dijitallesme, mekanizasyon/otomasyon ve yiiksek
verimlilik kavramlari gelmektedir. Dijitallesen KOBI’lerde ¢alisma verimliligi yaklasik %30
oraninda artmaktadir. KOBI’lerin dijitallesme performansi ile artan verimlilik diizeyleri, Tiirkiye
ekonomisinin %4 bilyiimesine etki edecegi ongoriilmektedir [25]. Yalmz isgiicli verimliliginin
artmasi, kamu veya 6zel sektoriin tek basina degil, birlikte calismasiyla miimkiin olacaktir.

Ayrica; kiiresel ve ulusal ekonomik sorunlari ¢6zmek, ancak isletmelerin artan is glivenligi
ve ¢alisma verimliligi ile miimkiindiir. Yiiksek iggiicii verimlilik orani; gelismis iilke ya da refah
toplumu olmanin vazge¢ilmez Slgiitlerinden biridir. Sosyo-ekonomik kalkinmada rol alan bir
sektoriindeki verimlilik artisi, diger ig kollarin1 da harekete gegirmektedir. Maden isletmelerinde
saglanacak yiiksek is glivenligi ve verimlilik orani, ¢agdas yonetim anlayisi ile birlikte ulusal
kalkinmamiza daha fazla ekonomik katki sunacaktir.
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OZET

Ahsabin higroskopik ve anizotropik dogasi sebebiyle bir malzeme olarak kullanim amacina
uygunlugunda sinayici bir etmen ve kullanilma yerindeki etkinliginde ¢ok esasli bir unsur olarak
addedilen daralma ve genisleme anizotropisi, esasen tam dogrusal diizlemler zemininde teget ve
radyal ile boyuna yonlerdeki olast boyutsal degisim durumuyla ilgili bir konudur. Bu
arastirmada, numune enine kesitindeki yillik halka a¢isinin aga¢ malzemenin liflere dik yondeki
daralma potansiyeline etkisi, yonsel degisim miktar1 ve egilimi baglaminda teget ve radyal
yonlere gore incelenmistir. Buna gore, enine kesit lizerindeki yillik halka pozisyonlamasinin 0
dereceden 90 dereceye kadar olan agisallik degisiminde, trigonometrik fonksiyonlar grafigine
dayanilarak gelistirilen agisal degisim esitligiyle yapilan belirleme uyarinca, ahsap malzemede
meydana gelen daralma miktarinmn ve yoniiniin yillik halkanim belli bir ag1 altinda beliren sin*¢
ve cos?d degerleri esliginde farklilastig1 ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ahsap, daralma ve genisleme anizotropisi, trigonometrik fonksiyonlar,
acisallik, yillik halka pozisyonlamasi, teget ve radyal daralma

THE EFFECT OF ANGULAR VARIATION OF ANNUAL RINGS IN
THE SAMPLE CROSS-SECTION ON THE POTENTIAL SHRINKAGE
OF WOOD MATERIAL PERPENDICULAR TO THE FIBERS

ABSTRACT

Due to the hygroscopic and anisotropic nature of wood, the shrinkage and swelling
anisotropy, which is considered a testing factor in its suitability for use as a material and a very
essential element in its effectiveness in the place of use, is essentially a matter of possible
dimensional change in tangential, radial and longitudinal directions on the ground of fully linear
planes. In this study, the effect of the annual ring angle in the cross section of the sample on the
shrinkage potential of wood material in the perpendicular direction to the fibers was investigated
in terms of the amount and trend of directional change, according to the tangential and radial
directions. Accordingly, in the angularity change of the annual ring positioning on the cross
section from 0 degrees to 90 degrees, according to the determination made by the angular change
equation developed based on the graph of trigonometric functions, it has been revealed that the

! Prof. Dr., Hacettepe Universitesi, Mesleki Teknoloji Yiiksekokulu, Agag Isleri Endiistri Miihendisligi, 06532
Beytepe, Ankara, iusta@hacettepe.edu.tr
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amount and direction of shrinkage in wood material differs in the presence of sin’$ and cos?¢p
values that appear under a certain angle of the annual ring.

Key Words: Wood, anisotropy of shrinkage and swelling, trigonometric functions, angularity,
annual ring positioning, tangential and radial shrinkage

1. GIiRiS

Esasen higroskopik ve anizotropik bir yapiya sahip olan aga¢ malzemenin (ahgabin) lif
doygunlugu noktas1 altindaki rutubet aligverisi ile ortaya ¢ikan genisleme ve daralma 6zelligi,
ahsabin kullanim amaci ve kullanilma yerine etkisi ¢ergevesinde, ahsap bilimi ve teknolojisi
alaninda pek c¢ok arastirmaci tarafindan genis bir perspektifte derinlemesine irdelenmistir. Bu
baglamda, dogal ve organik bir malzeme olan ahsabin hem liflere paralel olan boyuna yonde
hem de liflere dik konumdaki teget yonde (yillik halka ¢evrimi yoniinde) ve radyal yonde (6z
1sin1 dogrultusunda) farkli miktarlarda genisleme ve daralma yetkinligine sahip oldugu
belirlenmis olup (lif doygunlugu noktasi altindaki rutubet miktar1 zemininde) boyuna yon ile
teget ve radyal yonlere gore farkli diizeylerde gergeklesen genisleme ve daralma davranisi,
boyutsal degisim esliginde ortaya koyulan devinimsel bir tepki olarak degerlendirilmistir.

Nihayetinde, aga¢ malzemenin liflere paralel ve liflere dik yonlerde farkli genisleme ve
daralma miktarlarina sahip olmasi ahsabin ¢aligma anizotropisi olarak tanimlanirken, ahgabin
genisleme ve daralma bakimindan farkli yonlerde fakli miktarlarda performans sergileyen
i¢selliginden 6tiirii, kuru veya nemli ortamlar nezdinde, kullanilma yerindeki ¢evresel kosullara
uygun sekilde hazirlanmasi gerektigi bir¢cok arastirmada vurgulanmis ve kullanim amaci goz
Oniinde tutularak hazirlanig(lar)a iliskin kapsamli degerlendirmeler yapilmistir. Bu meyanda,
ahsabin genisleme ve daralma anizotropisi hususunda 6rnek olabilecek bazi ¢alismalar sunlardir:
Kollmann ve Cote [1], Wilson ve White [2], Bozkurt ve Goker [3], Tsoumis [4], Desch ve
Dinwoodie [5], FPL [6], Hoadley [7].

Ahsabmn ¢alisma anizotropisi kapsaminda, boyuna yon ile birlikte teget ve radyal
yonlerdeki genisleme ve daralma miktarlarmin ayri ayri toplanmasi itibariyle ulasilan hacimsel
genisleme ve hacimsel daralma degerlendirmesi yapildiginda, odun liflerinin hidrofilik dogas1
geregi genisleme miktarinin daralma miktarina gore yiiksek seviyede gergeklestigi goriiliirken,
lif doygunlugu noktasi altinda gerceklesmek iizere, ahsabin hiicre g¢eperinin sahip oldugu
rutubetlilik halinden hi¢ rutubetin bulunmadigi tam kuru hale gelinceye kadarki daralmasi
smanabilir temel bir ozellik olarak goriiliir [8]. Boyle bakildiginda, ahsabin calismasi
baglaminda yapilan incelemelerde daralmayi esas alan degerlendirmelerin gorece olarak
literatiirde baskin bir sekilde one ¢iktig1 sdylenebilir. Bu makalede, ahsabin kullanim amacina
uygun olarak kullanilma yerindeki sartlara gore hazirlanmasi mahiyetinde gergeklestirilen
boyutlandirma siirecinde dikkat edilen hususlardan biri olan enine kesitteki yillik halka
pozisyonlamasinin 6nemi odaginda, numune enine kesitindeki yillik halka agismnin agag
malzemenin liflere dik yondeki daralma potansiyeline olasi etkisi incelenmistir.

2. DARALMA VE GENIiSLEME ANiZOTROPISi

Ahsabm en temel fiziksel ozelliklerinden biri olarak addedilen lif doygunlugu noktasi
(LDN), rutubet miktar1 baglaminda hiicre ¢eperindeki miseller arasi bosluklarin tamamen suyla
dolu olmast durumu olup ¢eperde bulunan suyun net odun miktarina oranidir [9] ve tam kuru
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haldeki yogunluk (Do) ile hacimsel genisleme (av) kapsaminda av/Dy islemi yordamiyla [10]
belirlenen sayisal veri zemininde biitiin agag tiirlerini ihtiva etmek tizere % 25-35 arasinda
degisen bir degere sahiptir [8]. Buna gore, Usta [8] tarafindan agiklandigi gibi, av ve Dy
degerleriyle her agag¢ tiirii igin belirlenen LDN altinda, hiicre g¢eperindeki miseller arasi
bosluklara su doldukga selilloz zincirlerinden olugsan mikrofibrillerin ¢ekim kuvvetine bagl
olarak odun lifleri 1slanmaya baslarken, bu 1slanma hali siirdiikge makrofibril kiimesini olusturan
mikrofibril demetleri giserek birbirlerini iteklerler ve bunun sonucunda hiicre geperi teget ve
radyal yonlerde bir miktar genisler. Bunun tersi durumda, miseller arast bosluklarda konuslanan
suyun kuruma sebebiyle buharlasip hiicre ¢eperinden uzaklagsmasi halinde ise, mikrofibril
demetleri biiziiserek birbirlerine yanasirlar ve bdylece hiicre ¢eperi hem teget hem de radyal
yonde bir miktar daralir. Bdylece tersinir bir siire¢ olarak hiicre ¢eperinde gerceklesen genisleme
ve daralma eylemleri, ahsabin (aga¢ malzemenin) calismasi olarak degerlendirilirken, hava
kurusu rutubet miktar1 olarak kabul edilen ortalama % 12 seviyesine kadar aga¢ malzeme
kurutularak ¢evre kosullarina uyarlanmadik¢a ahsaptan 6ngoriildiigii gibi faydalanilmasinda risk
olusturur.

Yukarida bahsedilen, ahgabin genisleme ve daralma anizotropisi, hiicre ¢eperinin sigmesi
ve biizlismesi nedeniyle ortaya ¢ikan apayri bir hacim degismesi hali olup ahsap malzemenin
boyutlarinda hatir1 sayilir bir degisimin meydana gelmesine sebebiyet verir. Bu ¢ergevede, hiicre
¢eperi odakli olmak suretiyle ahsabin genisleme ve daralma egilimi, dikili haldeki bir agacin
biiyiirken yerden yukartya dogru gerceklesen eksenel uzantist mahiyetinde liflere paralel olan
boyuna yonde ¢ok ciizi bir seviyede gerceklesirken, liflere dik olan teget ve radyal yonlerde ise
yiiksek diizeylerde gergeklesir [8]. Bunu rakamsal bakimdan sdylemek gerekirse, agag tiirleri
ayrimi yapilmaksizin normal gelisim gostermis bir ahsap malzemenin yonlere gore daralma
miktar1, bu konuda gergeklestirilen bir¢ok arastirma sonuglarina istinaden; boyuna yoénde % 0,1
ile % 0,9 arasinda gergeklesirken, teget yonde % 3,5 ile % 15,0 ve radyal yonde % 2,4 ile % 11,0
arasinda gerceklesir [3]. Bu degerler sinir aralig1 olup ahsabin elde edildigi agacin tiirii ile
yogunluguna (baska bir ifadeyle 6zgiil agirligina) gore, daralma miktar1 degiskenlik gosterir [4].

2.1. Yilhk Halka Acisaliginin Teget ve Radyal Daralma Uzerindeki Etkisi

Muhteviyati itibariyle ahsabin daralma egilimi, teget ve radyal yonlerde (boyuna yone
nazaran) daha belirgin bir bigimde gergeklesirken, numune enine kesiti iizerindeki yillik halka
pozisyonlamasimin agisallik icermesi halinde, teget ve radyal daralmanin miktar ile daralma
olusum odagmin mevcut agisal konumlanmadan 6tiirii farklilagsmasina neden olur. Bu durum,
yillik halka acgisalliginin teget ve radyal daralmay: etkilemesi olarak degerlendirilirken, Sekil
1’de gosterilen agisal konumlanmaya gore trigonometrik islevlerin birim ¢ember iizerindeki
mevcudiyeti baglaminda agiklanabilir.
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Sekil 1. Agisal konumlanmaya gore trigonometrik islevlerin birim ¢ember iizerindeki gdsterimi
[11,12]

Sekil 1°de gosterilenlerin igerigi soyle ifade edilmektedir; OR = x = cos(¢) iken, RP =y =
sin(¢) ve SQ =t = tan(¢) bigiminde birim ¢gemberin izdiigiimleri olarak iglev goriir [11]; P ve Q
seklinde etiketlenen noktalar O baslangic noktasindan belli bir ¢ agisiyla gelen 1 dogru
pargasinin (bu noktalar itibariyle) uzunlugunu temsil ederken, y ve t noktalar1 x ekseninden
yukartya uzanan dikey ¢izgilerin yiikseklikleri olup R ve S noktalar1 ise y ekseninden baglayarak
x ekseni boyunca devam eden yatay ¢izgilerin uzunluklaridir [12].

Bozkurt ve Goker [3] tarafindan aciklandig gibi, enine kesitte 6zden kabuga dogru uzanan
6z 1511 diizlemindeki radyal yon ile yillik halka ¢cevrimi iizerindeki teget yon arasindaki herhangi
bir a¢1 altinda meydana gelen daralma (B¢), teget daralma (Bt) ve radyal daralma (Br) ile yillik
halka agisinin (siniis ve kosiniis islevlerine dayali) trigonometrik fonksiyonu olarak asagidaki
esitlikle belirlenir.

B¢ = (Bt x sin’p) + (Br x cos?d) €))

Buna gore, trigonometrik iglevlerin (Sekil 1’de gdsterilen) birim ¢ember ilizerindeki
gosterimi baglaminda, dik liggende karst dik kenarmn hipoteniise orani olan siniis [sin(¢)]
islevinin koordinat diizleminde y ekseni ve dik iggende komsu dik kenarin hipoteniise orani olan
kosiniis [cos(¢)] islevinin koordinat diizleminde x ekseni oldugu dikkate alindiginda, buradaki
R ve P noktalar1 arasindaki y mesafesi sin(¢) ile bagdasik iken, O ve R noktalar1 arasindaki x
mesafesi ise cos(¢) ile biitiinlesiktir ve dolayisiyla sin’¢p teget daralmayi ve cos’p radyal
daralmay1 gosterir.

Bu perspektiften bakildiginda, Kollmann ve Cote [1] tarafindan izah edildigi gibi, Sekil
2’de gosterilen yillik halka pozisyonlanma diyagrami temelinde, yillik halkalarin 6z 151m
dogrultusuyla olan agisalliga gore, 0 derecede radyal daralma ve 90 derecede teget daralma
gerceklesirken, enine kesitteki yillik halkalarin ¢ agis1 90 dereceye dogru gittikce ahsabin
daralma nispeti (teget yoniin tesiriyle) artar.
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©
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Sekil 2. Numune enine kesitinde y ve x eksenleri itibariyle yillik halka pozisyonlamasina gore
daralma olusum diyagrami

3. ORNEKLENDIiRME

Ahsap malzemenin enine kesit iizerindeki yillik halka agisallig1, dngdriilen kullanim amaci
g0z oniinde bulundurularak bazi kullanilma yerleri i¢in 6zellikle tam teget ve tam radyal yonleri
ihtiva edecek sekilde hazirlanabildigi gibi, teget ve radyal yonlerin konuslanmasi goz ardi
edilerek belli bir acida veya rastgele egiklikte olusturulabilir. Bu c¢ercevede, halihazirdaki
numunenin enine kesitindeki mevcut aginin ne kadar oldugunun belirlenerek Bozkurt ve Goker
[3] tarafindan takdim edilen B¢ = [(Bt x sin?p) + (Br x cos?$)] esitliginde yer alan sin’dp ve cos’p
degerleri uyarinca, agiya bagli daralma miktari hesaplanabilir ve daralmanin teget-radyal
ekseninde hangi yone dogru yaklasarak gerceklestigi sdylenebilir.

Buna gore, genel bir degerlendirme maksadiyla, enine kesitte 0 ile 90 derece arasinda on
beser derecelik farklarla degisen agilar nezdinde yillik halka pozisyonlamasi ile kurgulandig
varsayilan bir ahsap malzemenin teget ve radyal yonlerdeki daralma miktarinin sirasiyla % 7,0
ve % 4,0 oldugu Ongdriisiiyle bir incelemenin yapilmasi halinde, yukarida gosterilen esitlik
kullanilarak, Bt ve Br i¢in bahsedilen bu daralma miktarlar1 odaginda her yillik halka agis1 igin
degisen sin’¢ ve cos’dp degerleriyle ayr1 ayri hesaplamalar yapildiginda, teget ve radyal
yonlerdeki daralma degisiminin miktar ve egilim bakimindan nasil olabilecegi sayisal veri
esliginde Tablo 1°de 6rneklenmistir.

Tablo 1. Belli agilara gore degisen sin¢ ve cos’¢p degerleri ile agisal daralma (Bd) degisimi
(buradaki degerlendirme, Bt = % 7,0 ve Br = % 4,0 aliarak yapilmis olup sin’} teget daralma
(Pt) ve cos?} radyal daralma (Br) ile biitiinlesiktir)

Yillik Halka sin’¢ cos’d

Agisi (9) o
0 0 1 4,0

15 0,07 0,93 4,2

30 0,25 0,75 4,8

45 0,50 0,50 5,5

60 0,75 0,25 6,3

75 0,93 0,07 6,8

90 1 0 7,0
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Tablo 1 incelendiginde, (sin’p ve cos?¢ iliskilendirmesi zemininde) yillik halka agisma
gore, 0 derecenin 6z 151n1 dogrultusundaki radyal daralmayi ve 90 derecenin yillik halka ¢evrimi
iizerindeki teget daralmayi temsil ettigi géz Oniine alindiginda, enine kesitteki yillik halka
pozisyonlamasina bagli ¢ acisinin 0 dereceye yaklagmasi halinde radyal daralmanin arttig1 ve
s6z konusu ¢ agisinin 90 dereceye yaklagmasi halinde ise teget daralmanin arttig1 goriiliir. Bu
meyanda, mesela 30 derecelik bir yillik halka agis1 altinda (sin’¢p ve cos’d degerleri uyarinca)
ahsap malzemede radyal yoniin % 75’1 ve teget yoniin % 25’1 kadar daralma miktar1 degisecegi
i¢in, tam teget daralma miktart % 7,0 ve tam radyal daralma miktar1 % 4,0 olan numunenin enine
kesitindeki yillik halka pozisyonlamasinin 30 derecelik a¢1 altindaki daralma miktarinin % 4,8
degeriyle radyal yone meyillenmis olarak gergeklesecegi sdylenebilir. Bu durum, tersinir
icselligiyle 60 derecelik bir yillik halka agis1 icin degerlendirildiginde ise, teget yonde % 75 ve
radyal yonde % 25 nispetinde bir daralma degisikliginin gerceklesecegine atfen, ahsap
numunenin enine kesiti lizerindeki yillik halka agisinin 60 derece olmasi halinde, daralma
miktarinin % 6,3 degeriyle teget yone dogru yaklagsmis vaziyette ortaya ¢ikacagi konusulabilir.

4. SONUC

Aslinda, aga¢ malzemenin ¢alisma potansiyelini yansitan daralma ve genisleme
anizotropisi, liflere paralel ve dik yonlerdeki sivi akisi esliginde boyuna ile teget ve radyal
yonlerde meydana gelen boyutsal degisim miktar: olup kullanim amaci ve kullanilma yerine
etkileri itibariyle ahsap bilimi ve teknolojisi alaninda neden-sonug bagdastirmasiyla ayrintili bir
bicimde incelenmesi gereken 6nemli bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu perspektifte, enine
kesit {izerindeki yillik halka pozisyonlamasinin ahgabin liflere dik yondeki teget ve radyal
genislemesine ve daralmasina olan etkisi, acisallik zemininde degerlendirilen bir husustur.

Bu arasgtirmada, yillik halkalarin numune enine kesitindeki acisal degisiminin agac
malzemenin liflere dik yondeki daralma potansiyeline etkisi irdelenmis olup (Sekil 1’de
gosterilen) trigonometrik fonksiyonlar grafiginde yer alan sin(¢) ve cos(¢) ile (Sekil 2°de
diyagramatik yaklasimla sunulan) teget daralma (Bt) ve radyal daralma (Br) iliskilendirmesine
dayanarak enine kesit iizerindeki yillik halka pozisyonlamasinin bir agisallik igermesi halinde
ahsap malzemedeki agisal daralma (B¢) miktarinin belirlemesinin nasil yapilacagi ve elde edilen
sayisal sonuglarin nasil yorumlanmasi gerektigi konusuna 11k tutulmaya ¢aligilmastir.

Ozii itibariyle bdyle bir bakis acisindan konuya bakildiginda, ahsap malzemenin enine kesit
tizerindeki yillik halka pozisyonlamasinin agisalligt mahiyetinde, 0 derecede tam radyal daralma
ve 90 derecede tam teget daralma durumunun gerceklestigi goz oniine alindiginda, mevcut ¢
acisinin 0 dereceden 90 dereceye kadar degismesine bagl olarak halihazirdaki daralmanin da
radyal yonden teget yone evrilecegi sasmaz bir gergeklik olarak ortadadir.
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ABSTRACT

One of the most determinative factors of the products produced by the companies is their
price in supply and demand point. One of the major factors that constitute product cost is the
depreciation cost of the devices used in productive facilities. During operation, devices which
are used as fixed assets in productive facilities are worn out and their economic life decrease,
and also their material values decrease or get lost over time. In order to facility devices be
employed within the scope of depreciation, they must have a certain value, must be registered,
they must be in effective use and must have economic life more than a year.

There are a number of methods in the evaluation of the depreciation of the facilities. In this
paper; in the scope offixed annual capital cost, annual depreciation rate has been discussed based
on the present variable value, economic life, discount rates, recovery value. In a certain economic
life, as the interest rate increases depreciation value also increases. During a variety of economic
lives the plant, compared to fixed interest rates, it has been seen that depreciation value is high
in short-lived plants, and low in long-lived ones. Besides, depreciation value is lower in low-
interest rates, and parallel depreciation value increases as interest rate increases.

Keywords: Depreciation In Businesses, Engineering Economy, Scrap Value,
URETIM SISTEMLERINDE AMORTISMANIN ONEMI
OZET

Firmalarin {rettikleri iriinlerin en belirleyici faktorlerinden biri de arz ve talep
dogrultusunda fiyatlarinin belirlenmesidir. Uriin maliyetini olusturan en 6nemli unsurlardan biri
de iiretim tesislerinde kullanilan cihazlarin amortisman maliyetidir. Uretim tesislerinde sabit
kiymet olarak kullanilan cihazlar igletme sirasinda eskimekte ve ekonomik dmiirleri kisalmakta,
ayrica maddi degerleri de zamanla azalmakta veya kaybolmaktadir.

Tesis cihazlarinin amortisman kapsaminda kullanilabilmesi igin belirli bir degere sahip
olmasi, tescil edilmis olmasi, etkin kullanimda olmasi ve ekonomik dmriiniin bir yildan fazla
olmasi1 gerekir. Tesislerin amortismanlarinin degerlendirilmesinde bir takim ydntemler
bulunmaktadir. Caligmada; sabit yillik sermaye maliyeti kapsaminda, bugiinkii degisken deger,
ekonomik dmiir, 1skonto oranlari, geri kazanim degeri esas alinarak yillik amortisman orani ele
almmustir. Belirli bir ekonomik dmiirde faiz orani arttik¢a amortisman degeri de artmaktadir.

I'Dr, Kosk Mah., Catak Sok., Serra Ap., No: 30, Kayseri, mrtkaya@hotmail.com

2 EM.L. Electronic Department, Ankara, sukrukaya0610@hotmail.com
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Cesitli ekonomik Omiirlerde santralin sabit faiz oranlarma gore kisa dmiirlii santrallerde
amortisman degerinin yiiksek, uzun dmiirli santrallerde ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
diisiik faiz oranlarinda amortisman degeri daha diisiik, faiz orani arttik¢a paralel amortisman
degeri de artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isletmelerde Amortisman, Miihendislik Ekonomisi, Hurda Deger

1. INTRODUCTION

The economics of the production plant is in production it's critical. While the project phase
plant is tested in order to determine the economically most application methods. Facility project
of providing the requested data is not provided, if the project is sufficient to finance economic
control, it is of great importance. Entrance fees during the life of the facility will require the
company continuity.

A financing company fails stream leaves a difficult situation, or even termination.
Therefore, the company should have the necessary funds in time.

In fact, many methods are used in determining depreciation. Generally, these methods.

Normal depreciation; the company determines the rates to be determined by taking into
consideration the useful lives of the economic value of ministry.

Diminishing balance method: corporate depreciated economic values, cannot in accordance
with the declining balance depreciation over. Here, the depreciation rate should not exceed 50%.

Extraordinary Depreciation Method: The timeouts can be defined as the economic life of
the rapidly declining depreciation methods.

Depreciation cost is not an assessment but may allocate. This cost allocation can depend on
many factors; the company's economic life during the first products in a certain period of time
will always be able to generate income. Depreciation expense in the accounting period is the
amount of cost allocation. Translation loses value over time and only product line is calculated.

They want to be equal to the depreciation of production facilities during the economic
lifetime. However, the project has a higher present value of depreciation of value of production
facilities is causing high in the first year. Therefore, the facility constitutes high income tax.

Physical wear and break of the devices is a technological phenomenon. This does not mean
compromising on quality. Depreciation is the relationship of this device Scott [1] . To determine
the correct depreciation of the Company will reduce the real rate of interest, in the short term
will have an indefinite effect on growth, to space the study period, would reduce the rate of
change of the stock per direct capital, so that capital saving has said it will get lower interest
rates Aghion [2]. There are many views on depreciation for companies. Cash flow is considered
stochastic. However, the accelerated depreciation tax rule is controversial, Davidson [3],
Schooner [4], Wakeman [5].
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The development of a viable dynamic programming formulation, they said it would be in
favor of accelerated depreciation method for the presence of Berger Berger [6], Wielhouw [7].
While investment costs, potential operating cost, cost and scrap value, depreciation have been
made about the importance of work. Arkin [8], Mauer [9], Zambujal [10], Handle [11].

Kim at all in the study, They used a rational depreciation method to calculate the cost of
the Pyroprocess. He has developed an advanced depreciated method (ADDM). Eventually, it has
been determined that the depreciation cost of the ADDM, which assumed a Pyroprocess the life
of the facility will be 40 years with a deceleration rate of 5%, takes up 4.14% and 27.74% of the
Pyroprocess unit cost in the 1st and final years, respectively, Sungki [12].

Gaétan at al, in the work, They tried to estimate the depreciation rate of innovations
usingsurveydata on Australian patent-related revenues. First, directobservation of theincome
streams of inventions, laterestimation of theeffect of patent protection on the depreciation rate.
The results show that the depreciation rate is in the range of 2-7%, [13].

In addition, the sheer number of assets that are included in the calculation of depreciation
and complexity could pose problems in financial terms, therefore 10 quarries in the official
gazette of the Ministry of Finance dated 2008 for assets subject to depreciation and amortization
in the 26752 numbered notification classifying lands, buildings, fixed assets under construction,
advances given for the acquisition of assets and loans are evaluated within the scope of the works
of art are not depreciated. The second item of fixed assets, as assets subject to depreciation and
amortization, account groundwater and land improvements, buildings account of plant,
machinery and equipment accounts, vehicles, accounts, inventory account, other tangible assets
account, the rights account, research and development expenses account special costs account
other intangible assets account, call expense of other special exhaustion subject to asset accounts,
inventories held for resale and tangible assets are listed as the account,
"http://www.resmigazete.gov.tr [14].

The constant physical presence in the activities they used to achieve the objectives of the
company is called tangible assets. According to this definition, as well as properties owned
enterprises, which is used in all kinds of office supplies and business attribute moved, tools and
equipment are recognized as fixed assets, Kumar [15].

Many short definitions have been made about depreciation. While dealing with depreciation
and depletion depreciation, it was also evaluated by making simple calculations. Subject to
depreciation in the project of economic design and practical calculations, this method is used.
Here it is evenly distributed throughout the life cycle cost of fixed assets. Thus, annual
depreciation, the cost of maintaining a constant value (M) (cost + expenses), in addition, if the
scrap value (Hr) after deducting the fixed value of economic life (n) is calculated by dividing.

Depreciation economy, especially in engineering work; focused on the effects on cash flow
of the project depends on capital investment.

Fixed scrap of a product (Hr), price (P), in the event of interest will be reduced depreciation
over the useful life of value can be seen to increase as interest rates rise.
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Loss in the economic value of the products used in the plant is also considered as
depreciation. The increase in cash flow in the plant, will increase the annual depreciation value
is obvious. The depreciation value, which therefore can be used as an alternative for determining
the annual cash flow.

There are many methods of amortization of plant evaluation. Production under constant
annual capital costs of the facility where the unit; variable current value, economic life, interest
rate changes was discussed on the basis of annual depreciation scrap value.

2. THEORETICAL CONCEPTS

Fixed annual depreciation is a factor affecting the cash flow positively. This means that the
annual depreciation of the high net cash flow of the company also means that high. Therefore,
businesses prefer the method of calculation where high annual depreciation for tax purposes.

Fixed annual depreciation cost depreciation value of an investment with a certain value
determined by the following formula.

@)

Ca= P(A/P,i,n)="P {M}

(1+i)" -1

Where A / P is determined as the depreciation factor. The economic life of plant (s) over
the interest rate (i) the change has been taken into consideration. Scrap value of the economic
end of life is very important in plant or machinery for the company and the value of the property
at project level are included in the economic calculations. If the scrap value, regardless of
economic life will eventually be included in determining the depreciation charge of the sales
price is determined by the following formula, Aybers [16].

Ca= P(A/P,i,n)- Hr (A/F,i,n) =P M -Hr 1— ()
(1+1)" -1 (1+i)" -1

Here the economic life of the plant H (n) is the scrap value at the end.
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Figure 1. Depreciation value of the different interest rate (i) difference

In numerical analysis: the purchase price value P, scrap value at the end of life Hr, the
interest rate is good, the economic life of the different years of the machine (s), graphics obtained
as Figure 2 when the depreciation charge is assessed.
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Figure 2. When the depreciation charge is assessed

The facility is evaluated with a fixed interest rate during different economic lives of
ephemeral installations in high depreciation value has decreased depreciation in value of long
lasting. In addition, low interest rates, depreciation of the value of the lower interest rate is no
longer parallel to the increase of depreciation value.
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Figure 3. Ca, value change at different interest rates and different economic life times

Another factor affecting the depreciation value of the property is salvage value. Figure 4 is
also examined at different scrap value. By scrap value increases it was observed to decrease the
depreciation value. The scrap value is evaluated at different interest rates. The higher the interest
rate, the higher the depreciation value.

6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

Depreciation value of investment
(Ca)($)

== Hr=0 (3) == Hr=2000 ($)
6000 (3)

Interest rate (i)
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19

Figure 4. Ca, value change at different interest rates and different scrap values

3. RESULTS

Production facilities, tear value of long-lived device (physical depreciation) as discussed,
the purchase price and the value of the property P, scrap value at the end of life (Hr), interest
rate, (ii) economic life in different years, a machine (s), depreciation cost it was evaluated.
Depreciation is determined as a certain percentage of economic loss and now, during the
economic life of the facility will provide the right economic decisions taken.
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Purchase price value P, scrap value at the end of life Hr, the interest rate is good, the
economic life of the different years of the machine (s), the depreciation charge is considered
useful lives no longer as depreciation value is reduced.

The facility is evaluated with a fixed interest rate during different economic lives of
ephemeral installations in high depreciation value has decreased depreciation in value of long
lasting. In addition, low interest rates, depreciation of the value of the lower interest rate than
is now parallel to the increase of depreciation value.

At the end of the economic life of the plant it is very important for businesses to scrap
value. The high scrap value reduces the depreciation value.

The increase in the amount of depreciation expense recorded each year. This can happen if
the asset's useful life is shortened, the salvage value decreases, or the depreciation method
changes.

SYMBOLS

Hr: Residual Value

P: Present value

F: future value
A:Installment value

i: Interest rate

n: economic life

Ca: depreciation value
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T.C. MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
SOMA MESLEK YUKSEKOKULU TEKNIiK BiLIMLER DERGISI
YAZIM KURALLARI VE YAYIN iLKELERIi

Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi, Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu tarafindan yilda
iki kez yaymmlanir. Dergide, Meslek Yiiksekokullar1 Teknik Programlarinda yeralan anabilim
dallartyla ilgili konularda 6zgiin ve nitelikli ¢aligmalar, yabanci dillerden Tiirkge’ye geviriler ve
giincel tez 6zetleri yayimlanabilir.

Dergiye gonderilen eserlerde aranacak yayin ilkeleri ve yazim kurallar1 asagidaki gibi
belirlenmistir.

1-) Dergiye gonderilen yazi ve makaleler daha 6nce hi¢bir yerde yayimlanmamis ve
yaym haklar1 verilmemis olmalidir.

2-) Dergide yaymnlanacak yazi ve makaleler Tiirkce, Ingilizce, Fransizca ve
Almanca’dan herhangi biriyle yapilabilir. Ancak Tiirkge hazirlanan ¢alismalarda Tiirk Dil
Kurumunun belirledigi kurallar esas alinmalidir. Calismanin basinda Tiirkge baslik ve en fazla
200 sozciikten olusan Tiirkce ve Ingilizce 6zet ile en fazla 10 tane anahtar sozciik verilmelidir.

3-) Dergide yayimlanacak ¢alismalarin bi¢im sirasi
Tiirkge baslik
Ozet
Anahtar sozciikler
Ingilizce 6zet
Ingilizce anahtar sozciikler
Metin
Kaynaklar
Ekler
seklinde olmalidir.

4-) Calismanin baglig1 sol iist kenardan 6 cm. asagidan yazilmalidir. Basligin sag alt
tarafina yazar veya yazarlarin adlar1 akademik {invanlarla birlikte yazilmali ¢aligtigi kurum,
iletisim ve elektronik posta adresleri ise adlarin yanina konulacak dipnot isaretleriyle sayfa altina
verilmelidir. Eger ¢alisma bagka bir kurumdan destek aldiysa baslik yanina verilecek dipnotla
sayfa altina ilgili kurum yazilmalidir.

5-) Dergiye gonderilecek yazi ve makaleler MS Word programinda yazilmis ii¢ kopya
olarak eposta veya kargo yoluyla gonderilmelidir.

6-) Calismalar ekleriyle birlikte 15 sayfay1 gegmemelidir.

7-) Metin yazimi A4 boyutundaki kagida tek aralikli olarak times new roman tur
karakteriyle 10 punto, dipnot ve agiklamalar 8 punto ile yazilmalidir. Basliklar 12 punto koyu,
Ozet ve dipnotlar tek ara ile yazilmalidir. Sayfa boyutlari sol 5 cm, sag 4 cm, {ist 7 cm ve alt 5
cm. olacak sekilde ayarlanmalidir.

8-) Metin i¢indeki alint1 ve aktarma yoluyla kullanilan kaynaklar; parantez sistemine
gore soyadi, yili ve sayfasi olacak sekilde metin iginde ciimle bitiminde gosterilmeli ve ayrica
kaynakgada da yer almalidir. Agiklama ve diger dipnotlar numaralandirma esasina gére metnin
sonuna eklenmelidir.

9-) Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi ulusal hakemli bir dergidir. Dergiye gonderilen yazi1 ve makaleler ilgili alandaki
en az iki hakeme gonderilir. Oy birligi saglanamazsa ticiincii bir hakeme gonderilerek sonuca
karar verilir. Yazi ve makalelerin iceriginden yazarlar ve hakemler sorumludur.
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10-) Yaz1 ve makalesi yayimlanan her yazara derginin ilgili sayisindan 1 adet gonderilir.
Ayrica telif iicreti 6denmez.

11-) Dergi yayin ilkelerine, yazim kurallarina ve bilimsel aragtirma yontemlerine uygun
olmayan yazi ve makaleler yayin kurulunca dikkate alinmaz.
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