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SANAYIDE SIFIR KARBONDIOKSIT SALINIMI iCIN MODEL
GELISTIRILMESI VE OTOMOTIiV URETIM ENDUSTRISINE
UYGULANMASI

OZET

Bu c¢alismanin hedefi endiistriyel {iiretim faaliyetlerinin ¢evresel acgidan
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in bir model gelistirilmesidir. Gelistirilen modelde
enerji kaynakli karbondioksit saliniminin sifirlanmasi amaglanmis, bu amag i¢in bir
calisma standardi Onerilmis ve strateji olusturulmustur. Model gelistirmede otomotiv
endiistrisindeki gelismis metotlardan faydalanilmistir. Tiim endiistriyel tesislere
uyarlanabilir genel bir yaklasim gelistirilmesi ve otomotivin endiistrideki rol model
Ozelligi sayesinde bu c¢alismadaki yaklasimin tiim endiistriyel branglara
yayginlagtirilmasi amaglanmistir. Modelin ve ¢alismalarin anlagilirliginin arttirilmasi
icin bir {iretim tesisinin yapist ve yapilabilecek calismalarla ilgili 6rneklere yer
verilmistir.

Enerji iizerine yapilan c¢alismalarda, sistemlerin enerji sarfiyatlarinin  mali
esdegerlerinin ve Onerilen iyilestirmelerin geri 6deme siirelerinin hesaplanmasindan
yola ¢ikan yaklasimlar yaygindir. Literatiirde yer alan enerji c¢alismalarinin
cogunlugunun aksine bu calismadaki yaklasim maliyet odakli degil; karbondioksit
salmimi odaklidir. Endiistriyel faaliyetlerin ihtiyaci icin iretilmis olan her birim
enerjinin bir karbondioksit salinimi esdegeri olmasindan hareketle, “kWh” gibi enerji
birimleri iizerinden yapilan ¢alismalar, karar asamasinda yatirim geri 6ddemelerine
gore degil; karbondioksit salimim esdegerlerine gore cevresel etkilerine gore
degerlendirilecektir. Dolayisi ile endiistri kaynakli karbondioksit saliniminin ¢ézimi
de tipki enerjinin finansal boyutlarinda oldugu gibi, enerji hakkinda uzmanlik ve
teknik ¢alismalar gerektirir. Ote yandan, yaklasimin maliyet yerine karbondioksit
salmimi merkezli olmasi, karar asamasinda farkli tercihler doguracaktir. Bu
calismanin enerji lizerine yiiriitiilen faaliyetlerin birgogundan ayrildig1 kisim burasidir.

Terminolojideki en yaygin kullanilan adiyla “yalin”, siireglerdeki israflar1 ortadan
kaldirmay1 hedef alan bir sistem, metodoloji veya felsefe olarak tanimlanabilir [1]. Bu
yaklasim, ¢ikis noktasi itibariyle tiretim odaklidir ve en genis kullanimina da bu alanda
ulasmistir. Bu nedenle “yalin iiretim” olarak bilinirligi yiiksektir. Ote yandan ancak
yalin yaklagimin 6ziimsenmesi ile bunun ne bir sektdre ne de bir i bdliimiine
sigdirilamayacagi anlagilabilir. 20°nci yiizyilda ortaya cikan ve halen giiniimiiz
yasamini sekillendirmekte olan bu devrimsel yaklagim, giiniimiizde her is kolunun her
brangina; bunun da Gtesinde giinliik yasamimiza dahi ilham kaynagi olabilecek felsefi
bir yaklasim olarak ele alinmalidir. Devam eden siiregte gelistirilen teknikler, alt
metodolojiler ve metotlar ile ¢ok sayida uygulama ortaya ¢ikmistir. Bu sayede yalin,
bu yontemlerin tamamini kapsayan genel bir sistem tanimi1 halini almistir.

Bu tez ¢alismasinda, glinlimiizdeki is stireclerinde yaygin bir sekilde kullanilan yalin
yaklasimin enerji yonetimi ile birlestirilmesi; bu sayede enerji kullanimindan
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kaynaklanan cevresel etkilerin minimize edilmesi amaclanmistir. Ornek bir
endiistriyel tesis analiz edilmis, tesisin sartlar1 ile tezin Onerdigi yaklasim entegre
edilmistir. Olusturulan modelin yayginlastirilmasi ile ¢evresel agidan siirdiiriilebilir
endiistriyel faaliyet dogasinin miimkiin kilinmas1 amag¢lanmustir.

Tezin ilk boliimiinde, calismanin arkasindaki motivasyon agiklanmistir. Mevcut
endiistriyel faaliyetlerin g¢evresel agidan siirdiiriilebilir olmadigina deginilmistir.
Olumsuz etkenlerin etkili bir sekilde ortadan kaldirilmasina iligskin nasil bir yaklagim
benimsenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde cevresel bozulmalar hakkindaki arastirmalar yer
almaktadir. Ana problem en temel hatlariyla belirlendikten sonra pargalara ayrilacak
ve calismaya esas olan karbondioksit salinimi etkeni mercek altina alinacaktir. Bu
etkende bugiine kadar yakalanan trendler ve iklimsel degisikligin ulastigi noktalar
degerlendirilecektir.

Ucgiincii béliimde enerji, sanayi ve karbondioksit hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Bu unsurlarin birbirleri arasindaki iliskiler incelenmistir.

Dérdiincii  bélimde bu c¢alismanin  metodolojisi  ifade edilecektir. Uretim
stireclerindeki israflar ve bu israflarin enerji sistemlerindeki karsiliklar:
tanimlanacaktir. Yalin sistemlerin ¢ogunda kullanilan problem ¢dzme yontemi ve
yontemin bu ¢alismaya uyarlamasi agiklanacaktir. Problem ¢dzmenin yol haritasinin
ifade edilmesinin yani sira, her adimda nasil ¢aligmalarin yapilabilecegi konusunda da
aciklamalar yapilacak, ornekler verilecektir.

Besinci boliim, gelistirilen yaklasimin 6rnek bir tesis lizerindeki uygulamalar
hakkindadir. Bu tesisteki enerji tiikketimi kaynakli karbon salinim1 bir problem olarak
tanimlanacak ve metodolojinin 6nerdigi sekilde bir siire¢ olusturulacaktir. Bu boliimiin
amaci, buraya kadar anlatilan kisimlarla ilgili 6rnek uygulamalarin ve etkilerinin
gosterilmesidir. Burada ifade edilen uygulamalar farkli endiistri kollar1 icin farkh
konular da olabilir fakat 6nemli olan yaklasimin her faaliyete uygulanabilir olmasidir.

Altinc1 ve son bdliimde ise tartisma ve genel degerlendirmeler yer almaktadir.
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MODEL DEVELOPMENT FOR ZERO CARBON DIOXIDE EMISSION IN
THE INDUSTRY AND APPLICATION ON THE AUTOMOTIVE
PRODUCTION SECTOR

SUMMARY

The goal of this study is to develop a model for environmental sustainability of
industrial activities. Elimination of energy-related carbon dioxide emissions is aimed
by the developed model. A work standard has been suggested and a strategy has been
established for the target. Inspired by the advanced working methods of the automotive
industry while development of the model. It is also aimed that to put forward an
approach can be applied any industrial facility and to disseminate it to all branches of
the industry with the help of role model identity of the automotive industry.
Information about the facilites and examples of possible studies are given in order to
increase the comprehensibility of the model and the works.

Financial equivalents of energy consumptions and return of investment calculations
are widespread approaches of energy studies. Despite most of the energy studies, the
approach of this study focuses on carbon dioxide emissions but financial equivalents
of energy. Every unit of energy has an equivalent of carbon dioxide emissions. Thus,
it is easy to establish a connection with industrial energy demand and carbon dioxide
emission. From this point of view, studies on energy units such as “kWh” will not be
evaluated by their return of investments but carbon dioxide emission equivalents and
environmental effects.

The solution of the industrial activity related the carbon dioxide emission requires the
expertise and technical studies about the energy. The complexity and the scope of
works do not have big differences whether work on carbon dioxide emission or cost
reduction activities about energy. On the other hand, carbon dioxide emission focussed
approach will cause different preferences in the decision phase rather than the cost-
focused approach. This is the part where this work is separated from many of the
studies carried out on energy.

"Lean" can be defined as a system, methodology or philosophy aimed to eliminate
wastes in processes by its most commonly usage in the terminology. This approach is
production oriented by its creation point and has reached widespread usage in this area.
Therefore it also known as “lean production”. However, it can be seen that, lean cannot
be restricted to any sector or a division of business if the philosophy is fully
understood.

This revolutionary approach, which emerged in the 20th century and is still shaping
today's life, can be adopted to every branch of business; furthermore, it should be
considered as a philosophical approach that can inspire even our daily lives. Developed
techniques, sub-methodologies and methods have emerged in the ongoing process. In
this way, lean has become a general system definition covering all of these practices.
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This study aims to minimize the environmental impacts caused by energy use by
combining the lean approach with energy management. An industrial facility was
analyzed and the approach proposed by this study applied on the facility. Finally, it is
aimed to make possible the naturally sustainable industrial activities by expanding the
model to every industry.

The motivation behind the study has been expressed in section 1. It has been mentioned
that existing industrial activities are not environmentally sustainable. There is also
brief information about the strengths, weaknesses, opportunities and threads about the
ways of getting to the solution. Financial pressures, competition in the market and
irresposibility are emerged as main negative impacts. However, environmental
awareness of the community can be assumed as the major opportunity to change the
way business work. It is also mentioned that what kind of approach should be adopted
to effective elimination of the negative factors.

In the second section of the study, researches about environmental detorioration are
included. After the main problem is determined by the most basic lines, it is focused
on the carbon dioxide emission factor which is the basis of the study. Trends and
climatic changes are showed about the issue. Trends about the earth surface
temperature, sea level and carbon dioxide concentration in the atmosphere has
demonstrated by using reliable sources of relevant constitutions. The greenhouse effect
is picturized as one of the main root cause of the climatic change and one of the main
result of the greenhouse gas emissions. Distribution of the greenhouse gas emissions
is represented as declared in the Kyoto Protocol. Besides, the validity problems of the
Kyoto Protocol reviewed.

In the third section, basic information about energy, industry and carbon dioxide is
given. The relations between these elements were examined. World’s energy demand
and carbon dioxide emission trends are showed and the relation between
industrialization investigated. The historical process of industrial evolutions
summarized and future projections are shared. It can also be seen in this chapter that
the world’s energy demand and carbon dioxide emissions are tripled in the past 50
years. Energy consumption distribution between industry, transportation, household,
finance and agriculture is pictured. Industrial effect on the energy consumption
sembolized as the focus point of this study. Electricity production and fossil fuel
consumptions are investigated with the aspect of the environmental effects. Electricity
usage from the national grid and burning of natural gas are taken as the two dimensions
of the facility’s environmental effect. Commonly used key performance indicators
(KPI) are mentioned.

In the fourth section, the methodology of this study is expressed. Plan, check, control,
act (PDCA) cycle is confirmed as an underlying approach. Additionally, the role of
the standardization is emphasized as a key point of sustainable improvements. Demand
reduction, efficiency increase and renewable conversion are presented as a three steps
of the long-term project. Wastes in production processes and their responses in energy
systems defined to understand the improvement points on the first two steps of the
project. Moreover, the problem solving method used in the lean production systems
will be explained and adopted to this study. In addition to expressing the road map of
problem solving, explanations will be given on how each step can be carried out.

The fifth chapter is about the practices of the developed approach on a sample facility.
Energy consumption-induced carbon emissions from the facility is defined as a
problem and a solution processes are created as suggested by the methodology. The
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<purpose of this section is to show the sample practices and effects of the described
projects. The practices expressed here may differ for the other industries, but the
important point is that the approach is applicable to every industrial facility.

Production line of the facility is introduced and sub-facilities are presented. Major
energy consumers are indicated. Energy consumption breakdown of the facilities is
clarified and key performance indicators are shared. Environmental effects of the
energy consumptions are calculated. Energy consumption characteristic of the facility
is brought out by the regression analysis. Steps of the analyses are defined step by step.
Then, the results of the analysis commented with r-square tests.

Target setting is defined as the next step of the solution after the energy consumption
related carbon dioxide emission identified as a problem and its breakdown showed
previously. Key points of the target setting process are clarified. Prioritization is taken
as the fourth step of the solution method. Strategical prioritization for energy related
works is put forward. Prioritization is followed by planning stage as the fifth step.
After that, sample applications are given in the next step. Major applications of zero
carbon dioxide emission target are explained in the application stage.

In sixth and the last chapter, discussion and general evaluations are included. Key
points of the whole thesis are reviewed briefly. Long term projections evaluated and
comments added by considering possible scenarios. It is also indicated that the results
or targets may vary according to the energy intensity of the industries.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Herhangi bir mal veya hizmet iiretim faaliyetinde, ¢ikt1 elde edilebilmesi i¢in enerji
girdisine ihtiya¢ duyulur. Bu durum beden giiciiyle de ¢alisilsa, makinalar da kullanilsa
gecerlidir. Dolayis1 ile {retimin artmasi, enerji ihtiyacinin artmas: anlamina
gelmektedir. Bu nedenle sanayilesme ile birlikte artis gdsteren en 6nemli unsurlardan
biri enerjiye olan ihtiyagtir. Sanayi devrimlerinden bu yana dramatik dlcilide tirmanan
enerji kullanimi ise, bir takim ¢evresel sorunlar1 beraberinde getirmistir. Artan enerji
tiiketiminin ¢evresel etkileri her gecen giin daha goriiniir hale gelirken, enerji ve
enerjinin gevresel etkileri konusunda artan farkindalik, problemlerin daha net
tanimlanmasini saglamis, yeni ¢oziimlerin aranmasimin gerekliligini daha hissedilir

kilmustir.

Ulkeler, sirketler ve hatta bireysel agidan hizla tirmanan farkli konulardaki rekabetler,
ekonomik rekabetle de yakin bir korelasyon halindedir. Benzer boyutlardaki
rekabetler, endiistriyi, is diinyasin1 ve hatta kisisel yonelimleri ekonomik konulara
odaklanmaya itmis ve nihayetinde ¢evre gibi toplum icin hayati oneme sahip
gerekliliklerin ihmal edilmesine yol agmistir [2]. Insanligin yiizyillardir iginde
bulundugu bu yarisin siddeti, gelisen teknolojiler ile her sene daha da artan bir ivme
kazanmaya devam etmektedir. G6z ardi edilemeyecek bir yozlagsmayi beraberinde
getiren bu miicadele, halen bir¢ok kurum tarafindan bilingsizce g¢evrenin tahrip

edilmesine yol agmaktadir.

Bu bilingsiz gidisi durdurma ve tersine c¢evirme egiliminde olan aktivistler,
politikacilar ve idareciler ise olumlu yonde girisimleri ateslemeye calismaktadir.
Ancak diinyanin geldigi konum itibariyle geriye doniis bazi konularda her gegen giin
daha da zor bir hal alabilmektedir. Bu durum gevresel politikalarin ¢ok fazla sosyo-
ekonomik boyutla etkilesim halinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Diinyanin sanayi
devleri bu konuda kararlar alirken zorlanmaktadir. Ornegin Cin’de sanayinin yogun

oldugu eyaletlerde hava kirliligi, havanin solunmasiin zehirli kabul edildigi



mertebelere ulagsmaktadir [3]. Fakat faaliyetleri durdurmak, tesisleri ¢evreye uyumlu
sekilde revize etmek, sehirleri, sanayi bolgelerini ve yasam alanlarini yeniden

tasarlamak olaganiistii ekonomik masraflar ve sosyal problemler doguracaktir.

Bu nedenle ABD, Cin ve Rusya gibi iilkeler, Paris Anlagsmasi veya Kyoto protokolii
gibi cevresel sorumluluk {stlenecekleri faaliyetlere katilim gdsterme konusunda
cekingen kalmakta veya katilimi reddetmektedir [4]. Olgek daha mikro boyuta
indirildiginde de durum benzerdir. Her bir ticari kurulusun en temel amac1 ekonomik
kar elde etmektir. Kimisi bu kar1 elde ederken bazi ilkelere sadik kalsa da bu konuda
yeterince ilkeli kalamayacagi bir ekonomik baski altinda olabilir. Bu nedenle ¢evreye
yiiksek zararlar veren bir fabrika 6rneginde de durum Cin veya ABD 6rnegi ile benzer
olacaktir. Idareciler belki tabi olduklari mevzuat sinirlari icerisinde kalacaklardir
ancak c¢evre i¢in yapilacak herhangi bir aktivite kendilerine ekonomik avantaj

saglamayacak ise tek bir kurusu harcamakta bile ¢ekingen davranabileceklerdir.

Cevresel konulardaki gelismeler elbette sadece olumsuz yonde degildir. Terazinin
diger kefesinde dncelikle her gegen giin artan miisteri bilinci bulunmaktadir. Ozellikle
otomotiv sektoriinde oncelik verilen ilk unsur miisteridir. Fakat buradaki miisterinin
alisilandan daha genis bir tarifi vardir. Sektordeki tanima gore, miisteri herhangi bir
faaliyetten etkilenen kigidir. Otomotivde miisteri dendiginde sadece arabalari satin
alan kullanicilar kastedilmez. Buradaki yaklasima gore bir iiretim bandinda arabanin
on camini takan personel, bir 6nceki proseste o camin yapiskanlarini siiren personelin
miisterisidir. Bir bakim ustasi, kendisine tornavida satin alan bir satin alma uzamaninin
misterisidir. Bu yaklasim ¢evresel miisteri boyutuna uyarlanacak olursa, bir mahalle
sakini Ozellikle yakinindaki bir fabrikanin miisterisi durumundadir. Bu nedenle
Ozellikle modern siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda yakin cografi bolgelere yapilan
sosyal, ekonomik veya g¢evresel etkiler yakindan irdelenmektedir. Tiim miisterileri
etkileyecek faaliyetler kesinlikle dogru kalitede, dogru zamanda, dogru igerikte
olmalidir. Miisteri, ancak kendisini etkileyen siireclerdeki faaliyetler uygun kosullarda
ise buradan bir yarar saglayabilir ve kendisi de olumlu isler yapma firsat1 bulabilir.
Fakat bir onceki siirecte yanlis yiiriitiilen bir sey varsa olumlu sonuglar elde edilmesi
gitgide zorlasacaktir. Miisteri yaklasimi baska sekillerde adlandirilsa da tiim diinyada
artan bir biling halini almaktadir. Buna gore vatandaslar tercih ettikleri markalarin,
sectikleri politikacilarin, iiye olduklari, bagis yaptiklart kurumlarin miisterileridir. Bu

ortamda miisteri bir seyi elde etmek istiyorsa ve miisteri bilincine erigmisse eninde



sonunda ya tedarikg¢ilerini bu sekilde gelistirecektir ya da isteklerini karsilayacak
tedarik¢ilerini bulacaktir. Cevresel sonuglarin goriiniirliigiiniin artmasi, miisteri
tarafinda da farkindaligin yiikselmesini saglamis, tedarikgilerin (politikacilar,
endiistriyel kuruluglar vb.) degisimi de bu sekilde baslamistir. Toplumda artan ¢evre
bilinci, insanlarin gevreye uyumlu iirliinler i¢in daha fazla para vermelerini kabul
ettikleri 6rnekler ortaya cikarir hale gelmistir. Ismi ekolojik skandallara karisan
markalar her gecen giin daha siddetli kitlesel boykotlarla karsilasir hale gelmislerdir
[5]. Bu tezin amaci da miisteri bilinci halini alan ¢evresel farkndaligin ileride daha
kritik bir parametre olacagindan yola ¢ikilarak, tiim endiistriyel kuruluslarin bugtinden

itibaren doniisiim gegirme ihtiyacinin ortaya koyulmasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, endiistrilesen ve ekonomik olarak gelisen diinyada ¢evre kirliliginin ve
karbondioksit saliniminin arttigini gosteren ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu
durumun boyutunu ifade etmek adina farkli etkenlerin karbondioksit salinimina etkisi
tizerine de ¢alismalar mevcuttur. Konunun gevre boyutundan bagimsiz olarak enerji
tilketimini ve bunun mali degerini inceleyen ¢alismalar ise diger yaygin arastirma

konularindandir.

Kiiliink (2018) yaptig1 calismada Tiirkiye nin biiylime ve kisi bast GSYH degerleri ile
hava kirliligi arasindaki bagintiyr incelemistir. Sera gazi salimmlarinin CO:2
esdegerleri lizerine yapilan incelemede, kisi basina gelir ile kisi basina diisen karbon
salinim oranlar1 arasinda uzun siireli tek yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu tespit

edilmistir [6].

Uysal ve Yaprakli (2016) ise kisi bas1 gelir ile ¢evre kirliligi arasindaki Kuznets
egrisine dikkat ¢ekmis, su ana kadar olan CO; saliniminin refah diizeyinin artmaya

devam ettigi yerlerde azalma egilimine doniistiigline deginmistir [7].

Karaarslan vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Tirkiye ve OECD iilkelerindeki mevcut
COy performans gostergelerini ve enerji kullanimi, bliylime, niifus artisi, kisi bagina
diisen milli gelir, yenilenebilir enerji tiiketimi ile aralarindaki kisa ve uzun dénemli
iligkileri Panel ARDL modeli ile arastirmistir. Sonugta, Yyenilenebilir enerji
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tilketimindeki artis ile CO2 saliniminin ters orantili degistigi gosterilmistir [8].



Coban ve Sahbaz Kiling (2015) ise yaptiklar1 ¢galismada yenilenebilir enerji tiikketimi
ve karbon emisyonu iliskisini Tirkiye degerleri iizerinden detayli olarak
incelemislerdir. Yapilan regresyon analizinde kisi bas1 karbon saliniminin, kisi basi
yenilenebilir enerji tiikketimi ile ters; kisi bast GSYH’nin ise dogru orantili oldugu

tespit edilmistir [9].

Ozer (2015) calismasinda enerji iiretim sistemlerinin karbondioksit salinim
esdegerlerini incelemistir. Enerji tiretim sistemlerinin kullandiklar1 enerji kaynaklarina
gore Omiir boyu salinim degerleri belirtilmis, yenilenebilir ve niikleer kaynaklar
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“temiz”, “yesil” ve “siirdiiriilebilir” olarak tanimlanmistir [10].

Pekin (2006) caligsmasinda ulagtirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
incelemistir. Kiiresel Olcekte faydali sonuglar elde edilebilmesi i¢in sera gazi
salinimlarina yol agan tiim sektorlerin incelendigi ve karsi onlemlerin gelistirildigi

caligmalara ihtiyag olduguna dikkat gekmislerdir [11].

Uylukcuoglu (2009) ise konuyu enerji tasarrufu ve bunun mali degeri acisindan ele
almig, Ornek bir otomotiv liretim tesisindeki baslica iyilestirmelere deginmistir.
Buradaki odak noktasi enerjinin maliyeti {izerine olup karar asamasinda projelerin

mali esdegerleri ve yatirim geri 6deme siireleri géz oniinde bulundurulmustur [12].

1.3 Tezde izlenen Yontem

Ulusal ve uluslararasi standart enstitiileri tiretim, i sagligi ve giivenligi, ¢evre, enerji
gibi farkli konularda yonetim standartlar1 gelistirmektedir. Sirketler, sanayi odalari,
calisma gruplar1 veya benzeri organizasyonlar kurumsal imajlari, sosyal sorumluluk
bilingleri veya mevzuata uyum zorunluluklar1 ile bu standartlar1 uygulamakta ve
standartlara katkida bulunmaktadir. Tiim bu standartlarin ve ¢alismalarin ortak noktasi
ise stirekli iyilestirmeye odaklanmis olmalaridir. Siirekli iyilestirme sonsuz bir
miicadeleyi isaret eder ve dongii genelde diyagramlarla sembolize edilir. Edward
Deming’in bugiinkii bircok uygulamaya 1s1k tutan meshur PUKO (Planla — uygula —
kontrol et — 6nlem al) dongiisii 1950’lerde hayatimiza girmistir ve ginimiz is
diinyasinda en yaygin kabul goren yaklasimlarin basinda gelir [13]. Mevcut durumda
uygulamada olan bir¢ok yonetim standardi veya kurumlarin yonetim politikalarina ait
dokiimanlar Deming Dongiisiinli temel alan bir tutum igerisindedir. Bu ¢alismada

gelistirilmek istenen konuda da, tipki herhangi bir uzun soluklu miicadelede



olabilecegi gibi, Deming Dongiisii temel alinacaktir. Bu ¢evrimden yola ¢ikilarak bir

stirekli iyilestirme yaklasimi temel felsefe edinilecektir.

Biiylik Olgekli basarilar yaygin ve siirekli bir sekilde yiiriitiilen ¢cok sayida kii¢iik
faaliyetin birlesmesinden olusur. Makro basarilarin elde edilmesi i¢in genis
perspektifli stratejiler ve buna uyumlu mikro 6l¢ekli faaliyetler gerekir. YoOnetim
sistemlerinde ve “yalin” gibi yaklasimlarda da hep benzer bir yap1 olusmasi hedeflenir.
Onemli olan temel amaclarin en kilcal unsurlara kadar niifuz etmesi, herkes tarafindan
benimsenmesidir. Enerji ile ilgili yapilacak ¢alismalardan ¢evresel problemlere ¢oziim

bulunmasi da benzer bir yap1 kurulabildiginde miimkiin olacaktir.

Bu calismada katkida bulunulmak istenen ana unsur diinyada son birkag yiizyilda artis
trendi yakalayan cevresel problemlerin ¢6ziimii iizerinedir. Bu genel problemden
spesifik bir ¢alisma konusuna varis siireci isletildiginde, yiiriitiilecek 6zel faaliyetler
daha bilingli se¢ilmis olur. Biiylik resmin farkinda olmak, yiiriitiilecek faaliyetlerdeki
motivasyon kaynagi olacaktir. Siirekli olarak ana hedefi gz onilinde bulundurmak,
uygulama sahas1 diizeyindeki faaliyetler arasinda kaybolmayr veya geri gidisleri
engelleyecektir. Bu nedenle bu ¢alismanin ¢ikis noktasindan ¢alisma noktasina olan

akis Sekil 1.1°de gosterildigi sekilde secilmistir.

Yiikselen cevresel problemler

Sera etkisi & kiiresel 1sinma

Karbondioksit salmmmi

Endiistriyel faaliyetler

Eneri

Sekil 1.1 : Calisma odag:.

Cevresel problemler, insanlarin ve diger tim canlilarin mutlulugunu, refahim1 ve
bunlarin da 6tesinde varhigimi etkileyebilecek problemlerdir. Bu ¢alismanin odagi,
endiistrideki enerji faaliyetlerinden kaynaklanan karbondioksit salinimina bagli sera
etkisini yok ederek cevresel problemlerin kok sebeplerinden biri olan kiiresel

1sinmanin durdurulmasina katki saglamaktir.






2. IKLIMSEL DEGISIKLiK

Gliniimiizde 6l¢limlenen birgok ¢evresel anormalligin kok nedenleri incelendiginde,
sanayilesmenin etkenlerden biri oldugu sonucuna varilir. insan hastaliklarindaki
trendler veya hayvan ve bitki popiilasyonundaki degisimlerden yola ¢ikan ¢aligmalar,
siklikla doga kosullarindaki degisimi isaret eder [14]. Atmosferik kosullar, sular ve
yeryiizii, endiistrilesmeden olumsuz yonde etkilenmekte ve bu da yeryiiziindeki

canlilar1 etkilemektedir.

Cevresel problemlerin en biiylik avantaji da dezavantaji da herkesin problemi
olmasidir. Herkesin problemi oldugu i¢in herkesin katiliminin tesvik edilebilirligi s6z
konusu iken, spesifik olarak kimsenin bireysel problemi olmadig1 i¢in kimi zaman
sorumlulugun  paylasilmasindan  kagmilmaktadir. Sorumlulugu paylasmanin
artirilmasi igin konu ile ilgili bilgilerin yaygimlastirilmasi gerekmektedir. Mevcut
gidisatin ne oldugunun ve bunun sonuglarinin neler olacaginin farkindalig: arttikga
¢ozlim yollarina katilim da artacaktir. Kiiresel 6l¢ekte iklimsel degisiklik dogrudan ya
da dolayl olarak canlilarin saghgmi ve gelecek nesillerini etkileyen bir konu olup,

neredeyse tiim ¢evre problemlerindeki girdilerden biri halini almistir.

2.1 Kiiresel Isinmada Mevcut Gostergeler

Tarih boyunca tiim canlilar bulunduklar1 bolgelerin sartlarina uyumlu olacak sekilde
dogal seleksiyonla bugiinlere ulagsmigtir. Canlilarin dogal sartlara uyumlu olacak
sekilde varliklarini siirdiirmesi ise, insanlarin dogal sartlar1 hizla degistirir hale gelmesi

nedeniyle tehdit altina girmistir.®

Gelinen noktada dogada kiiresel Olgekte
degisikliklere yol acabilecek etkenler her gecen giin daha da dikkate deger hal
almaktadir. Bu baglamda ozellikle iklimsel degisiklikler, dogadaki tiim canlilarin
yasamini yakindan etkilemektedir. iklimsel degisim konusunda bir¢ok devlet, kurum,
sivil toplum oOrgiitli ve uluslararasi organizasyon c¢aligsmalar yapmaktadir. Bu

caligmalar degisimle ilgili tespitleri, bunlarin sonuglarinin neler olabilece8i ve

sorunlarin ¢6ziimii i¢in nelerin yapilmasi gerektigini icerebilmektedir.



Farkli kuruluslar tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar diinya yiizeyindeki sicaklik artiglari
ve eriyen buzullar konusunda &rtiisen sonuglar igermektedir. Ozellikle eriyen buzullar
ve Antarktika’nin kiiclilmesi ile ilgili konular popiiler hale gelmistir. Konunun
Oonemini anlamak i¢in rakamsal verilerin incelenmesinde fayda vardir. Amerikan
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi’nin diinya yiizeyinde belirli noktalardan aldigi
diizenli 6l¢iimlere ve tarihsel caligmalara gore kara ve denizlerdeki ortalama ylizey
sicakliginin 1970’ler sonrasinda 1 santigrat derece arttigi tespit edilmistir [15].
Calismada dikkat c¢ekici olan hususlardan biri de, Sekil 2.1’de de goriilecegi iizere,

Olciilen degerlerin son ylizyilda bir artig trendi yakalamasi olmustur.

1.0

05

0.0

Sicakhk anormalligi (C)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Yil

Sekil 2.1 : Sicaklik anormalligi [16].

Artan ortalama sicakligin sonuclarindan biri de buzullarin erimesidir. Antartika’nin
yiizol¢limiiniin kiigilmesi ve eriyen buzullar, kiiresel diizeyde de deniz seviyelerinin
yiikselmesine sebep olmaktadir [17]. Sekil 2.2°de gosterilen CSIRO’nun Deniz ve
Atmosferik Arastirmalarina gore son 150 yillik siirecte deniz seviyelerinde 25

santimetreye yaklasan yiikselme tespit edilmistir.
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Sekil 2.2 : Deniz seviyesindeki degisim [18].



Bahsedilen ¢aligmalardan da goriilecegi tlizere kiiresel diizeyde bir iklimsel degisim
s0z konusudur. Col alanlariin biiylimesi, hayvan ve bitki niifuslarindaki degisimler
gibi ¢ok daha c¢esitli veriler incelendiginde de iklimsel degisimi destekleyici sonuglara

ulasilacaktir. Kiiresel 1stnmanin baslica nedeni olarak ise sera etkisi gosterilmektedir.

2.2 Sera Etkisi

Diinya yiizeyinden yansiyan isinlarin atmosferdeki su buhar1 ve gazlar tarafindan
tutulmasina sera etkisi denir [19]. Sera etkisinin eksikligi diinyada 1sinin
tutulamamasima ve diinyanin buzullarla kapli bir ¢61 olmasina sebep olacakken,
fazlaligi ise 1sinin fazla muhafaza edilmesine ve diinya sicakliginin artmasina sebep
olmaktadir [20]. Diinyanin enerji dengesini yakindan ilgilendiren sera etkisi, Sekil

2.3’te betimlendigi sekilde meydana gelir.

Uzay
Giines 151m1m1
3 d fg}
Ly Ly
Mezosfer Giines 1gmiminin bir
boliimii atmosferden,
¢ bulutlardan ve yerin - g7 ]5tesi ismumunmn bir boliimii
Stratosfer ylizeyinden uzaya geri sera gazlan ve bulutlarca emilir ve
yansir yeniden salimr. Bunun sonucunda
Bulutlar, su yerylizii ve alt atmosfer 1smur.
Troposfer Dbuhari ve aerosol ; 5 ’5_ g’ S"
lerce emilme z”\
Gelen 151nimin ¢ogu , Yeryiiziinden uzun dalgali
yeryiiziinde emilir ve Yer kizildtesi 1simm yayilir
onu isitir

Sekil 2.3 : Sera etkisi [21].

Diinyanin 1s1 analizleri kiiresel bir 1sinma oldugunu ve bunun biiylik 6lgiide sera
etkisinden kaynaklandigin1 gostermektedir. Yapilan caligmalarla sera etkisinin
artmasia sebep olan gazlarin saliniminin azaltilmasi i¢in dnlemler alinmasinin
gerekliligi ifade edilmektedir. Bu etkiye sebep olan baslica gazlar ise en kabul goren

haliyle Kyoto Protokolii’nde tanimlanmustir.



2.3 Kyoto Protokolii

Kyoto protokolil, sera etkisi yaratan gazlarin kontrol altina alinmas1 amactyla, mevcut
durumda 192 iilkenin katildig1 ¢ergceve bir anlagsmadir. 1992°de imzalanan ¢ergeve
anlagmadaki ilkelere gore 1997 yilinda olusturulan bu protokolde, sanayilesmis iilkeler

icin sera gazi salinim hedefleri belirlenmistir [22].

Kyoto protokoliinde sera etkisi yaratan 6 adet gaz grubu, Karbondioksit (CO2), Metan
(CHa), Nitroz Oksit (N20), Hidroflorokarbonlar (HFCs), Perflorokarbonlar (PFCs) ve
Kiikiirt hekzafloriir (SFe) olarak belirlenmistir. Protokole katilmay1 kabul eden {ilkeler
bu 6 gaz ¢esidinde hedefler belirlemistir [23].

Devletleraras: Tklimsel Degisiklik Paneli’nin 5’inci gdzden gecirme raporunda sera
gazlari salmimlarinin kiiresel 1sinmaya etkileri arasindaki oransal dagilim Sekil

2.4’teki gibi ifade edilmistir [24].

2%

B CO2 Fosil yakitlar ve
enddistriyel prosesler

B CO2 Ormancilik ve diger arazi
kullanimi
m CH4 Metan

B N20 Nitroz Oksit

M F- Grubu Gazlari

Sekil 2.4 : Sera gazlarinin salinim oranlart.

Sekilde goriildigii tizere, karbondioksit salinimi toplam %76’lik pay ile sera gazi
salimimlarinda baskin orana sahiptir. Bu nedenle, sera etkisi yaratan gazlarin salinimi
s6z konusu oldugunda en biiylik caligmalar karbondioksit {izerine yapilir. Diger
gazlarin etkisi ise, karbondioksit esdegerleri hesaplanarak kiyaslamaya tabi tutulur.
Sera gazi salinimina etki eden faaliyetler, karbondioksit salinimi1 ve karbondioksit

esdeger salimimlari dikkate alinarak Sekil 2.5’te gosterilmistir [25].
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Sekil 2.5 : Sera gazi1 salinimina sebep olan faaliyet gruplarinin oranlari.

Sekil 2.5’de goriildugii iizere enerji, atmosferdeki sera gazi saliniminin %72’lik payini
olusturmaktadir. Bu nedenle, sera gaz1 salinimi1 her ne kadar ¢evresel bir konu olsa da

¢Oziimii biiyiik dl¢iide enerji ile iligkilidir.

2.4 Sera Gazlar1 ve Karbondioksit Esdegerleri

Sera etkisindeki en biiyiilk pay karbondioksit salinimi olmasia karsin diger sera
gazlar da kiitleleri, atmosferde kalma siireleri ve 1isinimsal 6zelliklerine gore birim
salmim basina farkli etkiler gostermektedir. Ornegin Nitrdzoksit 1gmmimsal kuvvetine
gore Karbondioksit’ten 310 kat daha etkilidir. Nitrozoksit’in dogada kalma siiresi 120
yil iken, Metan’in 60 yil, Karbondioksit’in ise 10 yildir [26]. Sera gazlarimin kiiresel

1sinmaya katkisini hesaplamak i¢in kullanilan karbondioksit esdegerleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.
Cizelge 2.1 : Sera gazlarinin CO; esdegerleri [27].
Sera gazi Kiresel 1sinma potansiyeli
CO, 1
CH4 25
N.O 298
HFCs 124-14.800
PFCs 7.390-12.200
SFe 22.800
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2.5 Karbondioksit

Karbondioksit saliniminin azaltilmasina yonelik calismalara ge¢meden Once,
atmosferdeki karbondioksitin tarihsel siirecine de g6z atmakta yarar vardir.
Atmosferdeki karbondioksit yogunlugu bir milyon birimdeki partikiil miktar1 (ppm)
ile takip edilmektedir. Buzullar {izerinde Yyapilan c¢aligmalara gore bugiinkii
karbondioksit yogunlugu ile tarihsel veriler arasindaki fark dikkat cekicidir. ABD
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA), 2016 yilindaki &lciimlerinde,
karbondioksit miktarinda 400 ppm degerinin asilarak diinya tarihindeki rekor seviyeye

ulagilmis oldugunu agiklamistir (Sekil 2.6) [28].

hamm 111€VCUT seviye
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Sekil 2.6 : Atmosferdeki karbondioksit seviyesi [29].

Bu verilere gore diinyanin son 400 bin yillik tarihinde 300 ppm degerinin hig
gecilmedigi gorilmektedir. Atmosferdeki karbondioksit miktar1 rekorunun 1950°1i
yillardan sonra hizli ve siirekli artis ile gergeklestigi géz oniine alindiginda, sanayi
devrimlerinin etkisi daha da dikkat ¢ekici bir hal almaktadir. Atmosferik CO2’nin son

70 yilina bakildiginda ise istikrarl bir artis géze ¢arpmaktadir (Sekil 2.7).

425
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Karbondioksit seviyesi (ppm)

Sekil 2.7 : Son 70 yildaki atmosferdeki karbondioksit seviyesi [30].
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Atmosferdeki karbondioksit yogunlugunun son ylizyilda baslayan dramatik artisi
endistriyel faaliyetlerin gevresel siirdiiriilebilirligini de tehdit eder hale gelmistir. Bu
konuda farkindalig1 arttirmak icin yiiriitiilen faaliyetlerden biri de karbon ayak izinin

hesaplanmasi ve diisiiriilmesi tizerinedir.

2.6 Karbon Ayak izi

Karbondioksit saliniminin sinirlandirilmasi ile ilgili popiiler kampanyalardan biri de
karbon ayak izi hesaplamalaridir. Karbon ayak izi, kisi veya kuruluslarin tiim
faaliyetlerinde direkt veya dolayl olarak sebep oldugu karbondioksit salinimlarmin
hesaplanmas: ile 6lgiiliir [31]. Omegin evde 1sinmak igin kombide dogalgaz
kullanilmast direkt kullanim iken, satin alinmig bir kombinin {iretimi agsamasinda sebep
olunan salinim dolayli iz birakmaya 6rnektir. Tiiketilen gidalar, ulasim, giyecekler gibi
satin alinan veya yapilan her is karbon ayak izinde bir etkiye yol acar. Karbon ayak izi
uygulamasi ile bireysel farkindaligin arttirilmasi sonucunda, tiikketim ve seyahat gibi

konularda ¢evreye duyarli kararlarin alinmasinin tesvik edilmesi hedeflenmektedir.

2.7 Karbon Borsasi

Karbon salinnmimin azaltilmasindaki ¢alismalar1 daha zorlayici hale getirmek icin
ortaya atilan fikirlerden biri de karbon borsasidir. Karbon borsasindaki amag, meydana
gelen salinimin mali bir karsiliginin olusturulmasidir. Bu sayede, bir faaliyetin finansal
maliyetindeki malzeme, is¢ilik, enerji, bakim ve yatirim gibi temel kalemler arasina
karbon maliyetinin eklenmesi hedeflenmektedir. Ortaya atilan Onerideki yapi, bir
isletmenin kendisine tanimlanan karbon salinim limitlerinin altinda faaliyet gostermesi
halinde satilabilir bir emisyon hakki olusacak, bir isletmenin tanimlanan limitlerin
istlinde salinim yapabilmesi i¢in ise satilabilir emisyonu bulunan bir kurumdan bu
hakki alma zorunlulugu olacaktir [32]. Bu sayede iiretici ve tiiketici arasindaki serbest
piyasa kosullarinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu ekonomik yap1 sayesinde
karbon emisyonunun azaltilmasi yoniinde finansal olarak dogal bir tesvik meydana
getirilmis olacaktir. Giinlimiizde yasal bir karsilig1 olmayan bu organizasyon, goniilli
katilimlar ile siirdiiriilmektedir. Cevresel agidan iyilestirme yapmak isteyen devletler
ise, heniiz bdyle bir borsa olusturmak yerine, yenilenebilir enerji tiretimi ve verimli
enerji kullanimi1 konularinda farkli yollardan tesvikler uygulamakta, bir takim yasal

kolayliklar veya 0zel finansal kampanyalar gergeklestirmektedir.
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3. ENERJI - SANAYI - KARBONDIOKSIT SALINIMI ILiSKiSi

Endiistriyel faaliyet, enerji ve karbondioksit salinimi arasindaki yakin iliski bilindigi
taktirde, yapilacak calismalarin etkileri de anlasilabilir hale gelecektir. Bu boliimde

enerji, sanayi, karbondioksit salinimi iligkisi ele alinacaktir.

3.1 Enerji

Enerji, en yaygin kullanilan tanimu itibariyle is yapabilme yetenegidir. Sanayide de
tiretim faaliyetleri i¢cin yogun bir enerji girdisine ihtiyag duyulur. Enerji ortaya ¢ikis
sekillerine gére mekanik, elektrik, niikleer, kimyasal, manyetik, 1s1, 151k ve ses olarak
smiflandirilabilir [33]. Bu ¢alismada yanma reaksiyonu ile karbondioksit salinimina
sebep olan enerji tiirleri ele alinmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada kullanilacak olan
enerji siiflandirmasi kaynaklarina gore enerji cesitleri lizerinden yapilacaktir. Enerji
elde edildigi kaynaklara gore ise birincil ve ikincil olarak iki sinifa ayrilir. Birincil
enerji kaynaklari herhangi bir doniisiime ugramamis kaynaklardir. ikincil enerji
kaynaklar1 ise birincil kaynaklardan tiiretilen enerjilerdir [34]. Birincil enerji
kaynaklarina komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar ve giines, riizgar, hidrolik gibi
yenilenebilir kaynaklarla niikleer kaynaklar &rnek gosterilebilir. Ikincil enerji
kaynaklarina ise basta elektrik olmak iizere benzin mazot gibi doniistiiriilmiis fosil
yakitlar da érnek verilebilir. Ikincil enerji kaynaklarinda dikkat edilmesi gereken en
onemli konu, hi¢bir enerji donilisimiiniin %100 verimle gergeklesemeyecegi
konusudur. Enerji ne kadar ¢ok form degistiriyorsa o kadar ¢ok kayip noktas1 vardir.
Enerjinin verimi ne kadar diigerse ihtiya¢ duyulan birim is i¢in salinan karbondioksit
miktar1 da o kadar artmis olacaktir. Ote yandan bir gok durumda enejiler direkt olarak
birincil kaynaklardan kullanilamayacagi icin dontistimlere ihtiya¢ duyulur. Burada

onemli olan nihai ihtiyaca en az doniistimle ve en yliksek verimle ulasilmasidir.
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3.2 Sanayilesme ve Enerji iliskisi

16’nc1 yiizyilda, insan niifusu 500 milyonun iizerine ¢ikmis ve 6nemli bir artis trendi
yakalanmustir [35]. Demografik etkenler, 6nceki yiizyillardan birikerek gelen sosyal,
siyasal ve ekonomik etkenlerle de birleserek sanayi devriminin altyapisini olusturmaya
baslamistir. Yiikselen niifus, talep artisina sebep olmus, ziraatta gelisen teknikler ise
tarimda insan giicii ihtiyacini azaltmistir. Bu sayede is giicii ucuzlamis ve kentlere gog

hiz kazanmustir [36].

Buharli makinalarin icat edildigi 18’inci yiizy1l sanayi devriminin baslangici kabul
edilir. Buharli makinalar, devam eden siiregcte gelistirilerek, ulasimda, enerji
tiretiminde ve demir—celik, tekstil gibi liretim sektorlerinde kullanilmaya baglanmistir
[37]. Birinci sanayi devrimi, yakin ge¢miste tecriibe edilen teknolojik ilerlemelerle
kiyaslanmamalidir. Bu devrim, sadece yeni bir yonelimi ve ilk adimlar1 temsil eder.
19’uncu yiizyil ise, madenciligin gelismesi, elektrik enerjisinin iiretilip yayginlagmasi,
ulasim araglarindaki gelismeler, kimya, malzeme bilimi, tip ve tibbi cihazlardaki
ilerlemelerle 2°nci sanayi devrimini olusturmustur [38]. 20°nci yiizy1l niifus patlamasi
ve teknolojik gelismelerin daha hizli hayata gecirilmesi ile birlikte sanayilesme
hizinda dramatik degisimlere yol agmistir. Elektronik ve otomasyon destegi ile tiretim

bantlariin kurulmasi, 3’iincii sanayi devrimi olarak kabul edilir.

Gilinlimiizde 4’lincli ¢cagin1 yasayan sanayilesme, basladigi giinden bu yana insanlik
tarihinde oldugu kadar ¢evre tizerinde de olagan {istli degisikliklere sebep olmustur ve
olmaya devam etmektedir. Ozellikle 20’inci yiizy1l, bu etkilerin en biiyiik ivmeye

sahip oldugu dénemi igerir.

Sanayilesmenin artig1, enerjiye olan talebin de hizla artmasma yol agmustir.
Sanayilesme ve enerji arasindaki paralellik, sanayilesmenin enerji talebi ile de
Ol¢iilmesine olanak saglar. 1900’1l yillarin ortasinda 3,7 milyar ton esdeger petrol
(TEP) olan birincil enerji tiiketimi, 2016 yilinda diinya genelinde 13,3 milyar TEP
degerine ulasmistir. Sekil 3.1°de de goriilecegi iizere, son yarim yiizyillik donemde

enerji talebinde de 6nemli bir artis trendi yakalanmigtir. [39]
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Sekil 3.1 : Sanayilesme siirecinde enerji tikketimindeki artis.

Enerji kaynakli emisyon degerleri de enerji ile paralellik gostererek 31,5 milyon ton
karbondioksit salimimina ulagmistir [39]. Sekil 3.2°den de goriilecegi iizere
karbondioksit saliniminda da enerji tiiketimine benzer bir trend séz konusudur.
Cevreye duyarl enerji liretme tekniklerindeki gelismelere ragmen, gergeklesen biiyiik

talep artisinin ¢evreye etkisinde tatmin edici bir azalis olmadig1 gériilmektedir.
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Sekil 3.2 : Karbondioksit saliniminin tarihsel siireci.

Sera gazlarmin salinimi1 ve enerji talepleri {izerine yapilan arastirmalar, sanayi
faaliyetlerinin giiniimiizde geldigi noktanin ve geleneksel yaklagimlarin cevresel

acidan stirdiiriilebilir olmadigini acik¢a gdstermektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajanst’nin (International Energy Agency — IEA) verilerine gore
enerji kaynaklarinin TEP degerlerine gore kullanim dagilimi Sekil 3.3’te gosterilmistir
[40].
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Sekil 3.3 : Enerji kullaniminin faaliyetlere gore dagilimai.

Bu dagilimdan da goriilecegi tizere, enerjinin %24’lik payr direkt olarak sanayide
kullanilmaktadir. Ote yandan, sanayi faaliyetlerinin ulasim, finans ve hizmetlerle olan
iliskisi g6z Oniinde bulunduruldugunda, endiistrilesmenin tiim enerji kullanim

gruplariyla bir korelasyon halinde oldugu sdylenebilir.

3.3 Karbondioksit Salimimiin Olusumu ve Enerji ile iliskisi

Birincil enerji kaynaklari kullanildig1 noktada, ikincil enerji kaynaklar ise tiretildigi
noktalarda karbondioksit salinimina yol agmaktadir. Dolayist ile sifir karbondioksit
salinim modeli ¢aligilirken ikincil enerji kaynaklarinin kullanimindan kaynakli salinim
da goz ard1 edilemez. Endiistriyel tesislerde genel olarak bu iki tiir enerjinin kullanim1

da mevcuttur. Bu calismada modellenecek tesisin enerji tiikketimi kaynakli

karbondioksit salinimi Sekil 3.4’te gosterildigi gibidir.

Elektrik Dolayli Endiistriye Direkt Fosil
enerjisi (Elektrik) | faaliyetin (Fosil yakitlarin
iretim viiriitiildis vakitlar) cikarilip

Sekil 3.4 : Endiistriyel faaliyetin karbondioksit salinimu.
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Fosil yakitlarin ¢ikarilmasi, islenmesi ve taginmasi gibi faaliyetler igin gereken enerji
de bir karbondioksit salinimina karsilik gelir. Fakat fosil yakitin son kullanimi
asamasinda ortaya ¢ikan salimimin yaninda diisiik diizeydedir. Bu calismada fosil

yakitlarin 6n islemlerindeki salinim hesaplama disinda tutulmustur.

Tesiste iki enerji tiirii de kullanildig1 i¢in bunlarin sebep oldugu karbondioksit
salimiminin nasil gergeklestigini incelemek gerekir. Boylece iyilestirme yapabilmek
icin ne tarafa yonelinece8i daha iyi anlagilmis olur. Enerjinin isletme ihtiyacim
karsilayacak sekilde kullanima hazir olarak son noktaya ulastirilmasi gerekir. Bu
asamaya kadar gegirdigi doniisiimler, iletim kosullari, depolama ve kullanim sirasinda
olusan kayiplar ve en sonunda elde edilen net isin her bir kism1 bir karbondioksit
salmimina kars1 gelir.  Elektrik enerjisinin salimim etkileri i¢in enerji iiretim
faaliyetleri, direkt kullanimi olan fosil yakitlar i¢in ise yakitlarin yanma reaksiyonlari

irdelenmelidir.

3.4 Elektrik Enerjisi Uretim Faaliyetleri

Elektrik enerjisinin {iretiminde gesitli doniisiim ve iletim faaliyetleri vardir. Ornegin
bir hidroelektrik santralinde potansiyel enerjiden Kinetik enerjiye, kinetik enerjiden de
elektrik enerjisine doniisiim s6z konusudur. Bir bagka 6rnek olarak termik santralde
once kimyasal enerjiden 1s1 enerjisine, 1s1 enerjisinden potansiyel ve kinetik enerjiye
ve son olarak dondiiriilen bir tiirbin vasitasiyla elektrik enerjisine donilisiim s6z
konusudur. Her bir donilisiim adim1 kosullara ve teknolojik gelismelere gore farkli
verimliliklere gore isler. Dolayist ile her bir doniisiim iiretilen enerjinin toplam
verimliliginde kayip olarak ortaya ¢ikar. Ote yandan, enerjinin ddniistiiriilmeden
depolanmasi ve iletilmesi her zaman miimkiin olmayacagi gibi verimli de olmayabilir.
Bu nedenle enerji doniisiimiiniin olmadig: bir kullanim, ancak iletim ve depolama
sartlar1 ile birlikte ele alindiginda hala avantajli ise degerlendirilebilir bir segenektir.
Elektrik enerjisinin bu kadar yaygin olmasi iletim ve kullanim asamalarinda sagladig:
kolayliklardan gelmektedir. Fakat ileride de goriilecegi gibi, karbondioksit salinimina
etkisi direkt kullanimlara gore ¢ok daha yiiksek durumdadir. Ornegin bir 1sitma
ihtiyacinda yliksek verimli bir yakma islemi uygulanabilir durumda ise birka¢ asamada
enerji dontlisimlerinden gegmis olan elektrik enerjisi kullanimi ¢evresel agidan tercih
edilmeyebilir. Elbette bu durum elektrik enerjisinin hangi kaynaklardan elde edildigi

ile iliskilidir.
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Elektrik enerjisinin santral ¢esitliligini ve bu santrallerin karbondioksit salinimi
acisindan anlamini bilmek, elektrik sebekelerinin yorumlanmasini ve enerji tedarikgisi
secilirken nelere dikkat edilmesi gerektiginin anlasilmasini olanakli kilar. Elektrik
enerjisinin tiretildigi birincil enerji kaynaklarina gore ortalama CO2 emisyon degerleri

Cizelge 3.1’°de verilmistir [41].

Cizelge 3.1 : Enerji kaynaklarina gore karbon emisyon degerleri.

Min. - Maks. Ortalama
Kaynak Sera Gazi Emisyonu Sera Gazi Emisyonu
(ton-CO2/GWh) (ton-CO2/GWh)
Linyit 790 - 1.372 1.054

Ithal komiir 756 - 1.310 888
Tas komiiri 756 - 1.310 888
Fuel-oil 547 - 935 733
Dogal gaz 362 - 891 499
Niikleer 2-130 66
Jeotermal 38
Biyokiitle 10-101 26
Hidroelektrik 2 - 237 26
Giines 13-731 23
Riizgar 6-124 10

Bu verilerden de goriilecegi tizere yenilenebilir enerji kaynaklari ve niikleer kaynaklar

COz2 salinimi agisindan en diisiik degerlere sahip kaynaklardir.

3.5 Fosil Yakitlardan Is1 Elde Etme Faaliyetleri

Birincil enerji kaynaklarinin direkt kullanimlarinin miimkiin oldugu kosullarda fosil
yakitlarin kullanimi s6z konusu olabilir. Bu ¢alismada 6nerilecek modelde birincil
kaynaklardan sadece yenilenebilir olanlarin kullanimi1 s6z konusu olacak olsa bile, kisa
ve orta vadede fosil yakitlarin kullaniminin devam etmesi de gerekecektir. Cilinkii eger
elektrik direkt yenilenebilir kaynaklardan elde edilmemisse ve ulusal elektrik
sebekelerinden tedarik edilecekse, bir fosil yakitin direkt yakilmasindan daha fazla
CO2 salimimina sebep olacaktir. Cizelge 3.2°de yaygin kullanilan fosil yakitlarin direkt

yakilmasi ile elde edilen 1s1 enerjisi basina ortalama emisyon degerleri verilmistir [42].
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Cizelge 3.2 : Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu salinan CO2 miktarlari.

Sera Gazi
Kaynak Emisyonu
(ton-CO2/GWh)

Tas komiiri 354
Bittimlii kémiir 318
Linyit 333
Alt bitiimli komiir 332
Fuel oil 250
Benzin (etanolsiiz) 243
Propan 215
Dogal Gaz 181

Verilerden de goriilecegi lizere fosil yakitlar arasinda ¢evresel agidan en az zararh
olani dogalgazdir. Bu calismada da direkt 1s1 {iretimi ihtiyacinin devam edecegi orta

vadeli siirece kadar dogalgaz kullanimi tercih edilecektir.

3.6 Enerjinin Karbondioksit Salinim1 A¢isindan Incelenmesi

Is1 enerjisi ve elektrik enerjisi sanayide baslica ihtiya¢ duyulan ener;ji tiirleridir. Ist
enerjisi genelde direkt kullanilsa da 6zellikle elektrik enerjisi daha sonra gesitli
doniisiimlere ugrayip ve hareket, aydinlatma gibi nihai ihtiyaglar1 karsilar. ihtiyag
duyulan bu enerjilerin tiretilmesi, direkt veya dolayli yollarda ger¢eklesen kimyasal
reaksiyonlarindan dolayr karbondioksit salinimina sebep olurken; depolanma, iletim
ve tiiketim siiregleri ise ihtiva ettikleri farkli verimlilik diizeylerine gore enerji israfina
ve dolayisiyla gereksiz karbondioksit salinimma yol agmaktadir. Calismanin bu
kismindaki odak noktasi enerjinin iiretilmesi asamasinda gergeklesen karbondioksit

salinimidir.

3.6.1 Fosil yakitlarin karbondioksit salimim esdegeri

Tesisteki briilor ve kazanlarda gergeklesecek yakma faaliyetleri sonucunda dogaya
karbondioksit saliimi gerceklesecektir. Iyi bir yanmada CO saliniminin diisiik olmasi
ve yanmanin tam olarak gercekleserek sadece CO2 salinmasi beklenir. Baca gazlarinda
yapilan Olciimlerde, ayni zamanda zehirli bir gaz olan CO yiiksekliginin tespit

edilmesi, yakitin verimli kullanilmadigini gosterir.

Bu c¢alismada fosil yakitlarin kimyasal yanma reoksiyonlarinda ortaya ¢ikan CO3

miktar1 degerlendirilirken, yakitlarin ortalama kalorifik degerleri ve uygulamadaki
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ortalama verim goz Oniinde bulundurulmustur. Tesiste kullanilan dogalgazin
karbondioksit salmim etkisi ABD Enerji Bilgi Idaresi’nin verilerine gére 0,181

kgCO2/kWh alinmustir.

3.6.2 Elektrik enerjisinin karbondioksit salinim esdegeri

Elektrik enerjisi ikincil bir kaynak oldugu icin birim elektrik enerjisi bagina salinan
CO2 degeri de kullanilan birincil kaynaga gore degismektedir. Endiistride kullanilan

elektrik enerjisinin sebep oldugu salinimin tespiti i¢in 2 farkli yaklasim s6z konusudur.

3.6.2.1 Sebeke odakh yaklasim

Elektrik enerjisi ortak sebekelerden tedarik edildigi i¢in birim elektrik tiiketimi basina
aciga cikan karbondioksit salinimi da bagli olunan sebekenin karakterine gore
degerlendirilebilir. Bu yaklasimda sebekeye girdi saglayan enerji santralleri arasinda
karbondioksit salinimi diisiik olan santrallerin katki orani arttik¢a sebekenin salinim
ortalamasi azalacaktir. Temiz enerji konulu calismalarda tlkeler ve enerji iiretim
sirketleri enerji basina birim karbondioksit salinimi konularinda karsilastirmalar
yapmakta ve hedefler koymaktadir. Mevcut durumda ¢esitli iilke ve bdlgelerin enerji
tiretim karakterleri kiyaslanabilir durumdadir. Elektrik sebekesi karakteri belirlenirken
her ilke icin ayri bir hesaplama yapilabilecegi gibi, enterkonnekte sistemlerde,
sebekeye bagli olan tiim gruplar icin de bir hesaplama yapilabilir. Bu calismada
kullanilan elektrik enerjisinin CO2 salinim esdegeri 0,478 kg CO2 / kWh alinmustir
[43].

Bu yaklasimda endiistriyel bir tesisin elektrik enerjisi tiikketiminden kaynaklanan
etkisi, tesisin kendisinden bagka etkenlerden de beslenir. Bu da bir isletme i¢in kontrol
alanmin disinda kalan etkenler oldugu anlamina gelir. Enerjinin ¢evre boyutu iizerine
calismalarin basarisi, ilgili kurumun gii¢ ve kontrol alan1 disindaki diger oyunculara
dabaglidir. Yeni bir tesis kurma karari verilirken enerjinin temiz tiretildigi bir cografya
secilebilir fakat halihazirda kurulu olan tesislerin bu konuda segme sansinin olmamasi
ise bu yaklasimin dezavantajidir. Kullanicinin tedarik¢i segme 6zgiirliigii olan ikinci

yaklagim bu konuda daha farkli bir bakis ag¢is1 sunmaktadir.

3.6.2.2 Kaynak santral odakh yaklasim

Bu yaklasim ise sebekedeki ortalama CO2 salinimi1 degeri yerine direkt ticaret yapilan

enerji ireticisinin salintm degerlerini baz alir. Bu durum elektrik enerjisi tireticileri ile
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tiiketiciler arasinda serbest ticaretin miisaade edildigi iilkelerde uygulanabilirdir.
Boylece yenilenebilir enerji santralleri tercih edilerek sebep olunan CO2 salinimi
diistirtilebilir.

Fakat bu durumun etkin katki saglayabilmesi i¢in tam serbest piyasa kosullarmin
uygulanmasi ve tiiketiciler arasinda esit sartlarin olmasi gerekir. Eger arz-talep
dengesine gore olusacak fiyatlar yenilenebilir enerjiyi yeterince tesvik edecek boyutta
olmazsa bu yaklasimin makro Olgekte bir katkisi olmayacaktir veya c¢ok diisiik
kalacaktir. Ornegin bazi endiistriyel tesisler direkt olarak yenilenebilir enerji
santrallerinden aligveris yaptiginda sebekedeki diger kullanicilarin talepleri bu sefer
diger santrallerle kapanacaktir. Bu durumda 6rnegin hane halkinin enerji ihtiyacinin
yenilenebilir kaynaklardan karsilanma oran1 diisecek, termal santrallerden karsilanma
orani yiikselmis olacaktir. Fakat hane halki enerji satin alirken bunun ¢evre boyutlarini
g6z Oniinde bulundurarak tedarik¢i se¢gme ve bu se¢imi finanse etme konusunda
endistriyel kuruluglar kadar avantajlara sahip olamayacaktir. Bu nedenle kaynak
santral odakli yaklagimlar cesitli 6zel uygulamalara tabi tutulmadig: siirece CO:

saliniminda sadece sanal bir iyilesme olarak yorumlanmalidir.

3.7 Anahtar Performans Gostergeleri

Mevcut durum ve istenen durum ne kadar net tespit edilirse problemin tanimi da o
kadar agik olur. “Olgiilmeyen yonetilemez” yaklasimi, diinyadaki enerji durumu ve
sera gaz1 salinimi igin de gegerlidir. Olgiilebilir gdstergeler, mevcut durumun tespiti,

hedefler ve siire¢ takibi i¢in gereklidir.

Endiistride ‘“anahtar performans gostergeleri (APG)” olarak tanimlanan Olgiim
kriterleri, farkli zaman veya yerlerde birebir performans karsilagtirmalar1 yapmak i¢in
kullanilir. Bu sayede bir kurumun zaman igerisindeki ilerlemesi veya farkli kurumlarla
kiyaslanmast miimkiin olur. APG’ler ayni veri grubu {izerinde, takip edilme

amaglarma gore, farkli hesaplama metotlarindan meydana gelebilir.

Enerji istatistiklerinde, enerji yogunlugu, gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) basina
enerji tilkketimi, birey basina enerji tiikketimi, iiretilen birim iirlin bagina enerji tiikketimi

gibi performans gostergeleri sik¢a kullanilmaktadir.

Ulkelerin sanayilesme ve gelisme kiyaslarinda bu gostergelerin daha fazla kullaniliyor

olmasina ragmen, sanayilesmenin ¢evresel etkileri incelenirken enerji kaynakli toplam
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salinim degerlerinin kullanilmasi tehlikenin boyutuna dikkat gekmektedir. Bu nedenle,
toplam salinim degerleri, ¢evresel hedefler koyan {ilkeler ve biiylik endiistriyel
kuruluglar tarafindan performans gostergesi olarak se¢ilmektedir. Toplam salinim
hedefinin hesaplanmasi i¢in ise iki enerji performans gostergesi on plana ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi toplam enerji tiiketimi; ikincisi ise enerji tiikketimi bagina karbon
salimimi katsayilaridir. Birinci gosterge talepteki degisimi verirken, ikincisi enerjinin
tiretiminden tiiketimine kadarki siirecin CO2 salinimi agisindan verimliligini ifade
eder. Dolayisi ile sanayilesme kaynakli cevresel hedeflerin tutturulmasi i¢in hem enerji
ihtiyacinin  azaltilmas1 hedeflenmeli, hem de enerji siireclerinin verimliligi
arttirtlmalidir (azalt ve etkinlestir yaklagimi). Bu tez ¢alismasindaki oneriler de, azalt

ve etkinlestir yaklasimini esas almaktadir.

Endiistriyel tesislerdeki enerji ve ¢cevre APG’leri ise iiretim basina diisen elektrik
tilketimi, dogal gaz tiiketimi, toplam enerji tiikketimi veya karbondioksit salinimi olarak

orneklendirilebilir.
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4. SIFIR KARBONDIOKSIT SALINIMI ICiN SUREKLI iYILESTIRME
MODELININ GELISTIRILMESI

Sahada yiiriitiilecek faaliyetlerin ilkelerini ve temel yaklasimi bastan belirlemek
faaliyetlerin kisilerden ve sartlardan bagimsiz olarak devamliliginin saglanmasi
konusunda biiylik 6nem arz eder. Bu ¢alismada dnerilen metodoloji de hem otomotiv

hem de bir ¢ok diger kurumsal isletmelerce kabul gérmiis adimlar1 barindirmaktadir.

Gilinlimiizde bir¢ok yonetim sisteminin temelinde siirekli iyilestirme yaklagimi
bulunmaktadir. Diinya genelinde yaygin olan siirekli iyilestirme dongiisii 4 temel

adimdan olusur: Planla, uygula, kontrol et, 6nlem al (Sekil 4.1) [44].

Sekil 4.1 : PUKO dongiisii (cevrimi).

PUKO olarak kisaltilan bu déngii ile yiiriitiilen her faaliyetin ulastigi noktada
standartlastirilmasi ise siirekli iyilestirmenin piif noktasi olarak kabul edilir ve birgok

yonetim sistemi standardinin dayandigi temel yaklasim halini almistir (Sekil 4.2) [45].
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Sekil 4.2 : PUKO ve standartlastirma iliskisi.

Sadece ¢alisma metodunun veya yaklasimin belirli olmasi, ele alinan bir konuda
lyilestirme yapmak i¢in yeterli olmayacaktir. Calisilacak konudaki teknik yeterlilik,
hem ihtiyact anlamak hem de faaliyeti yiirlitmek i¢in gereken bir diger unsurdur.
Isletmenin dinamiklerini, tesis yapisini, enetji tiiketen siire¢ ve ekipmanlari bilmek, bu
alanlardaki gelismeye acgik noktalarin farkinda olmak ve bu konuda siirekli bir care
aramak ayni zamanda tiim faaliyetlerin temelidir. Bu bolimde sifir karbondioksit

salinim1 hedefi i¢in segilen yaklagim ve izlenecek metodun tanitimi yapilacaktir.

4.1 Sifir Karbondioksit Yaklasimi

Sifir karbondioksit salinimina ulagsmak ig¢in bu ¢alismanin 6nerisi 3 temel asamadan
olusur (Sekil 4.3). Bunlardan birincisi ihtiyacin azaltilmasidir. Uretim faaliyeti
yiiriitiilen bir endiistride, is siirecleri ne kadar yalin ve sadece gercek ihtiyaca
odaklanmis olursa talep edilen enerji o kadar diisiik olacaktir. Tkinci asama ise iiretim
faaliyetinde ihtiya¢ duyulan kaynaklarin verimli yollarla hazirlanmasidir. Bu asama
enerjideki verimliligin arttirilmasini gerektirir. Son asama ise ihtiya¢ duyulan enerji
tiirlerinin saglandig1 ana kaynaklarin yenilenebilir enerji ile elde edilmesidir. Ancak
bu 3 kosul saglandiginda ekonomik ve teknik agilardan siirdiiriilebilir bir sifir

karbondioksit salinimindan bahsedilebilir.
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Yenilenebilir
Kullan

Sekil 4.3 : Sifir karbondioksit salinimi yaklagima.

Sifir karbondioksit salinim hedefi bu 3 kosulun siirdiiriildiigii makro ve mikro planlarla
gerceklestirilebilir. Bu calismada hedefe ulasmanin 3 ilkesi, Onerilen modelin
“yaklagim” kismini ifade eder. Mikro veya makro 6lgekli tiim is planlar1 ve faaliyetler

bu yaklagimi tamamlayacak sekilde gesitlendirilmelidir.

4.1.1 ihtiyaci azalt

Enerji tiikketiminin ve karbondioksit saliniminin azaltilmasinin bir agamasi is
stireclerinin yalinlastirilmasidir. Endiistriyel faaliyetler ne kadar katma degere odakli,

israflardan uzak ve verimli olursa, karbondioksit salinimi da o 6l¢iide diisiik olacaktir.

Detayl1 bir inceleme yapildiginda, zaman, hareket veya ig giicii gibi baz1 kaynaklarin
aslinda ¢ok kiiciik bir kisminin katma degere doniistiigii tespit edilir. Harcanan
kaynagin bir kism1 katma degerli is Oncesi kaginilmaz olan hazirlik siireci igindir.
Onemli bir kaynak ise siireclerdeki israf asamasina harcanir (Sekil 4.4). Siireclerdeki
israflarin engellenmesi ile gereginden fazla enerji tiiketiminin ve karbondioksit

saliniminin 6niline gegilmesi saglanacaktir.
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Sekil 4.4 : Is siireclerinde israf yaklagimu.

Bunu bir ornekle aciklamak gerekirse, bir montaj hattinda iki nesneyi birbirine
baglayan civatanin sikilmasi incelenebilir. Monte edilen par¢anin uygun kosullarda
birlestirilmesi ve istenen kalitede miisteriye sunulmasi i¢in civatanin dogru bir tork
degerinde sikilmasi gerekir. Bu civatalama isleminde katma degeri saglayan torklama
asamasidir. Fakat bu tork asamasina gegmeden 6nce civatanin ilk disinden son disine
kadar civatalanmasi gerekir. Bu da katma degerli isten 6nce yapilmasi gereken hazirlik
asamasidir. Civatanin monte edilmeye baslamadan 6nceki tedarigi, sikma tabancasina
oturtulmas1 gibi agamalar ise aslinda tamamen bertaraf edilmesi gereken, siirece

katkis1 olmayan israf asamasidir (Sekil 4.5).

=

Israf: Hazirlik: Katma deger:
Gerekli pargalarin Yapilmasindan Civatanin uygun
toparlanmasi kaginilamaz ig torkta sikilmasi

Sekil 4.5 : Siireclerde israf analizi, civata stkma 6rnegi.

Siire¢ analizlerinde karsilasilan en biiyiik problemlerden biri, Sekil 4.5’teki 6rnekte

ifade edilen pargalarin toparlanmasi gibi katkisiz islerin de hazirligin bir pargasi
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sanilmasidir. Halbuki isin bu agsamasinda harcanan enerji, gegen zaman veya tiiketilen
kaynak ugruna miisteri para 6demek istemez. BOyle bir islem i¢in dogaya salinan
karbondioksit ise aslinda higbir sey ugruna yaratilmis bir etki olacaktir. Ornegin
kurulan sistem geregi her civata sikilacaginda sikma tabancasinin diger odadan alinip
gelinmesi sirasinda gegen zaman, bu zamanda agik kalan ekipmanlarin harcadigi enerji
gibi hususlar tamamen iiretim sistemi israfidir. Dolayisiyla bu gibi durumlarin tespiti,
mimkiin oldugu kadar bertaraf edilmesi ve kaynaklarin sadece dogru faaliyetlere
yonlendirilmesi, siireglerin yalinlastiritlmasini, verimin maksimizasyonunu ve israfin
minimize edilmesini saglayacaktir. Boylece karbondioksit saliniminin da diistiriilmesi
s6z konusu olacaktir. Is siireclerinde karsilasilan baslica israflar alt basliklarda
belirtildigi gibidir. Bu israflarin ortak o6zellikleri birbirinden etkilenmeleri ve
birbirlerini tetiklemeleridir. Uretim israflarina odakli calismalar genelde israf
eliminasyonunda, israf tiirleri arasinda kazan — kazan dongiisii olusturmaya

elveriglidirler.

4.1.1.1 Tasima israfi

Tasima israfi malzemelerin bir yerden bir yere goétiiriilmesidir. Bir malzemenin ilk
giris yaptig1 noktadan ara stok noktalarina, buradan ilgili siireclere tasinmasi ve
goriilen islemler sonrasi siiregler arasindaki tasimalar kastedilmektedir. Tasima i¢in
kullanilan araglar ve harcanan enerji nihai iiriine katma deger saglamadigi i¢in direkt
israf anlamina gelmektedir. Burada yapilmasi gereken tiim siireclerin malzeme
akiglarinin analiz edilmesi sayesinde optimum yerlesimin tesis edilmesi ve gegici
depolama uygulamalarinin miimkiin oldugunca ortadan kaldirilmasidir. Boylece
malzemeler, siiregler arasinda asgari tasima gerektirecek sekilde akisa tabi tutularak

iiretim gergeklestirilebilir.

4.1.1.2 Stok israfi

Stoklarin varlig1 basta finansal bir yiik olarak gdze ¢arpmaktadir. Ote yandan fazla
stok genelde tasima gibi israflar1 da tetikleyebilmektedir. Ayrica stok varligi, bu
stoklar icin ayrilacak yerleri, binalari, personeli, is makinalarini ve 1sitma, aydinlatma
gibi ek enerji ihtiyaglarint gerektirecektir. Bu nedenle stoklar da iiretim tesislerinde
elimine edilmesi gereken israflardan biri halini almistir. Stoklarin1 minimize etmis

tesisler de tiretim operasyonlar1 agisindan verimi yiikseltilmis tesislerdir. Genelde
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anormalliklere karsi bir giivence olarak olusturulan stoklarin elimine edilmesi i¢in

anormalliklerin kok nedenlerinin ortadan kaldirilmasi dnemlidir.

4.1.1.3 Hareket israfi

Hareket ile kastedilen genelde personelin veya kullanilan ekipmanlarin katma deger
tiretmeyen konum degistirmeleridir. Bu durum gereginden fazla is giicii istihdami1 veya
ekipman-saat kaynagi anlamina gelecektir. Siireglerin hareket israfindan elimine
edilmesi iscilik maliyetini diislirmenin yaninda siireglerdeki enerji sarfiyatini da
azaltacaktir. Ornegin bir montaj hattindaki personel monte edecegi parcalar toplamak
icin gereginden fazla hareket etmesi sirasinda ortama saglanan 1sitma, aydinlatma gibi
servisler veya kullanilacak ekipmanlarin agik kaldigi zamanlar i¢in saglanan basinglt
hava, elektrik gibi kaynaklar direkt israfa hizmet etmis olacaktir. Ekipmanlarin hareket
israfina ise bir punta kaynak robotunun sifir konumunun kaynak yaptigi yiizeylere
gereginden uzak se¢ilmis olmasi Ornek gosterilebilir. Bu durumda her kaynak
operasyonu i¢in gereginden uzun siiren ve fazla enerji tiiketen bir faaliyet
yiiritiilecektir. Her yil milyonlarca kaynak islemi yapildig dikkate alindiginda burada
operasyon basina diisen her santimetrenin ve saniyenin biiylik etkisinin olacagi ortaya

cikacaktir.

4.1.1.4 Bekleme israfi

Uretim sistemleri icin siire¢ caligmalari yapan endiistri miihendislerinin en temel
odaklarindan biri kesintisiz (siirekli) bir akis yakalamaktir. Bu akisin 6nemli
unsurlarindan biri de beklemelerin olmamasidir. Hareket, tasima gibi parametrelerle
birlikte bekleme de verimli siireglerde ortadan kaldirilmasi gereken israflardandir. Bu
bekleme siiresince kullanilmayan alanlar, agik veya ¢aligmaya hazir bekleyen

ekipmanlar gereksiz tiiketim unsuru olacaklardir.

4.1.1.5 Asiri iiretim israfi

Ihtiyagtan fazla iiretim yapilmasi birim enerji tiiketimi en yiiksek olan israflardan
biridir. Ideal kosullarda sadece miisterinin talep ettigi kadar iiretim yapilmasi, buna
gore tiim ara parcalarin iiretim zamanlarinin (takt time) planlanmasi gerekir. Birim
zamanda ihtiyagtan fazla tiretim yapan ve bu nedenle dur-kalk seklinde ¢alisan siirecler
de hazirda bekleyen (stand-by) veya kalkis ve durusta ekstra enerji sarfiyatlari

barindiran sistemlerden dolay1 israflar barindirir. Asiri tiretim israfi igeren isletmelerde
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gereginden fazla ekipman, makine, isgiicii ve dolayisiyla enerji sarfiyati s6z

konusudur.

4.1.1.6 Asiri islem israfi

Istenen tasarim, mukavemet veya baska teknik ozelliklerin saglanmasi icin asgari
diizeyde islem yapilmasi ileri diizey teknik bir problem haline gelebilir. Mevcut
durumda belirli kalitelerin saglanmasi igin yiiriitiilen siire¢ler bu kalite igin bir
gereklilik halini almis ve oldukga kaniksanmis olabilir. Halbuki gelistirilecek teknoloji
ve teknikler ile bu isin ¢ok daha az operasyonla yapilmasi miimkiin olabilir. Bunlarin
tespit edilmesi ancak etkin iiretim gelistirme calismalari ile saglanabilir. Ornegin bazi
malzemelerin gelisen malzemelerle degistirilmesi bir 1s1l islemi devre dis1 birakabilir.
Baska bir ornekte ise gelisen ekipman ve sistemler 3-4 siirecte yapilan bir
sekillendirme islemini tek makine ve kalipta tek seferlik bir pres islemi ile yapilmasini
sagliyor olabilir. Burada o©nemli olan genis bir perspektiften durumlar
degerlendirebilmek, son kullanicinin nihai ihtiyaglarini karsilayacak olduktan sonra

malzeme, siire¢ veya tasarim degisikligi yapmaktan ¢ekinmemektir.

4.1.1.7 Hata israfi

Hatalar ile ifade edilenler genelde kalite hatalaridir. Miisterinin talep ettigi veya
miisteriye taahhiit edilen kalitenin saglanmasini engelleyen veya bu silipheye sebep
olan hatalar bir yeniden ¢alismaya, kontrole ve gerekiyorsa tamirata sebep olacaktir.
Bazi durumlarda tamirat miimkiin olmayabilir ve sarf edilen emek ve enerjinin hurda
veya atiga doniismesi gergeklesebilir. Ustelik hurda ve atik isleme siirecleri de kendi
baslarina ayr1 bir enerji sarf noktalaridir. Hatalarla ilgili 6énemli hususlardan biri
operatdr (personel, calisan, is¢i) hatalariin gecerli bir sebep olarak kabul
edilmemesidir. Ornegin bir operatoriin islem yaparken ara¢ boyasini ¢izme riski veya
hatas1 s6z konusu ise, bu islemin boyadan 6nce yapilmasi, boyali ylizey ile operatoriin
temasini engelleyici veya boyaya zarar verebilecek ekipmanlarin degistirilmesi gibi
sistemsel Onlemlerin alinmasi gerekir. Burada odaklanilmasi gereken operatorler
degil, operatorleri hataya iten sebeplerdir ve bunlar1 ortadan kaldiric1 sistemsel
gelistirmeler olmalidir. Bu sayede hatalarin siirdiiriilebilir eliminasyonu miimkiin
olacaktir. Bir isletmenin hatasizlastirma doniisiimii ise verimlilik artisinda biiyiik etki

olusturabilir ve enerji ihtiyacinin azalmasinda etkin rol oynayabilir.
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4.1.2 Verimi arttir

Ihtiyaci azaltic1 nitelikte olan iiretim israflari, uygulanma etkinlikleri tartigmaya agik
olsa da is diinyasinda bilinirligi yaygin olan konulardir. Enerji tiiketimi kaynakli
karbondioksit salintminin, {iretim operasyonlarindaki israflarin ortadan kaldirilmasi
sayesinde azaltilmasina paralel yiiriitiilmesi gereken diger bir faaliyet ise enerji tiretim
— tiiketim sistemlerindeki verimin arttirilmasi ile enerji sarfiyatinin azaltilmasidir.
Yaklagimin bu adimi enerji yonetim biriminin ana rolii niteligindedir. Burada iiretimin

7 israfinin enerji perspektifinden karsiliklar tespit edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : 7 israfin enerji karsiliklari.

Uretim Israfi Enerji israfi

[sraf tiirti Anlami Israf tiirii Anlami

Tasima Malzemenin bir yerden bir fletim Enerjinin bir yerden baska

yere taginmasi bir yere tasinmasi
Stok Ihtiyag fazlas1 madde stogu Rezerv Ihtiyag fazlas: enerji
depolanmast
- il Ekipmanin veya sistemin
Hareket Operatorin kaj[ma dgsersiz Verimsizlik katma degere doniismeyen
efor sarfetmesi
kayiplari
Operator ya da siireglerin =~ Bosa Saglanan enerjinin yapilacak
Bekleme A . . .
beklemesi girdi calisma faaliyetleri beklemesi

Operasyon esnasinda ihtiyag

Asirl Miisterinin talep ettiginden Ihtiyac duyulandan fazla enerji

liretim fazla tiretmek fazlasi o
saglanmasi

Bir 151 daha kolay ve direkt Nihai ihtiyact direkt
Asirt .. e kaynaklardan karsilamak
. yapmak varken gereginden Doniigiim e .
islem fazla operasvon viiritmek varken doniistimlere tabi

perasyon yu tutmak

Siireclerdeki kalite Enerji sistemlerindeki hata
Hatalar  hatalarindan 6tiirii yeniden Arizalar ve arizalardan otiirii ekstra

caligma gerekmesi efor (liretim) gerekmesi

Bu kismin alt basliklarinda enerji israflar1 agiklanacaktir. Bu israflarin incelenen
tesiste nelere karsilik geldigi orneklendirilecek, en sonda ise karst onlem odak

noktalar1 ifade edilecektir.
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4.1.2.1 iletim

Tedarik edilen enerji direkt olarak veya bir takim doniisiimlere ugradiktan sonra
madde iizerine aktarilarak i¢ kullanim noktalarina iletilir. Elektrik, basin¢li hava, sicak
su, buhar gibi enerji igeren unsurlarin kaynaklardan kullanim noktalarina iletilmesi
tam verimle gergeklesemez. Ustelik iletim arttikca ariza ve rezerv gibi diger israflar
da tetiklenmis olacaktir. Enerji etiitlerinde iletim konusu ele alinirken {iizerine
calisilmas1 gereken konularin basinda iletim mesafeleri gelmelidir. Bir enerjinin
iiretildigi veya doniisiime ugradigi kaynaktan sonra miimkiin olan asgari mesafeyi kat
ederek kullanima verilmesi tasarim agamasindan itibaren dikkat edilmesi gereken
hususlardandir. Iletim hatti kapasitelerinin uygun tespit edilmesi de yine ilk
projelendirme agamasinda 6zellikle akigkanlarin iletilmesinde 6nemle ele alinmalidir.
Isletme asamasinda ise hat izolasyonlar: kontrol edilmeli, varsa kagaklar tespit
edilmelidir. iletim hattinda hasar goren izolasyon veya altyap: biiyiik kayiplara yol
acabilir. Hattin kayip miktarlarinin hesaplanmasi i¢in termal kameralarla 1s1 analizi
yapilmasi, elektrik yiik tasima kapasitesi hesab1 veya akiskan dinamigine gore uygun
hat ¢ap1 secimi gibi uygulamalar yaygindir. iletim ile ilgili incelenmesi gereken bir
diger konu ise gereksiz iletimlerdir. Degisen iiretim sartlarinda bazi siirecler taginmis
veya ihtiyaclar degismis olabilir. Kullanim olmayan noktalara iletim i¢in hazir tutulan
hatlar yine ilave birer israf noktalar1 olacaktir. Ornegin basingli hava tiiketimi ortadan
kalkmus bir siirece giden hattin da ilgili branstan itibaren iletim hattindan ayrilmasi

gerekir.

4.1.2.2 Rezerv

Uretim  siirecindeki stoklar genelde tam is akismin planlanamadii veya
anormalliklerin engellenemedigi durumlar igin giivence olarak tutulan malzemelerdir.
Bu malzemelerin varlig1 kendi basina finansal bir yiikken, ilgili depolama i¢in de bir
alan acgilmasi gerekir ve bu alanin da kendi maliyetleri olacaktir. Enerjide de
rezervlerin durumu benzerdir. Tam zamaninda ve yeterli enerjinin saglanamayacagi
durumlar igin sicak veya soguk hava, sicak veya soguk su, buhar, basingli hava ve
elektrik gibi enerjiler depolarda, basingli tanklarda, akiilerde veya biiyiik se¢ilen iletim
hatlarinin kendisinde rezerv edilebilir. Bu depolama sistemleri ise tam verimle
kaynaklar1 depolayamayacaktir. izolasyon kayiplari, depolama veya yeniden kullanma

asamasinda doniislimlere harcanan enerji ise israf olacaktir. Belirli bir ihtiya¢ aninda
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hemen saglanamayacak enerji i¢in On hazirliklar yapilmasi, sistemlerin erken
calistirilip belirli bir rezerv enerjiye ulastiritlmasi da bu kapsamda degerlendirilebilir.
Bazi1 durumlarda ise bu rezervlerin kurulmasi ¢evre ve enerji i¢in daha faydali hale
gelebilir. Ornegin giines enerjisinden her mevsimde aym etkinlikte yararlanmak
miimkiin olmayacaktir. Kis mevsiminde ihtiya¢ duyulacak bir 1sitmaya dogal gaz
kullanilarak aninda cevap verilebilir. Fakat eger giines enerjisinin ihtiya¢ fazlasi
oldugu yaz aylarinda bu enerjinin yer altindaki 6zel 1s1 rezervlerine aktarilmasi sz
konusu ise, kisin bu enerji 1s1 pompalari ile ¢ok daha ¢evreci bir kullanim olusturabilir.
Bu durumlarda rezervlerin verimliligi, izolasyonu ve 1sil sigalari gibi konulara
calisilmasi gerekecektir. Her halukarda rezerv etmenin bir israf boyutu vardir ama bu
rezervin tamamen kaldirilmasina degil, verimli bir sekilde siirdiiriilmesine ¢alisilmasi
gerekebilir. Bu ¢alismanin yaklasimina gore, birincil kaynagi yenilenebilir enerji olan

bir rezerv, karbondioksit salinimi1 olusturacak bir emre amade sisteme gore tercih
sebebidir.

4.1.2.3 Verimsizlik

Uretim hatlarinda her bir siiregten ve operatdrden beklenen katma degerli ve zorunlu
olan bir hazirlik faaliyeti vardir. Bunun disinda kalan tiim eylemler ise hareket israfi
olarak degerlendirilir. Enerjide de bir ekipmanin ¢ikigindan talep edilen bir enerji
vardir. Bu c¢iktinin iiretilmesi esnasinda sarf edilen ek efor ise israf olarak
degerlendirilir. Sifir karbondioksit yaklasimindaki verim artisi ile tiim enerji israflari
kastedilmektedir fakat bu kisimda ifade edilen verimsizlik direkt ekipman veya sistem
teknolojisi ile alakalidir. Bir motorun, kompresoriin, pompanin, kazanin, klima
santralinin veya sogutma kulesinin miistakil olarak verimleri yiiksek olmali, eger
kaginilmaz olan 1sinmalar varsa da bunlarin atiklara donligmesi engellenip geri

kazanimlari saglanmalidir.

4.1.2.4 Bosa ¢calisma

Uretimdeki bekleme israfi ekipman ya da operatdriin belirli bir anda iiretime direkt
hizmet etmeyen zaman harcamasidir. Ideal kosulda harcanan zamanin tamami
faaliyetler i¢in gecirilmeli, faaliyet dig1 zamanlar ise liretimden tam ayristirilarak etkin
dinlenme zaman1 halini almalidir. Enerjide de durum benzerdir. Aydinlatma, basingh
hava, buhar, sicak su, rezistans, kizilétesi 1sitici, motor, pompa gibi kaynaklar ¢cay veya

yemek molalarinda, mesai gegislerinde veya tiim operasyon yiiriitiilmeyen anlarda
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kapatilmalidir. Faaliyet yiiriitilmeyen alanlarda calisir vaziyette bekleyen herhangi bir
enerji kaynagi, kendinden Onceki siireci bekleyen personel gibi bosa harcanan bir
kaynaktir. Insansiz sitemlerde kesintisiz uzun siireli calismalar miimkiin olabilir ancak
iiretim lotlar1 arasinda dur — kalk seklinde calismasi teknik olarak engellenemeyen
siireglerde veya insan barindiran siireclerde beklemeler veya duruslar kaginilmaz
olabilir. Bu durumlarda bosa calisacak enerji sistemi unsurlarinin durdurulmasi

gerekir.

4.1.2.5 ihtiyac fazlasi

Uretim siireglerinde “itme” ve “¢ekme” olmak iizere iki yaklasim séz konusudur. itme
yaklagiminda amag, mevcut kurulu tesisleri azami kapasitelerinde ¢ikt1 (iirlin) tiretimi
icin kullanmaktir. Bu yaklasimda iiretilen mal veya hizmet i¢in sonradan market
aktivitesi yapilmasi kabul edilebilir karsilanir. Diger yaklagim ise giiniimiiz pazar
kosullarinda daha gecerli bir hal almistir ve temelde miisteri talebini baz alir. Cekme

yaklagimi talep edilene odaklanir ve talebe gore faaliyet 6l¢egini degisken tutar.

Verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir iiretim yaklasimi olan “cekme” modeli, enerji i¢in
de uygulanmalidir. Bir siirece saglanan 1sitma, sogutma, kinetik enerji gibi kaynaklarin
faaliyet Olgegine karar vermek i¢in kullanicit pozisyondaki siireglerin iyi analiz
edilmesi gerekir. Ornegin ortam sartlandirmas: gereken yerlerde, ortamdaki istenen
sicaklik diizeyi, havadaki partikiil miktari, nem orani veya oksijen miktar1 gibi
parametreler kontrol edilmeden ihtiya¢ fazlasi bir servis saglanmamalidir. Benzer
sekilde, 60°C sicaklikta tutulmasi gereken bir robotu, hicbir ek katki saglamayacagi
halde 40°C’ye sogutacak kadar sogutma kulesi, fan ve sirkiilasyon pompasi
calistirilmas: ihtiyag fazlasi israfidir. Burada yapilmasi gereken, kullanim
noktasindaki ihtiyaglarin netlestirilmesi, belirlenen parametrelerin dinamik takibi ve

bu dinamik geri bildirimlere gore faaliyet boyutunun ayarlanmasidir.

Enerji sistemi faaliyetlerinin ihtiyaca gore yavaslatilarak “cekme” sistemine
getirilmesine motorlarin frekans konvertorlii stirticiilerle hizinin diistiriilmesi, sogutma
kulesi faninin gereksizse kapatilmasi, paralel ¢alisan pompalardan bazilarinin gidis —
doniis suyu sicakliklar1 kontroliine gore kapatilmasi, kompresér basincinin
diisiirilmesi, kazan c¢ikis suyunun sicakliginin azaltilmasi gibi faaliyetler 6rnek

gosterilebilir.
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4.1.2.6 Doniisiim

Enerjinin doniistiirilmesi veya farklt maddelere aktarilmasi bazen ¢ok diisiik
verimlerde gerceklesiyor olabilir. Ornegin bir elektrik transformatdriinde gerilim
doniistimii ayni tiir 2 enerji arasinda oldugu icin verimde %98’lere ulasabilir.
Elektromekanik enerji doniisiimii yapan bir asenkron motorda da %96 gibi benzer
yiiksek verimlerden bahsedilebilir. Ote yandan basingli hava, buhar gibi maddelere
aktarilan enerjide ciddi verim kayiplar1 meydana gelir. Baz1 doniisiimlerde hem
ekipman 1sinir hem de bu 1sinmanin bertaraf edilmesi i¢in ayr1 bir sogutma ihtiyaci
ortaya ¢ikar. Dolayisi ile enerji doniistimleri bagli basina israf noktalar1 halini alabilir.
Eger giines 15181 direkt kullanilabiliyorsa aydinlatmalar veya elektrik direkt
kullanilabiliyorsa basingli havali sistemler degistirilmeli, enerji dontisiimii kaynakli
asirt iglem israfi ortadan kaldirilmalidir. Bazi durumlarda yer¢ekimi gibi dogal
potansiyeller malzeme tasinmasinda kullanilabilir durumda olabilir. Bdyle bir
durumda ise yine dogal potansiyelden yararlanilmali, gereksiz kurulan sistemlerle asir

islem yapilmamalidir.

4.1.2.7 Arizalar

Uretim siireclerindeki kalite hatalar1, ekipman ve personelin ek bir efor sarfetmesi ile
telafi edilir. Bu hatalar azaltildik¢a da sarfedilen emegin daha biiyiik kismi istenen
faaliyete aktarilmis olur. Enerji sistemlerinde de arizalar ana amaca hizmet etmeyen
tilketimlere ve kacaklara sebep olacaktir. Bu ekipman veya sistem arizalarinin tamir
edilmesi, dnleyici bakimlarinin, yaslanma ve risk analizlerinin zamaninda yapilarak
kars1 onlemlerinin alinmas1 yine enerji israfin1 Onleyici nitelikte olacaktir. Elektrik
sistemindeki harmonik veya reaktif giic degerlerini bozacak filtre ve kompanzasyon
sistemi arizasi hem elektrikli ekipmanlarda asir1 1sinmaya hem de direkt ekipman
arizasima sebep olacaktir. Basingli hava kagaklari, izolasyon deformasyonu gibi

arizalar da yine hizla miidahale edilmesi gereken arizalaara 6rnek verilebilir.

4.1.2.8 Enerji israflarimin karsi 6nlemleri

Uretim israflarinin enerjiye uyarlanan 7 israfi, birbirleri ile etkilesim icinde olan,
duruma gore beraber ortaya ¢ikip beraber ortadan kalkabilen israf tiirleri olabilir. Fakat

her biri enerji sistemi genel verimsizliginin farkli boyutlaridir. Tesislerde yapilacak
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calismalarda Cizelge 4.2°de Ozetlenen israf tiirlerinin ve genel karsi Onlem
yaklagiminin farkinda olmak gerekir. Bir basingli hava sisteminde israfin 7 boyutuna
ornek verilecek olursa; kompresorlerin kullanim kaynaklarina ¢ok uzak olmasi,
gereksiz ve uzun boru hatlar iletim israfi olacaktir. Basing regiilasyonu igin
gereginden fazla basingli hava tanklarinin doldurulmasi rezerv kaynakl israf olacaktir.
Kompresor veya sogutucusunun verimsiz ¢aligmasi, fazla 1sinan kompresor ve bu
1s1nin geri kazanilamamasi ekipman — sistem verimsizligine drnektir. Ihtiya¢ olmayan
zamanlarda kompresor ¢alismasi bosa ¢alisma israfidir. Nihai kullanici ekipmanlarda
daha diisiik basinglar yeterliyken yiiksek basinglarin iretilmesi ihtiyag fazlas1 israfidir.
Direkt elektrik kullanilabilecek ihtiyaclar igin elektrik yerine defalarca enerji
donlistimii  igeren basingli hava kullanimi  doniisiim israfidir. Kompresoriin
kompanzasyon ve filtrelerinin bozulmasi, yataklama deformasyonu, hat kacaklari,
sogutma sistemi arizalar1 da bir basingli hava sistemindeki israflarin ariza boyutuna
ornektir. Bu o6rnekten de goriilecegi lizere her sistemde israfin farkli boyutlari farkli

kars1 6nlemleri gerektirir nitelikte olabilir.

Cizelge 4.2 : Enerji israflar1 ve kars1 dnlem odaklari.

[sraf tiirii Kars1 6nlem

Iletim Mesafeyi kisalt, atil hatlar1 iptal et, izolasyonu arttir
Sistemleri gelistir, tam zamaninda ihtiyaci karsila (JIT-

Rezerv o 3
just in time) ve rezervleri ortadan kaldir

Verimsizlik Verimi arttir, geri kazan

Bosa galisma Durdur

Ihtiyag fazlast Yavaslat, azalt

Doniistim Sistemleri degistir, direkt kullan

Arizalar Tamir et, 6nleyici bakim yap

4.1.3 Yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonu

Sifir karbondioksit salimimi yaklagiminin {cilinci adimi yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanimidir. Bu kaynaklarin {iretim tesisinin kendi biinyesinde
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kullanilabilir enerji formlarina doniistiiriilmesi ilk hedeftir. Eger tesis kendi sinirlari
icerisinde giines, riizgar veya jeotermal potansiyeller barindiriyorsa bunlari azami
Olclide kullanmalidir. Tesisteki potansiyelin yetersiz kalmasi durumunda ise baska
lokasyonlarda yine benzer uygulamalar gelistirilebilir. Eger isletme bunu kendi
kaynaklari ile direkt ¢ozemiyorsa yenilenebilir enerji santrallerinden veya bunlarin
kurulumunu ve isletmesini yapan uzman tedarik¢ilerden destek alabilir. Bu adimin
amaci iretim faaliyetlerinin israflardan arindirilmasi ve enerji sistemlerinin verimi
yiikseltilmesi sayesinde belirli diizeylere getirilmis enerji ihtiyacinin tamaminin

yenilenebilir kaynaklardan karsilanacak hale getirilmesidir.

4.2 Problem Cézme Metodolojisi

Yiiriitiilecek aktivitelerin temel adimlarinin belirlenmesi kurumsal bir c¢alisma
kiiltliriiniin olusturulmasina énemli 6l¢lide katkida bulunur. Spesifik islere 6zel teknik
bir caligmanin bile genel bir anlagilirliga ulagmasini saglayacak olan bu adimlar zinciri
sayesinde, kurum i¢inde ¢alismalarin yayilmasina ve bir ¢alismanin {izerine yeni bir

gelistirmenin daha ilave edilmesine olanak saglanmis olur.

Birden ¢ok tesiste ve farkli iilkelerde faaliyet gerceklestiren biliylik kurumlar, bu
sayede her bir faaliyetin uygulanabilir olan tiim birimlerine yayilmasini saglayabilir.
Bu yayilma olanaginin saglanmasi ise mikro caligmalarin etkilerinin 6nemli oranda

artarak makro sonuglar dogurmasini miimkiin kilar.

Gilinlimiizde “yalin” ad1 ile biiylik kurumlardan miistakil isletmelere kadar yayilan
stirekli 1yilestirme felsefesi ile ilgili egitimler, dogru anlasilip uygulandig: taktirde,
sektor ve is farki gozetmeksizin onemli katki yapacaktir. Kendi 6zgiin kiiltiiriinii
olusturmak isteyen Ozellikle uluslararasi biiylik kurumlar bu metodolojilere kendi
belirledikleri isimleri koymay1 tercih edebilmektedirler. Orta ve kiigiik 6lgekli
kuruluglar ise bu siiregleri yalin yontemler adi altinda parca parca Ogrenerek
yiiriitmeye egilimlidirler. Hangi kurulusun yontemi veya hangi egitmenin dersi olursa
olsun, is yapma yontemindeki adimlar 6nemli 6l¢iide kesisim gOstermektedir. Bu
belirlenen yontemlerin zayif noktasi ise uygulamayir yapacak organizasyondaki
motivasyonun eksik kalmasidir. Bir ¢ok ¢alisan bu metodolojinin otomotiv gibi sadece
spesifik birkag is dalinda calisabilir oldugunu, kendi isinin ise ¢ok farkli bir dogasi
oldugunu diistinmeye egilimlidir. Halbuki burada tanimlanacak is akis1 satistan satin

almaya, bakimdan iiretime, kaliteden is giivenligine bir ¢ok fakli iste karsilagilan
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problemleri ¢6zmeye uygundur. Bunun gibi metodlar otomotiv sektdriiniin yaninda
demir-gelik, elektrik-elektronik tretimi, tekstil, gida gibi bir ¢ok sektorde de

uygulanmaktadir.

Farkli kuruluslardaki problem ¢ozme sistematiklerinde 6n bilgi adimi bazen siirece
dahil edilir, bazense edilmez. Genel olarak, bir iyilestirme faaliyetine baglamadan 6nce
konuyla ilgili bir 6n bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu 6n bilgi adimi yapilacak isin ve
¢oziilecek problemin altinda yatan motivasyonu ifade eder. Daha sonra problemin

belirlenmesi ile baslayan bir is yapis teknigi adim adim takip edilecektir.

4.2.1 Problemin belirlenmesi

Problem istenen (ideal) durum ile mevcut durum arasindaki fark olarak tanimlanabilir
(Sekil 4.6). Buradaki ideal durum ve mevcut durum taniminin dogru tespiti ¢alismanin

basariya ulasip ulasmamasi konusunda kritik 6neme sahiptir.

Ideal Durum

Fark = Problem

Mevcut Durum

Sekil 4.6 : Problemin tanimu.

Problem belirlenirken kontrol edilebilecek kadar spesifik, biiyiik resme hizmet edecek
kadar da genel bir konu segilmesi uygun olacaktir. Ornegin bir isletmede 1sitma
sistemlerinde sorumlu iseniz tiim kurumun enerji durumundan baglayan bir problem
tanim1 yapmak calismaya odaklanmayi zorlastirabilir. Ote yandan konunun sadece
belirli bir ekipman veya siirece kadar daraltilmasi ¢alismanin neye hizmet ettiginin
anlasilmasini; calisilacak konu onceliklendirmesinin dogru yapilip yapilmadiginin
goriilmesini engelleyecektir. Sadece ¢ok noktasal bir diizeyde problem belirlenmesi,
orada yapilacak bir iyilestirme faaliyetinin iligkili olunan bir baska siireci kotii
etkilemesinin gdzden kagirilmasma sebep olabilir. Ornegin sadece tek bir
kompresdriin enerji tliiketimi problem olarak belirlenirse, bu kompresoriin sogutma

sisteminde yapilacak bir iyilestirme sirasinda bagka bir sirkiilasyon sistemindeki
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pompanin enerji tiikketiminin artmasina sebep olunabilir. Bu nedenle ¢alisma alani

kontrol edilebilir diizeyde bir sistemi kapsamalidir.

4.2.2 Problemi parcalarina ayirma

Problem bir¢ok alt unsurdan olusan nispeten biiylik 6lcekli bir bilegskedir. Probleme
neden olan tiim unsurlar ayr1 ayri dlgiiliip etki boyutlarina gore siralanmalidir. Bu
analiz sayesinde Pareto ilkesine gore bir veya birden ¢ok bilesen ¢aligsma alan1 olarak
secilebilir. Pareto ilkesinde belirtildigi iizere etkenlerin %20’si, etkinin %80’ini
olusturur [46]. Bugiine kadar kirilimi yapilan ¢okga teknik c¢alismada buna benzer
oranlarin yakalandig1 goriilmiistiir. Dolayist ile yapilacak bu kirilim sayesinde 6nemli
azinliklar ilk olarak ele alinmak tizere goriiliir hale gelir. Kontrol edilebilecek kadar
spesifik, birim faaliyetle azami mesafe kat edecek kadar Onemli isler

onceliklendirilebilir hale gelmis olur.

Bu adimin uygulanmasinda veri bankasinin yeterliligi saglanmalidir. Yanlis veya
eksik bilgi ile dogru sonuglar elde etmenin ihtimali ¢ok kiiciiktiir. Bir karar vermeden
ve harekete gecmeden once mutlaka yerinde inceleme yapilmali, gereken 6l¢giim
sistemleri devreye alinmali ve yapilacak analizler sayesinde her seferinde dogru
onceliklendirme yapilmalidir. Ornegin basarmin yiikseltilmek istendigi bir siavda ilk
olarak daha once elde edilmis sonuglara sahip olunmalidir. Bu sayede bir sonraki
adima gecerken kaybedilen puana en c¢ok etki eden konular ve dersler
onceliklendirilebilir hale gelir. Bu analiz i¢in ise nihai sinava benzer sinavlar dl¢iilmeli
ve dogru cevap anahtarlar1 kullanilarak tespit yapilmalidir. Bu sayede sonraki asamaya

gecmek i¢in hazirlanilmis olur.

4.2.3 Hedef belirleme

Parcalara ayrilmis bir problemde secilen ¢alisma konusunda mevcut durum goz
oniinde bulundurularak bir hedef belirlenir. Hedef belirlemede “SMART” kriterlerine
uyulmas:1 gerekir. Ingilizce kelimelerin akroniminden olusan bu kelimenin farkl
acilimlar1 olsa da yaygin olarak su sekilde ifade edilebilir: belirli (Specific), dl¢iilebilir
(measurable), basarilabilir (achievable), alakali (relevant) ve zamanla siirli (time-
bound). Belirlenen hedefte bu unsurlardan eksikler olmasi halinde varilan noktalarda
yanlighiklar olmasi, hedefe varillip varilmadiginin anlasilamamasi, hedefe

ulasilamamasi veya islerin siirlincemelerde kalmasi s6z konusu olabilir.
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Hedef se¢imindeki bir diger piif nokta ise hedefin zorlayicilik optimizasyonunun
dogru yapilmasidir. Segilen hedef ulasilamayacak kadar zor olmamali, bir yandan da
yeterli efor sarf etmeden kolaylikla erisilebilir olmamalidir. Bu caligmada sifir
karbondioksit salinimli bir tesis hedefi konmustur. Bu hedefe ulasmak kisa orta ve
uzun vadeli bir ¢ok iyilestirmenin yapilmasi gerekecektir. Burada her bir ¢aligmada o
calismanin hedeflerinin tutturulmasi ve daha sonrasinda yeni hedeflerin belirlenmesi
gerekir (Sekil 4.7). Dolayisiyla aslinda asla bir nihai hedef yoktur, bu da siirekli
tyilestirmenin temelidir. Sifir CO2 salinimi1 hedefi yakalandiginda ¢evresel konularda

neyin daha iyi yapilabilecegine dair de yeni hedefler gelistiriliyor olacaktir.

Yeni 1deal

Durum

Surekli iyilestirme

Erisilmig

Durum

Sekil 4.7 : Siirekli iyilestirmede hedef belirleme.
4.2.4 Kok neden analizi

Karsilagilan problemlere ¢oziim iiretilmesi konusunda karsilasilan yaygin hatalardan
biri de yapilacak ise karar alinmasinda aceleci davranilmasidir. Karar vermeden once
konunun kok nedeninin detayli bir sekilde incelenmesi bircok kurumsal isletmede
siklikla tavsiye edilir. Karar verilen bir faaliyetin yiiriitiilmesi sirket kaynaklarindan
yapilacak bir harcamadir. Insan giicii ve mali kaynaklarin yanlis bir aktiviteye
harcanmas1 uzun vadede biiyiik israflarin ¢ikmasina sebep olabilir. Ote yandan bu
durum o6zellikle insan kaynaklariin harcanmasinda ¢ogu zaman 6Slgiilebilir olmadig:

i¢in dikkatle ele alinmalidir.

Kok nedenin dogru analiz edilmesi karbon salinimi probleminde de oldugu gibi, tiim
problemlerde 6nemli bir adim olarak 6ne ¢ikar. Kok neden analizi iginse diinyada
yaygin olarak kullanilan 5-neden (5 Whys), Balik kil¢ig1 (Fish bone veya Ishikawa)
diagrami gibi yontemler kullanilabilir. Bu yontemler kullanilirken yerinde inceleme
yapilmasi, konunun en yakindan gozlenmesi kritik dneme sahiptir. Sorunun ¢ikis
noktasina ne kadar yaklasilir ve ne kadar hakim olunursa harcanacak eforun karsilig

da o kadar yiiksek olur.
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4.2.5 Kars1 onlemler gelistirme

Bir sonraki agamada, analiz edilen her kok neden i¢in etkili bir kars1 6nlem gelistirilir.
Aktivite kararlarinda, etkenlere kars1 agr1 kesici etkisi yaratacak tolore edici faaliyetler
yerine sorunun kokiinii ¢ozebilecek onlemler tercih edilmelidir. Bu sayede sorunun
niiksetmesinin Oniline gegilebilir ve gergek bir iyilesmeden bahsedilebilir. Karsi
Oonlemlerin etkili olmasi i¢in Oncelikle tim paydaslardan biiyiik bir fikir akisi
saglanmas1 faydali olacaktir. Fikir havuzundan yararlanarak miimkiin olan cokg¢a
onlem gelistirilmeli ve bunlardan etkisi en yiiksek olanlar se¢ilmelidir. Paydagslarla

fikir birligine varilmasi ve iyi bir eylem plani olusturulmasi gerekir.

Buraya kadarki adimlar problem ¢6zme metodolojisinin, siirekli iyilestirme
yaklagimindaki ‘“Planla” adimina karsilik gelir. Planlamanin tiim adimlarinin
ciddiyetle yerine getirilmesi, buradan sonraki adimlarda zaman ve maliyet gibi kaynak
harcamalarinda yiiksek verim elde edilmesine olanak saglar. Planlama siirecinin
zaman kaybi olarak degerlendirilmesi siklikla kargilasilan bir yanilgidir. Buradan
saglanildig: diisiiniilen kazan¢ sonraki asamalarda daha biiylik problemler dogurur.
Fakat bu diisiinceye sahip olunmasindaki sebeplerden biri de planlamanin nasil
yapilacagina dair yontemlere hakim olunmamasidir. Planlama siireci ancak dogru

yontemlerle uygulandiginda kazang saglayacaktir.

4.2.6 Kars1 onlemler uygulama

PUKO ¢evrimindeki uygulama adimina karsilik gelir. Uygulamada isbirligi, sabir, hiz
ve azim Onemlidir. Planlama siirecindeki katilim ne kadar etkili olursa, uygulamada
sorumluluk tistlenme de o kadar yiiksek olacaktir. Kurumlarin 6nemli ¢ogunlugunda
planlama ve karar alma agsamas1 bir grup yonetici tarafindan yiiritiiliir ve daha sonra
bagka bir uygulama grubuna hiyerarsik kanalla dikte edilir. Bu tip isleyislerde
uygulayicilar sorumluluk almaz, sadece kendine sdylenen kadar is i¢in bir konfor
bolgesi olusturup, o ¢izginin Gtesine gegcmemeye, diisiinmemeye ve katilmamaya
gayret gosterirler. Bu tarz isletmelerde basarili islerin miikafatlarin1 da planlama ve
karar siirecini yliriiten birimler toplamaya egilimlidirler. Halbuki siirdiiriilebilir ve
etkili uygulamalarin gelistirilmesi i¢in problemin en basindan beri tiim birimlerle ele
alinmasi, yonetimin en basindan beri paylasilmasi hassas bir konudur. Eger boyle bir
isbirligi saglanirsa herkes problemin de ¢6ziimiin de parcast oldugunu kabul edecek

ve uygulamalarda sorumlulugu almaya goniillii olacaklardir.
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Bu calismada ortaya konan modelde de karbondioksit salinimi problemine karsi
gelistirilen uygulamalardan bahsedilecektir. Bu uygulamalar kullanic1 birimlerden

yoneticilere kadar bir isbirligi ile kararlastirilan ve yiiriitiilen faaliyetler olmalidir.

Uygulama asamasinda siire¢ dogru olarak raporlanmalidir. Siirecin durumu ile ilgili
dogru bilgi akis1 bir sonraki adimda dogru kararlar i¢in veri girisi olacaktir. Gidilen
yonle ilgili siirekli veri saglanmasi, yoldan sapmanin mesafesi uzamadan

toparlanmaya firsat saglayacaktir.

4.2.7 Sonug ve siirecleri izleme

PUKO dongiisiindeki kontrol etme adimidir. Coziim uygulama yolunda giderken
faaliyet ve planlarin uyusma durumu gézlemlenir. Bu sayede yoldan sapmalar varsa
tespit edilmis olur. Ote yandan izlenen siireglerdeki gelismeler de &n plana

c¢ikarilabilir.

Bu adimdaki degerlendirmelerin objektif olmasi ve dnceden belirlenmis kriterlere gore
hesaplanmas1 gerekir. Elde edilen sonuglar ile hedeflenen sonuglar kiyaslanmalidr. Is
diinyasindaki genel yanilgilardan biri, calisma yontemlerinin “sonu¢ odakli” veya
“stire¢ odakl1” olarak kutuplastirilmasidir. Halbuki iyi siirecler gelistirmeden elde
edilen sonuglar siirdiiriilebilir degildir ve hedeflenen sonuca ulagsmayan siireglerin
basarisindan bahsedilemez. Dolayist ile iyi siiregler iyi sonuglar dogurmali, iyi
sonuclarin elde edilmesi i¢in iyi siirecler gelistirilmelidir. Problem ¢dziimiiniin veya
iyilestirmenin Onceki asamalarinda iyi bir silirece odaklanilmisken, bu asamada
sonuglar devreye girer ve olusturulmus siiregler i¢in bir geri bildirim haline gelirler.
Hedeflenen sonuglara ulasilamamigsa bunun objektif bir sekilde basarisiz oldugu
kabul edilmelidir. Eger basar1 elde edilmisse, bunun sebepleri de en az basarisizlik
gerekgeleri kadar dikkatle ele alimmalidir. On plana ¢ikarmaya deger bulunan tiim
gbzlemler, basarilar, basarisizliklar ve kisacasi 6grenimler bir sonraki asama icin

onemli bilgiler olacaktir.

4.2.8 Onlem alma, standartlastirma ve yayginlastirma

Deming dongiisiiniin 6nlem alma asamasidir. Bir Onceki asamada elde edilen
gbzlemler neticesinde bir basarisizlik varsa, bu basarisizlik bir problem olarak igleme
alinmal1 ve en bastan siire¢ tekrar isletilmelidir. Eger sonuglar hedeflenen basariya

ulagmigsa, elde edilen iyilestirmenin korunmasi, standartlastirilmasi ve siirdiiriilmesi
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icin 6nlem alinmalidir. Gergek basari, varilan noktadaki kalicilik ve ilerlemedeki

stirdiirtilebilirliktir.

Hem basarisiz sonuglar hem de basarili sonuglarin tiim organizasyonlarda paylasilmasi
ise kurumsal gelisimin 6nemli bir parcasidir. Ozellikle baz1 uluslar arasi sirketler
diizenledikleri rutin toplantilarda basarisizliklarini, hatalar1 ve problemleri paylasarak
bir bagka sirket liyesinin benzer bir hatay1 yapmasini onleyebiliyorlar. Ayn1 sekilde
yapilan gelistirme faaliyetleri de diger birimlere yayginlastirilabiliyor. Bu paylasim
kiltiriinii  olusturan sirketler, yillarin kazandirdigi birikimleri her gecen giin
katlanarak ileri gotiirdiikleri i¢in, her alanda mevcut veya miistakbel rakiplerine fark

atarak ilerleme firsat1 buluyorlar.

Cevre ve enerji konularindaki durum ise biraz daha farklidir. Endiistriyel isletmelerin
biiylik ¢ogunlugunda yiiriitiilen faaliyetin ekonomik hacmi iiretim i¢in kullanilan
malzemelerde yogunlasmistir. Enerji ile ilgili gelistirmeler tiim hacimde ekonomik
olarak biiylik etkiler yaratmasa da yapilacak yatirima gore ¢ok kisa geri 6deme
siirelerine sahip olabilmektedirler. Ozellikle baz1 sektdrlerdeki sirketler arasi finansal
rekabette enerji kalemlerinin rekabet unsuru olmayacak diizeyde olmasi ise paylagim
adimi i¢in bir avantaj haline doniismiistiir. Konunun ¢evre boyutunun da olmasi
sebebiyle enerji iyilestirmeleri, ekonomik getirilerin 6tesinde bir sosyal sorumluluktur.
Tiim kurumlarin bulunduklar topluma ve faaliyet yiiriittiikleri dogaya karst sahip
olmalar1 gereken bu sorumluluk sayesinde, sirketler arasi kiyaslama (benchmark)
aktivitelerindeki paylasim bir ¢ok konuya gore daha yiiksektir. Ote yandan, bu
sorumluluktaki devletler, enerji ve cevre iyilestirmeleri konusunda yarigmalar
diizenlemekte, yayginlastirma ile ilgili farkindaligi arttirmaya caligmakta ve bunu
odiillendirmektedir. Bu ¢alismanin hedefine ulagsmasindaki en kritik adimlardan biri,
elde edilebilecek sifir karbondioksit salinimli bir tesis modelinin, tiim gelistirmeleri,
basarilar1 ve basarisizliklari ile birlikte diger endiistriyel tesislere yayginlastirilmasidir.
Bu paylasim olduk¢a makro boyuttaki ilerleme katlanarak hizlanacak ve gelecek
nesiller igin ¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir endistriyel faaliyetler miras

birakilacaktir.
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5. GELISTIRILEN MODELIN ORNEK TESISTE UYGULANMASI

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde gelistirilen yaklasimin 6rnek bir tesise uygulanmasi
ele alinacaktir. Uygulamalarin anlagilabilirliginin arttirilmasi i¢in dncelikle tesis yapisi
hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra, bu tesisteki enerji ihtiyaclart siniflandirilacak
ve bu enerji kullaniminin yol a¢tig1 karbondioksit salinimlari ve iyilestirme siirecleri
incelenecektir. Burada yapilan incelemede genel bir otomotiv tesisinin yapisi, tiikketim
noktalar1 ve gelisim olanaklari incelenmis olup; sirketlerin gizlilik kurallar1 geregi
hicbir isletmenin ger¢ek verileri kullanilmamustir. Calismanin bu boliimiiniin, CO>
saliimi igin belirlenen yaklagimin nasil hayata gecirilebilecegi ile ilgili yol gosterici
olmasi1 hedeflenmis, projenin basarilabilirlik potansiyelinin ne olabilecegi konusunda

gostergeler sunmas1 amaglanmigtir.

Tezin bu kisminda konunun ele alinis sekli, tipki bir 6nceki boliimde tanitilan problem
¢dzme metodundaki gibi olacaktir. Ik béliimde 6n bilginin verilmesi ile baslayacak

stire¢ daha sonra problemin 8 is adiminda ele alinmasi ile ilerleyecektir.

5.1 Tesis Yapisi

Aracin iretildigi ana tesise mal ve hizmet saglayan yan sanayiler genel olarak dis
kaynaklar (outsource) olarak adlandirilir. Otomotiv {iretimi, yan sanayilerle yogun
etkilesim halinde olan bir tiretim disiplinidir. Tipik bir otomotiv tesisinde aracin sasisi
ile ilgili ana siirecler ve montaj siirecleri bulunur. Sasi tiretimi, rulo saclarin belirlenen
Olctilerde kesilip sekillendigi pres islemleri ile baslar. Hazirlanan metal parcalarin
birlestirildigi kaynak siirecleri, aracin sasi ve kaportasinin olusturuldugu bolimdiir.
Hazirlanan ara¢ govdesi bu asamalardan sonra boya siireclerine gecer. Son olarak ise
liretimin montaj asamasia gecilir. Bu genel 4 asamali isleyis, otomobil, otobiis,
kamyon gibi binek, ticari veya toplu tasima araglari igin benzer yapidadir. Isletmeler,
Olceklerine gore bu siireclerden daha fazlasini veya daha azini kendi biinyelerinde
yapabilirler. Ornegin biiyiik tesislerde, montajda kullanilacak bazi parcalar tesis

biinyesinde tiretilirken, kimi tesislerde ana siireglerin bir kism1 da disg kaynaklardan
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karsilanabilir. Bu c¢alismada incelenen tesisin ana iretim siireci Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

KAYNAK : MONTAJ

Sekil 5.1 : Ornek iiretim tesisindeki siire¢ semasi.

Enerji ve karbondioksit salinimi ele alinirken pres, kaynak, boya, montaj ve plastik
gibi ana siireglere ek olarak, idari isler, satis, satinalma, personel, ar-ge, lojistik vb.
faaliyetlerin yiiriitiildiigii ofis binalari, sosyal binalar, laboratuvarlar gibi diger enerji
tilketim noktalar1 da dikkate alinmalidir. Ayrica, ana siireglere bakim, is makinasi,
lojistik, aritma, havalandirma, enerji vb. hizmetleri veren yan birimler de bulunabilir.
Bu ¢aligsmada pres, kaynak, boya, montaj, plastik parga tiretimi, kalite kontrol, yan

isletmeler, idari ve sosyal binalardan olusan bir tesis tizerinde ¢aligilacaktir.

Kurumlar ve bu kurumlarin biinyesindeki enerji veya c¢evre ¢aligma gruplari ancak
bagimsiz karar alabilecekleri alanlarda etkili olabilirler. Bu nedenle ¢alisma kapsamini
belirlerken bagimsiz karar alinabilecek etki alami smirlart iginde kalmak, dis
kaynaklarin siireglerini kapsam disinda birakmak faydali olacaktir. Ote yandan dis
kaynaklarin kendi biinyelerinde de benzer faaliyetleri yiiriitmesi i¢in tesviklerin

yapilmasi, siirecler ve sonuglarin kontrol edilmesi yayginlastirma acisindan énemlidir.

5.1.1 Pres tesisi

Otomotiv tiretimi i¢in 6nemli bir yart mamul girdisi olan ¢elik, belirli kalinliklardaki
rulo saclar halinde alinir. Bu saclar pres makinalarinda tasarlanan 6lgiilere gore kesilir,
delinir ve kaliplarda sekillendirilerek tasarlanan formuna getirilir. Tesisin bu
boliimlerinde biiyiik hidrolik preslerin kullanimi yaygindir. Sekil 5.2°de rulo sacdan

iiretilen kaporta pargalar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Pres islemi tamamlanmis kaporta pargalar1 [47].
5.1.2 Kaynak tesisi

[rili ufakh pargalar halinde hazirlanmis celik parcalarin birbirleri ile birlestirildigi
boliimdiir. Aracin iskeleti olan sasi burada olusturulur. Ayrica kaporta parcalari,
kaporta ile sasi arasindaki baglanti kisimlari da gerekli sekillerde sasiye veya
kaportaya kaynatilarak sabitlenir. Kaynak islemi bant hizinin diisiik oldugu otobiis,
traktor veya kamyon gibi iiretim tesislerinde daha ¢ok insan giiciine dayali bir siireg
olabilir. Uretim bantlarmnin hizli oldugu otomobil ve motosiklet {iretimi gibi tesislerde
ise otomasyona bagimlilik oranlari genelde daha yiiksektir. Bu tesislerde kaynak
robotlar1 ile islem yapilir ve bdylece islem daha verimli, kaliteli, standart ve hizli hale

getirilmis olur (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 : Punta kaynak robotlar1 [48].
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Kaynak robotlarindaki hizli ve yogun isleyis ise kaynak noktalarinda siirekli isinmaya
yol agar. Makina ve techizat1 kullanilabilir tutmak, arizalardan kaginmak ve kullanim
Omriinii uzatmak i¢in yogun olarak sogutmaya ihtiya¢ duyulur. Bu tesislerde oldugu
gibi kaynak robotlarinin bulundugu sistemlerde sogutma ihtiyaci i¢in harcanan enerji
yiiksektir. Kaynakta ortaya ¢ikan 1sinin geri kazanimi ve sogutma siireclerinde
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi karbondioksit saliniminin azaltilmasi konusunda

odak noktalar1 olabilir.

5.1.3 Boya tesisi

Hazirlanan ara¢ govdesi bir sonraki asamada boya siirecine tabi tutulur. Pres ve kaynak
stireglerinde lizerinde toz ve yag biriken govdelerin Oncelikle iyice temizlenmesi
gerekmektedir. Iyi temizlenmemis bir gdvdeye yapilacak boya, ileride boyanin
kabarmasina veya noktasal olarak kalkmasina sebep olacaktir. Ara¢ govdeleri siirekli
wsitilan, farkli metotlarla filtrelemeye tabi tutulan, siirekli devridaim eden kimyasalli
sularla hazirlanmig havuzlarda temizlenir. Aracin lizerindeki tozlar ¢oziiliip stiptirtiliir
ve filtre sistemlerinde ¢oktiiriilerek sistemden uzaklastirilir. Temizleme islemlerinden
sonra boya dncesinde gereken astarlamanin yapildigi, sonrasinda boyanin ve boya
koruyucularinin uygulandigi havuzlar ve boyama robotlart bulunur (Sekil 5.4).

Govdeye kaplanan astar ve boyalar ise daha sonra firin siireclerine tabi tutulur.

e

Sekil 5.4 : Boya robotlari [49].

Tim bu temizleme ve kaplama havuzlarinda hem 1sitma hem de sirkiilasyon icin
onemli dlclide enerji tiikketimi s6z konusudur. Ayrica firinlarda da 1sitma i¢in yogun

miktarda enerji tiiketimi vardir. Aracin bir bant veya konveyor sisteminde siirekli
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hareket halinde olmasi nedeniyle ve dar alanda yiiksek hizli iiretim dolayisi ile 1sitilan
araclarin lizerindeki 1sitma tam olarak geri kazanilmadan araglar bir sonraki siirece
geciyor olabilir. Genelde de bu agsamada araclarin sogumasi sirasinda arag 1s1s1 6nemli
Olciide atmosfere aktarilarak kaybedilir. Ayrica her ne kadar kapak sistemleri

uygulansa da firinlarin giris ve ¢ikislarinda da 1s1 kayiplart yiiksektir.

Boya tesisleri, bir otomotiv iiretim tesisindeki toplam enerji tiiketiminin yarisindan
fazlasini olusturabilir. Bu nedenle tesisteki ¢alismalar i¢in dnceliklendirme yapilirken

boya boliimleri 6n planda tutulmalidir.

5.1.4 Plastik tesisi

Aracin tampon, 6n konsol ve kapr i¢i kaplamalar1 gibi bolgelerinde kullanilan
pargalarin yapildig: tesislerdir. Plastik enjeksiyon ve pres makinalari kullanim olarak
cogunluktadir (Sekil 5.5). Bu tesislerde iiretilen malzemeler direkt olarak montaja
gidebilir veya boya tesislerinde boyama ve firinlama islemlerine tabi tutulabilir. Hem
enjeksiyon hem de pres makinalar1 6zel 1sitma ve sogutma sistemlerine sahiptir.
Burada da hem hidrolik ve pnomatik sistemler i¢in elektrik enerjisi tiiketimi hem de
enjeksiyon, pres ve firinlama gibi islemler i¢in 1s1 enerjisine ihtiyag¢ vardir. Ayrica
kullanilan kaliplarin, makinalarin veya iiretilen mamullerin sogutulma ihtiyaci da s6z

konusudur.
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Sekil 5.5 : Plastik enjeksiyon makinasi [50].
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5.1.5 Montaj tesisi

Boya siireci tamamlanmis olan ara¢ govdelerinin diger tiim ara¢ parcalari ile
donatildig siiregtir (Sekil 5.6). Montaj tesisi, ana ara¢ govdesine direkt yapilan montaj
bandina ek olarak, tali hatlar da igerir. Bu tali hatlarda olusturulan setler ana hattin
uygun noktasinda araca tek bir proseste dahil edilir. Ornegin, ana bantta akan aracin
on konsolunun monte edilecegi noktayla es zamanli olarak g¢alisan bir 6n konsol
hazirlama bandi bulunabilir. Bu bantta aracin gosterge paneli, multimedya sistemi,
hava yastig1 ve direksiyonu i¢in ara montaj islemi yiiriitiiliir, birlestirilmis iirin ana
banttaki akisa hazir hale getirilir. Ayn1 yan montaj siiregleri motor, aks — dingil,

slispansiyon ve fren gibi diger sistemler i¢in de yapilabilir. Bu yan bantlar daha kiigiik

ve ana akisa entegre siireglerdir.

B

BL

Sekil 5.6 : Montaj hatt1 [51].

Montaj tesisi, hem fabrika igindeki diger i¢ tesislerden hem de yan sanayiden gelen
siirekli bir parca akisi ile desteklenir. Aracin son halini almasi i¢in gelen tiim bu
parcalar uygun noktaya tasinir ve sabitlenir. Dolayist ile bir montaj siirecinin temel
enerji tilketim noktalari, ortam sartlandirma veya aydnlatma gibi genel tiiketim
unsurlarina ek olarak hareket ve tasima gibi faaliyetlerle ilgilidir. Tagima i¢in bantlar,
konveydrler, rayli sistemler, kaldirma ekipmanlar1 ve tekerlekli araglar kullanilir.
Hareket gerektiren isler ise genelde vidalama araglar1 gibi montaj i¢in gereken
sabitleme siirecleridir. Insan giiciiniin agirlikl1 kullan1ldig1 montaj fabrikalarinda insan
giicii de onemli bir enerji girdisi olarak degerlendirilebilir fakat insan faaliyetleri

calisma kapsaminin disinda tutulmustur.
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5.2 Modellenen Tesisteki Enerji Tiiketimi

Enerji tikketimini detayli olarak anlamak ve ¢aligsma alanlarini belirlemek i¢in iki farkli
acidan smiflandirma yapilabilir. Bu simiflandirmalardan biri  siire¢ odakli
siniflandirmadir. Siire¢ odakli siniflandirmada, arag iiretimi i¢in ylriitiilmesi gereken
faaliyetlerdeki ihtiyaglara gore siniflandirma yapilir. Bu durumda siireglerde birden
fazla disiplinde ekipmanlar olabilir ve ayni tiir ekipman farkli siireglerde de
bulunabilir. Bu yaklagimin avantaji, sirket i¢i organizasyonlarda birbirinden farkli
ekiplerle calisan boliimler kendi siireglerine odaklanarak iyilestirmeler yapabilirler. Bu
yaklasimin dezavantaji ise, bir konuda yapilan teknik bir ¢aligmanin diger boliimlere
de vyaygmnlastirllmast kisminda yasanabilir. Ornegin montaj siirecindeki
kompresdrlerde kisa ve orta vadeli projeler yiiriitiiliirken boya boliimiinde ayn1 model

bir kompresor grubu i¢in farkli stratejiler gelistirilmis olabilir.

Diger siniflandirma yaklagimi ise enerji tiikketen ekipmanlara gore siniflandirmadir. Bu
yaklasimda da enerji tiiketen ekipmanlarin verimliliginin artirilmasi1 daha spesifik
sekilde calisilabilir. Bu siirecin avantaji tesis geneli icin merkezi bir ¢aligma grubunun
gelistirilmesi olabilir. Bu ekip tesis geneli caligsmalar yaparak ortak stratejiler
gelistirilmesi konusunda daha etkin olabilir. Bu yaklagimin dezavantaji ise her siirecin
sartlarinin farkli olmasidir. Bir ekipman bir siire¢ i¢in degistirilebilir durumda iken
diger bir siirecte degistirilmesi is sagligl ve giivenligi veya teknik risk diizeyi gibi
birtakim etkenlerden dolay1 degistirilemez olabilir. Merkezi bir ekibin biitiin tesislere

hakim olmasi da zorlayici olacak bir diger kisimdir.

Sifir karbondioksit salinimi hedefi icin iki tiir siniflandirmaya gore de yaklasimda
bulunmak gerekir. Bu tez calismasinda, her iki yaklasimi dikkate alarak nihai sifir
karbondioksit hedefine gitmeyi Oneren uzun vadeli bir strateji gelistirilmesi
hedeflenmistir. Siire¢ odakli siniflandirmaya gore siireclerde sadelestirme
saglanabilecektir. Ekipman odakli simiflandirmada ise ekipmanlar ve makina
sistemleri spesifik olarak incelenecek ve verimlilik artisi basarilabilecektir. Bu iki
yaklasima gore calismaya ge¢cmeden Once modelleme yapilan tesisteki siire¢
ihtiyaglar1 ve bu ihtiyaclar i¢in kullanilan makina, ekipman ve sistemler hakkinda bilgi

verilecektir.
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5.2.1 Isitma

Bazi iiretim siireglerinde faaliyetin yiiriitiilmesi i¢in 1s1 girisine ihtiya¢ duyulur. Bu
ihtiyac bazen direkt olarak liretim hattinda kullanilan ekipmanda karsilanirken bazen
de merkezi bir 1siticida elde edilen 1s1, liretim hattindaki sisteme aktarilir. Bir boya
kurutma firi1 1sitmanin direkt yerinde yapildig: bir sisteme 6rnek olarak verilebilir.
Buhar ve sicak su kazanlari ise 1sinin merkezi bir noktadan {iretilip ihtiya¢ duyulan
noktalara gonderilmesine ornektir. Bir otomotiv iiretim tesisinde slireglerin 1sitilmasi
i¢cin kullanilan baglica ekipmanlar, diger endiistriyel tesislerde de yaygin kullanilan

ekipmanlardir.

5.2.1.1 Sicak su, kizgin su ve buhar kazanlari

Sicak su kazanlari, 1sitma suyunun sivi fazda kalacagi seviyeye kadar 1sitma yapan
kazanlardir. Basingli kizgin su kazanlari ise suyun buharlasma seviyelerinin iizerinde
isitildigr fakat basingla sivi fazda kalinan sistemlerdir. Sicak su kazanlarinda
maksimum sicaklik nispeten siirli oldugu i¢in uzun mesafelere 1s1 iletilmesi
hususunda kapasitelerin yeterliligi konusunda sorun yasanabilir. Ote yandan dis ortam
sicakligr ile aradaki sicaklik farkinin fazla olmadigi durumlarda iletim kayiplarinin

diisiik olmasi saglanabilir.

Buhar ile 1s1 taginan sistemlerde ise buhar kazanlari sayesinde daha yiiksek derecelere
kadar 1sitma yapilabilir. Ornegin, kazan cikisindaki buhar sicakligmin 200°C
mertebesine ulagtigr durumda yiiksek 1s1l1 buhar, yiiksek kapasitesi sayesinde 1sitilacak
genis bolgeler i¢in isletme kolaylig1 saglayabilir. Ancak sicak su kazanlarinin aksine,

hem kazan verimlilikleri daha diisiik hem de iletim kayiplari1 daha yiiksek olabilir.

Direkt fosil yakit tiikketimi yapan bu kazanlar sifir karbondioksit salinim1 hedefinde
asilmas1 gereken baslica engellerdendir. Orta vadeli planlarda kazanlarin verimliligi
veya doniisiimleri hesaba katilirken, uzun vadeli planlarda miimkiin oldugunca
kazanlarin tamamen kaldirilmasi hedeflenmelidir. Bu ¢alismada da kazanlarla yapilan

1sitma islemleri i¢in orta ve uzun vadeli stratejiler gelistirilecektir.

5.2.1.2 Firinlar

Ara¢ govdesinin veya parcalarimin boyama siireclerinde yogun kullanilan firmlar,
enerji tiiketimi ve karbon saliniminda 6nemli yere sahip sistemlerdir. Firinlar, tikketim

boyutlarinin yiiksek olmasinin yaninda, eski teknolojili olmasi durumunda ya da
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verimli yanmanin kontrol edilmedigi durumlarda daha da olumsuz etkilere yol
acabilmektedir. Arag sasi ve kaportasindaki astar ve boya kurutmalarinda kullanilan

firinlar ayn1 zamanda tampon gibi plastik parcalara ait siireglerde de kullanilirlar.

Firinlar da tipki kazan 6rneginde oldugu gibi ¢ogunlukla direkt fosil yakit tiiketen ve
direkt karbon salinimina sebep olan siireglerdendir. Uzun vadeli projelerde tamamen
temiz enerji kaynaklarma dontstiiriilmesi veya kullanimlarinin minimize edilmesi
hedeflenmelidir. Ote yandan kisa ve orta vadeli projelerde verimliligin arttirilmasi

tizerine ¢alisilabilir.

Ornek tesiste dogalgaz briildrlii firmlar incelenmistir. Bu firinlarda verimli yanmanin
saglanmast Onemli unsurlardan biridir. Verimli yanma sayesinde dogalgaz ve
oksijenin tam kullanimi saglanarak atmosfere karbonmonoksit gibi tam yanmamis
bilesiklerin salinimi azaltilmis olur. Tam yanmanin arttirilmasi ile daha az kaynak
tiikketilmesi ve mali tasarruflar da saglanmis olacaktir. Bu durumun kontrolii i¢in baca
gaz1 Olgiimleri 6nemli bir yere sahiptir. Verimli dogalgaz yanmasinda baca gazindaki
oksijen oranmin %3’lin altinda, karbonmonoksit oraninin ise 100 ppm’in altinda

olmasi beklenir.

Ozellikle uzun siiredir kullanilmakta olan, nispeten eski teknolojili firin
sistemlerindeki baslica problemlerden biri de yaliim problemidir. ideal sartlarda
tiretilen 1s1in sadece katma degerli faaliyet olan arag yiizeyindeki boyaya gitmesi
hedeflenir. Bu ylizey disinda 1sinan her nokta israf olarak degerlendirilmelidir.
Ozellikle firm gdvdesi iizerinden veya kapak gibi bolgelerden gevreye yayilan 1smin
tespiti ve ortadan kaldirilmasi sifir karbondioksit miicadelesinin  Gnemli
pargalarindadir. Gilinlimiizde bu amag icin temiz kaynaklardan elde edilen elektrikle
calisan, vakum izolasyonlu firmnlar ile sogutma 1sisinin geri kazanimi konularinda

geligsmeler yaganmaktadir.

5.2.1.3 Rezistanslar

Genelde bazi sistemlerin pargasi olarak kullanilan rezistanslar elektrik enerjisini direkt
olarak 1s1 enerjisine ¢eviren ekipmanlardir. Giiniimiizdeki tesislerde elektrikle 1sitma
islemi dogalgaza gdre daha maliyetli oldugu i¢in rezistans kullanimi fazla yaygin
degildir. Ozellikle énemli enerji tiiketicisi olan bir siiregte mali kriterler géz oniine
alindiginda dogalgaz kullanan ekipman tercihi daha yaygin olmaktadir. Ote yandan,

bu ¢aligmanin odak yaklasimi g¢evresel etki oldugu i¢in, temiz kaynaklardan elde
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edilmis elektrigi kullanan rezistanslar, 6zellikle kiigiik ihtiyaglar i¢in su 1sitma gibi

ihtiyaclarda tercih edilebilir.

5.2.2 Sogutma

Birgok siire¢ ve ekipmanda faydali faaliyete donlisemeyen kayiplarin basinda 1sinma
kayiplar1 gelir. Bu durumdaki istenmeyen 1s1 enerji boyutuyla ele alindiginda kayip
olarak degerlendirilirken, malzeme boyutuyla ele alindiginda ariza kaynagi olarak
degerlendirilir. Ekipman verimliligini arttirarak giren enerjinin faydali faaliyete
donlisme oraninin arttirilmasi, dolayisi ile 1s1 agiga ¢ikisinin azaltilmast 6nemli bir
calisma konusudur. Bu konu makine ve sistem iireticileri tarafindan yiiriitiilen
teknolojik gelismelerle de iliski i¢indedir. Endiistriyel bir tesisteki odak noktalarindan

biri ise, teknolojik olarak engellenemeyen 1s1 agiga ¢ikisinin sogutulmasi tizerinedir.

Ozellikle siirekli iiretim yapan, araliks1z calisan sistemlerde aciga ¢ikan 1silar insan ve
makina saglig1 agisindan kisa siirede tehlikeli boyutlara ulasabilir. Hem is giivenligi
acisindan hem ekipman saglig1 acisindan bu 1siin ortamdan hizla uzaklastirilmasi ve
bunun icin de siirekli bir sogutma yapilmasi gerekir. Punta kaynak makinalar1 bu
duruma Ornek olarak verilebilir. Kaynak noktalarinda iki metalin birbirine
kaynaklanmasi sirasinda giren enerjinin bir kismi kaynatilacak ara¢ pargalarina
aktarilirken 6nemli bir kismi1 ekipman {izerinde 1s1 olarak kalir veya ortama salinir. Bu
nedenle kaynak uglarinin ve ekipmanin bozulmamasi i¢in etkin bir sogutma sisteminin
kurulmas1 gerekir. Bu gibi ekipmanlarin bulundugu siirecler i¢in ayr1 bir sogutma
sistemi kurulur. Bu sistemler sogutma cevrim prensiplerine gore calisan ana
sogutuculardan ve soguklugu ilgili 1s1 kaynaklarina tasiyan sirkiilasyon gruplarindan
olusur. Hem sogutmanin gergeklesmesi hem de aktarilmasi enerji tiiketimi yliksek

siireclerdir.

5.2.2.1 Sogutma gruplar (chiller)

Chiller’lar kompresor, evaporator, kondenser, fan, sogutma kulesi, pompa gibi boliim
ve ekipmanlarla birlikte ¢alisan sistemlerdir. Isinin atildigi ortama gore
simiflandirildiginda su sogutmali ve hava sogutmali olmak {izere iki ¢esidi vardir.
Termodinamik ¢evrim yasalarina gore kapali sistem gaz ¢cevrimleri yapan bu sistemde
bir tarafta sogutma saglanirken diger tarafta isinma geceklesir. Dolayis1 ile hem
sogutma i¢in hem de 1sinin sistemden uzaklastirilmasi i¢in iki farkli enerji tikketimi s6z

konusudur.
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Sistemin soguk tarafinda kapali ¢evrim su bulunur. Bu su sistemden soguk olarak
cikar, gittigi noktada yaptig1 1s1 aligverisi neticesinde 1sinarak chiller’a geri doner. Bazi
durumlarda bu sogutma suyu bir kaynak robotunun elektroduna kadar ulasirken bazi

durumlarda hava esanjorleri vasitasiyla direkt ortam sogutmasinda kullanilabilir.

5.2.2.2 Sogutma kuleleri

Sogutma kuleleri Chiller ve klima santrali gibi sistemlerin bir pargasi olarak calistigi
gibi, kompresor gibi ekipmanlarin sogutulmasinda tek basma da kullanilabilir. Dis
ortamin yeterince soguk oldugu durumlarda sogutma kulesi, sogutma sisteminin diger
elemanlarina ihtiyag duymadan tek basina da yeterli sogutmay1 saglayabilir. Sogutma
kulesinin tek basmna yeterli olabilecegi durumlarda klima santrali ve chiller

kullaniminin minimize edilmesi operasyonel enerji tasarrufu dnerilerinin basinda gelir.

5.2.2.3 Motorlu fanlar

Fanlar hava araciligiyla 1sinin iletildigi farkli noktalarda kullanilirlar. Sogutma
kulelerinde donen suyun sogutulmasi da, hava esanjorlerindeki 1sinin bertaraf edilmesi
i¢in de fanlara ihtiyag duyulabilir. Ote yandan dahili ortamlarda da sicak veya soguk
havanin esanjor veya radyatorlerden uzaklastirilarak arzu edilen bolgeye
ulastirilmasinda da fanlar kullanilir. Ortamdan atilmasi gereken havanin emilip bacaya

verilmesi de yine fanlarin kullanildig: yerlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Fanlarin ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda kapatilmasi enerji tasarruf onlemlerinin
basinda gelir. Ornegin dis hava yeterince soguksa bir sogutma kulesinde havalanan
suyun ek bir fanla sogutulmasina gerek duyulmayabilir. Ote yandan motorlarin dogru
boyutta secilmesi ve stirticiilii motorlarin kullanilmasi da fanlarin istenen i1 yapmasi
i¢in yeterli olacak kadar enerji sarf etmesi konusunda 6nem tasir. Fanlarin gereksiz
durumlarda ¢aligmamasinin veya siiriicii kontrolii ile yeterli oranlarda ¢alistirilmasinin
saglanmasi igin otomasyon sistemlerinin kurulmasi énemlidir. Ornegin sogutma
sistemlerindeki gidis — doniis sicakliklarinin takibi veya soluma ortamlarindaki
partikiil oranlarinin takibi ile fan ¢alisma kararlar1 otomatik olarak verilirse isletmeyi

yapan personelden bagimsiz bir standart isleyis gergeklestirilmis olur.

5.2.2.4 Pompalar

Otomotiv {iretim tesislerindeki pompalar genelde sogutma sistemlerindeki su

cevrimlerinde veya atik sularin yonetildigi aritma siireclerinde kullanilirlar. Siirekli
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sirkiilasyon gerektiren sistemlerde kullanilan pompalar enerji tiiketiminde biiyiik pay1
olustururlar. Genelde santrifiij pompa kullanilan bu tip tesislerde debi kontroliiniin
vanalarla veya ag-kapa yontemiyle yapilmasi yerine hiz kontrolii metotlariyla

yapilmasi enerjinin verimli kullanilmasi i¢in gereklidir.

Ozellikle yiiksek giiclii ve siirekli isletmede kalacak pompalarda gii¢ ve debi
ihtiyaglarinin dogru belirlenmesi, siiriiciili pompalarin kullanilmasi, pompalarin
calisma egrilerinin ve verimlerinin dogru ele alinmasi Onemlidir. Pompa giicii
ihtiyacinin yiiksek oldugu durumlarda yiiksek verimlilik kosulu da ele alindiginda
tedarik¢i sayisi azalmakta, fiyatlar ise artmaktadir. Pompalarin hiz siiriiciileri ile
kontrol edilmesi durumunda ise mekanik yipranmalar artis gosterebilmektedir. Hem
tiretici azlig1, hem yiiksek yatirim ve bakim maliyetlerinden 6tiirii pompa verimliligi

karar vericiler i¢in zor bir siirece doniisebilmektedir.

5.2.3 Ortam kosullandirma

Ortam kosullandirma hem c¢alisan sagligt hem de iirlin kalitesi i¢in yapilir.
Operatorlerin ¢alisma ortaminda insan viicudu i¢in uygun olan bir havada ¢aligmasi
gerekir. incelenen tesiste calisma ortamlarindaki konfor sicakliklari is tiiriine gore
degisiklik gostermektedir. Personelin hareket halinde oldugu, fiziksel efor sarf edilen
is bolgelerinde 1sitma ihtiyaci olan déonemlerde ortam sicakliginin 18 - 20°C araligina
yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Sogutma ihtiyact olan donemlerde ise 24 - 28°C
bandinda ortam sicaklig1 saglanmasina ¢alisilmaktadir. Hareketsiz veya az hareketli
calisilan ofis ortamlarinda yakalanmasi hedeflenen degerler ise kis aylarinda 26°C; yaz

aylarinda 24°C’dir.

Benzer sekilde iiriiniin saglhg i¢in de bu sartlar saglanmalidir. Ornegin bir aracin
boyama siireclerindeki ortamin belirli bir sicaklik ve nem oraninda tutulmasi

mevsimlerden bagimsiz olarak boya kalitesinin standart olmasi i¢in gereklidir.

5.2.3.1 Klima santrali (HVAC) sistemleri

Ortam kosullandirmasi i¢in yapilan temel ayarlar sicaklik ve nemlilik iizerinedir. Bu
nedenle HVAC sistemleri ile 1sitma, sogutma, nemlendirme ve kurutma islemleri
yapilir. HVAC sistemleri farkli rollerdeki elemanlardan olusur. Isitma i¢in gaz yakici
briilérler, sogutma i¢in ise chiller kullanimi temel iki elemani olusturur. Sistem

bununla beraber pompa, fan, sogutma kulesi gibi elemanlar1 da barindirir. Endiistriyel
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tesislerle berbaer, hastane, avm gibi biiyiik yapilarda da kullanilan bu sistemlerin
verimliligi ve dogru kullanimi, biiyiik tiikketimlere sebep olduklart i¢cin dnemlidir.
Klima santrallerinin ¢aligtirilmasinda ortamlarda yeterli olacak dogru standartlarin

belirlenmesi ve bu standartlara uygun tam otomasyonun saglanmasi 6nemlidir.

5.2.3.2 Klimalar

Oda, ofis veya biiylik salon gibi ortamlarda kullanilan bu klimalar g¢aligma
prensiplerine gore split (ayrik) veya invertorlii (eviricili) olarak iki gruba ayrilirlar.
Merkezi sistemlerle yapilan 1sitma veya sogutmalar genel olarak daha verimli olsa da,
bunun uygulanamadig1 yerlerde ana sistemlerden bagimsiz klima kullanimlari da
mevcuttur. Merkezi sistemlerden bagimsiz ¢alismasi gereken 1sitma sogutma
ihtiyacglart i¢in klima alinmasi gereken durumlarda, kosullandirilacak ortamdaki
1sinma veya sogutma ihtiyacinin miktarina gore ¢alisma oranini kontrol edebilen
invertorlii klimalar tercih edilebilmektedir. Bunun yaninda verimlilik siniflar1 da
dikkat edilmesi gereken unsurlardan biridir. Kullanim asamasinda ise ortam
kosullariin standardize edilmesi, cihazlarin asir1 kullanimlarinin 6niine gegilmesi
gerekir. Tozlu dis ortamlarda ise klimalarin dis iinitelerinin periyodik temizlenmesi

verimlilik a¢isindan 6nemlidir.

5.2.4 Hareket ve tasima

Uretim halinde olan arag ve bu aragta kullanilmasi gereken malzemeler genel bir
tasinma gereksinimi duyarlar. Bu malzemelerin tasinmasinin yaninda, vidalama gibi
bazi temel montaj faaliyetleri de bir hareket enerjisine ihtiya¢ duyar. Ihtiya¢ duyulan
hareketlere Ornek olarak arag tasima bant ve konveyorlerinden, elektrikli veya

pnomatik sikma el aletlerinden bahsedilebilir.

5.2.4.1 Elektrikli makinalar

Elektrigin iiretilmesi, doniistiiriilmesi ve tiiketilmesi i¢in kullanilan elektrik makinalar
jeneratorler, transformatorler ve motorlar olarak siniflandirilir. Nispeten biiyiik giiclii
sayilabilecek jenerator ve transformatorler genelde tek baslarina ayri bir eleman olarak
bulunurken 6zellikle motorlarin pompa, fan, kompresor, konveydr, asansor gibi birgok
sistemin parcalar1 olarak kullanimi yaygindir. Bu nedenle i¢inde motor barindiran

ekipman alimlarinda motor 6zelliklerinin ayrica ele alinmas1 gerekmektedir.
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Transformatorlerin kayip kagak oranlar1 ve jeneratdr verimleri kullanim yerlerine gore
biiyiilk 6nem arz etse de otomotiv tesisinde bu ekipmanlarin verimliliginin toplam
enerji tiiketimindeki iyilesmeye payir disik sayilabilecek mertebede olacaktir.
Ozellikle jeneratdr kullaniminin az oldugu, transformatdr verimlerinin de genelde

yiiksek oldugu varsayilabilir.

Ote yandan motor tiiketimi 6nemli pay i¢eren ekipman alimlarinda, ekipmanin dmiir
boyu maliyetinin hesaplanmasi, motor verimliliginin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekir. Alinan motorlarin dogru se¢imi, dogru oranda kullanimi ve uygun sekilde
bakimlarinin yapilmasi énemlidir. Motorun kendi veriminin yaninda, beraberinde
kullanildig1 konveydr, bant, asansor gibi mekanik sistemlerin de siirtiinme gibi

kayiplarinin az olacagi sekilde tasarlanmasi ve uygun bakimlarin yapilmasi gerekir.

5.2.4.2 Basingh hava sistemleri, Kompresor ve kurutucular

Kompresorler enerji tiiketimine hem mekanik hem de elektrik yapilari ile etki ederler.
Havanin sikistirilmasi i¢in elektrik motor kismi ile bu motora bagli olan mekanik
aksamin verimi enerji tliiketimi ve karbondioksit saliniminda 6nemli etkiye sahiptir.
Ote yandan basingli havanin kullanilmas fazla enerji doniisiimii gerektiren ve verimi
diisiik bir uygulamadir. Bu siirecte bir takim elektromekanik doniisiimlerden elde
edilmis olan elektrik kullanilirken, bu elektrik 6nce motorda mekanik enerjiye
doniislir. Hareket iletim aksamlar1 ile kompresoriin hava sikistirma aksamlarina
(piston veya vida) enerji aktarilir. Buradaki kinetik enerji emilen havay: sikistirmak
i¢in kullanilir ve hatlardaki basinglandirilmis havaya aktarilir. Ancak sadece bu sirada
bile hem ekipmandaki 1sinmalar hem hava sikistirmanin diisiik verimli bir islem olmast
onemli kayiplara sebep olur. Siirecin devaminda, hatlardaki sizintilar yine 6nemli
kayip noktalar1 olabilir. Kullanim noktasina ulasan basingli hava, ilgili pndmatik
stirecin veya el aletinin verimliligine bagl olarak yine hareket enerjisine doniistiiriiliir.
Ekipmana giren basingli hava, enerjisinin bir kismin1 ekipmana aktardiktan sonra

yeniden havaya karisir.

5.2.4.3 Pnomatik ve elektrikli el aletleri

Pnomatik el aletlerinin iiretim siireglerinde kullanimlar1 yaygindir. Hava ile ¢alisan
ekipmanlar elektriklilerden ayiran en 6nemli hususlarin basinda ise giivenlik gelir.
Ornegin calisma gerilimi 220 V olan bir el aletinde yasanacak bir sorun, gerekli

koruma sistemleri bulunmadiginda veya bu sistemler calismadiginda aleti kullanan
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personelde ciddi yaralanmalara ve hatta can kaybina sebep olabilir. Diisiik gerilim
veya hem diisiik gerilim hem de dogru akimla c¢alisan ekipmanlar ise satin alma,
isletme ve bakim maliyetleri konusunda 6nemli dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle
giiniimiizde havali ekipmanlarin kullanimi yaygindir. Ote yandan, hava kullanim1 hem
ekipman boyutunda hem de tiim basingli hava sistemi g6z dniinde bulunduruldugunda
verimliligi diisiik uygulamalardan olusur. Bu nedenle is giivenligi endiselerini bertaraf
edecek oOzelliklerdeki elektrikli el aletleri ucuzladikg¢a tesislerin “havasizlastirma”

projeleri yiiriitiiliip ekipman doniisiimleri saglanabilir olacaktir.

5.2.5 Aydinlatma

Calisma ortamlari, ylriitiilen faaliyetin ¢esidine gore belirli bir aydinlik diizeyinde
olmalidir. El is¢iligi yapilan bolgeler, yiirlime yollar1 veya ofis ortamlar1 gibi bolgeler
icin sart kosulan aydinlik diizeyleri TS EN 12464-1 (2013) standardinda
tanimlanmustir. Elektrik Mithendisleri Odasi’nin ilgili mevzuatlarinda tanimlanmistir.
Bu diizeyler hem is saghigt ve giivenligi i¢in hem de yapilan isin kalitesi i¢in
saglanmalhidir. Bir is kazasi veya kalite hatasi yasandiginda yerinde yapilan
incelemelerde ilk bakilan unsurlardan biri de aydimlik diizeyleridir. Istenen aydinlatma
kosullarinin saglanmasi i¢in direkt glines 1s1¢indan da yararlanilabilir fakat giinessiz

zamanlarda da gerekli kosulun saglanabilecegi bir aydinlatma altyapist olmalidir.

Aydinlatma konusu, enerji verimliligi hakkinda ilk akla gelen konulardan biridir. Fark
etmesi ve anlamasi kolay, uygulama i¢in gereken teknik altyapr ihtiyaci nispeten daha
azdir. Konunun teknik detayinda ise aydinlatma teknolojilerinin giincel yeterliligi,

uygulamalarin ekonomik boyutu ve iiriin ¢esitliligi gibi konular s6z konusudur.

5.2.5.1 Akkor flamanh ve halojen lambalar

Akkor Flamanl (enkandesan) lambalar, diisiik gii¢lii lambalar arasinda tiretimi devam
eden en eski teknolojili ve verimliligi en diigiik olandir. Isiksal verimi 16 Im/W
diizeyinde olan bu lambalarin kullanim1 hem endiistriyel tesislerde hem de diger
alanlarda git gide azalmaktadir. Siirekli aydinlatma ihtiyact duyulan béliimlerde eski

tip lambalarin verimli lambalarla degistirilmesi mali agidan da uygun olacaktir.

Halojen lambalar ise akkor flamanliya gore daha gelismis bir lamba tiiriidiir. Iki tiirde
de ayn1 sekilde tungsten flaman bulunur fakat halojen lambada ampuliin i¢inde halojen

gazlar bulunur. Daha kii¢iik yapida, yliksek basingli ve daha giiglii cam tiipler i¢indeki
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lambalar, farkli tasarimlara kolay uygulanabilirler. Bu tiir lambalar da yine enerji

verimliligi diisiik siniftadir ve 1giksal verimleri 25 Im/W diizeylerindedir.

5.2.5.2 Floresan ve kompakt floresan lambalar

Tiip veya kompakt tip olmak iizere 2 ¢esittir. Yakin gegmiste 6zellikle diisiik giiclii i¢
aydinlatma bolgelerinde akkor flamanli ve halojen lambalarin yerini almis
teknolojidir. Genel olarak 90 Im/W 1siksal verim diizeylerindeki bu lambalar halen

bircok alanda yaygin kullanim halindedir.

Yakin zamana kadar LED lambalarla degistirilmeleri durumunda saglayacagi tasarruf
icin uzun siireli geri 6deme siireleri ortaya ¢ikmaktaydi. LED teknolojisinin yeni
olmasi, kendini kanitlamis marka-modellerin bulunmamasi ve uzun siireli {iriin
garantileri olmamasi nedeniyle yakin zamana kadar floresanlarin LED’lerle
degistirilmeleri {izerine yeterince proje gelistirilememekteydi. Ancak LED’in
ucuzlamasi, teknolojisinin gelismesi ve eski tip lambalarin yerine direkt montaj
yapilabilecek tasarimlarin gelismesi sayesinde floresanlar i¢in de kullanim

yayginligiin giderek azalacagi 6ngoriilmektedir

5.2.5.3 Civa buharh lambalar

Genelde orta ve biiyilik giiglii lambalarin uygulama alanlarinda kullanilirlar. Fabrika
genel i¢ ve dis aydinlatmalardaki kullanimlar1 yakin bir gegmise kadar yaygindi fakat
daha verimli  ¢Oziimlerin  gelistirilmesi ile  tercih  edilmeleri  gitgide
seyreklesmektedirler. 60 Im/W diizeyindeki aydinlatma verimleri ile orta ve yiiksek

giiclii lambalar arasinda giiniimiizdeki en diisiik siniftadirlar.

5.2.5.4 Metal halide lambalar

Genelde diisiik ve orta giiglii lambalar olarak kullanilirlar. Bu alanlarda floresan
lambalara yakin verimlilik diizeylerine sahiptirler. Genelde kapali ortamlarda
kullanilirlar. Fabrika gibi tesislerde kullanimlar1 vardir fakat teknik agidan hassas
yapilar1 ve yiiksek maliyetleri gerekgesi ile tercih edilmedikleri durumlar da olmustur.
Ozellikle enerji kalitesinin diisiik oldugu bdlgelerde kullanim dmiirleri 5nemli Slgiide

diiser.
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5.2.5.5 LED lambalar

Isik yayan diot (light emitting diode) anlamina gelen LED teknolojisi, glinimiizdeki
en gelismis aydinlatma teknolojilerindendir. 2010’lu yillarda ticarilesmesi
ivmelenmeye baslayan bu teknoloji, bugiin geldigi haliyle ¢ok genis ihtiyaclara verimli
¢cozlimler sunabilmektedir. Endiistriyel tip yiliksek giiglii armatiirlerde 140 Im/W
degerleri asilir hale gelmistir. Hemen hemen her enerji etiidiinde projelerin bir kismini
eski armatiirlerin LED’lere donilisiimii olusturmaktadir. Verimlilik arttiric1 projelere
LED doniisiimleri eklenerek devlet tesviklerinden yararlanilmaktadir. Bu tesvikler
alinmasa dahi kisa siirede yatirim geri doniisii elde edilebilmektedir. Bu dontisiimlerin

CO2 saliniminin diisiiriilmesine katkis1 da azimsanmayacak boyutlardadir.

5.2.5.6 Diger verimlilik arttiric1 uygulamalar

Bu konudaki ©6nemli uygulamalarin basinda dogru zamanda dogru miktarda
aydinlatma uygulamalari gelmektedir. Aydinlatma armatiirlerindeki yeni teknolojilere
doniisiim bagta verimsizlik israfin1 elimine etmeye yonelikken; kurulacak otomasyon
sistemleri ile bosa caligma, ihtiya¢ fazlasi veya doniisiim israflar1 da Onlenebilir.
Armatiirlerin loslastirici (dimmer / kiyici) ile siiriilerek sartlara gore siddetlerinin
ihtiya¢ kadar ayarlanmasi “ihtiya¢ fazlasi”ni, hareket algilayicilar sayesinde sadece
faaliyet olan bolgelerde calisip, faaliyetsiz bolgelerde kapanmasi “bosa calismayi,
direkt giines 15181yla aydinlatma saglayan 151k tiipii (veya giin 15181 tlipii) teknolojisi ise
enerji doniigiimleri icermeden direkt aydinlatma saglayarak “doniisim” israfini

ortadan kaldirabilir.

5.2.6 Elektronik

Bilgisayarlar, servis saglayicilari, monitorler elektronik esyalara O6rnek olarak
verilebilir. Direkt tiretimde kullanilmayan elektronik esyalar tiikketim olarak kiigiik bir
orana karsilik gelir. Ote yandan tipk1 aydinlatma gibi popiilerligi yiiksektir. Kullanim
zamanlar1 disinda 1siklarin ve elektronik cihazlarin kapatilmasi ofislerde siirdiiriilen
aktivitelerden biridir. Tiim isletmenin bu faaliyetlere katilim1 i¢in bu gibi aktiviteler
faydalidir fakat teknik personelin daha derine inen daha kompleks problemlere ¢oziim

bulmasi beklenir.
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5.2.7 Enerji tiikketimi ve karbondioksit salinimi

Tesisteki enerji tiikketimleri, tiirlerine, kullanim yerlerine ve kaynaklarina gore ne kadar
detayl tespit edilirse, hedefleri koymak ve bu hedeflere giden siiregleri yonetmek de
0 kadar kolay olacaktir. Bu nedenle oncelikle detayli ve dogru Ol¢iimlerin elde

edilmesi gerekmektedir.

Bir iiretim tesisinin genel olarak iki ¢esit enerji girdisi vardir. Bunlardan birincisi
kimyasal enerji (yanma) i¢in gereken fosil yakit girdisi, digeri ise direkt veya endirekt
kullanim i¢in elektrik girdisidir. Diisiik maliyeti, servis ve kullanim kolaylig1 goz
onlinde bulundurulacak olursa giiniimiizde fosil yakit olarak dogal gaz kullanimi
yaygindir. Modellenen tesiste de elektrik ve dogal gaz olmak iizere iki gesit enerji
kaynagi kullanilmaktadir. Bu iki farkli tiiketim, enerji tedarikgileri (elektrik veya
dogalgaz dagitim sirketleri vb.) tarafindan tesis biitiinii igin dlgiilmektedir. Ote yandan,
biiyiik endiistriyel tesislerin tiiketimlerinde 6l¢lim hatalar1 kurumlart ciddi zarara
ugratabilir. Bu nedenle isletmeler, tedarik¢inin oOl¢iimlerine ek olarak kendi
sistemlerini kurup dogrulama yapmayi tercih edebilirler. Buna ek olarak tesisin i¢
tilketim dagilimlarinin tespit edilmesi i¢in bu 6l¢lim noktalarinin yayginlastirilmasi

gerekir.

5.2.7.1 Elektrik tiiketimi ve ol¢iilmesi

Bir tesisteki sogutma ihtiyaci, ortam sartlandirmasi ve proseslerdeki ekipmanlarin
sogutulmasi olmak tizere iki farkli amaca hizmet etmektedir. Sogutma ihtiyaci genel
olarak direkt elektrik enerjisi kullanimi ile saglanir. Hava veya suyun bir tahrik sistemi

olmaksizin sogutmada kullanildig1 durumlar da vardir.

Isitma i¢in elektrik kullanimi, yiiksek maliyeti nedeniyle yaygmn degildir. Fakat
elektrik rezistansi igeren bazi proseslerde 1sitma i¢in elektrik kullanimi gergeklesebilir.
Ote yandan gelisen teknolojilerle birlikte 1s1 depolarindan 1s1 enerjisinin aktarilmasi
veya 1s1 pompalar1 da gelecekte 1sitmada elektrik kullaniminin payini arttiracaktir.
Mevcut durumda ortam sartlandirmasi veya operatoriin uygun sicakliginin saglanmasi
icin kullanilan infrared 1sitic1 gibi elektrikli ekipmanlar, 1sinma ihtiyacinda dogal gaz

tiiketiminin yaninda ihmal edilecek diizeyde kalir.

Genelde orta gerilim veya yiiksek gerilim aboneleri olan isletmeler, dagitim sirketinin
Olctim aldig1 sayaglar1 yedek sayaclarla kontrol ederler. Ayrica, dagitim panolarinda

enerji analizorii yayginlastirilmast ile i¢ tiiketim dagilimi elde edilir.
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5.2.7.2 Dogalgaz tiiketimi ve ol¢iilmesi

Bir tesiste 1sitma ihtiyaci, ortam sartlandirmasi ve proses kullanimi olmak tizere iki
temel gereksinim i¢indir. Her bir sart i¢cin standart sicakliklara ulagmak gerekir.
Mevsimsel sartlar, faaliyetlerde ve c¢alisma ortaminda standart sicakliklarin
yakalanmasi i¢in ne kadar enerji sarf edilecegini etkiler. Faaliyet miktari ise mevsimsel
etkiden arindirildiginda birim etkinlik basina ne kadar enerji sarf edilecegini belirler.
Tipka elektrikte oldugu gibi bu kullanim da i¢ tesislerdeki kirilimlarina kadar ayrintili
sekilde olgiilmelidir. Ozellikle énemli enerji kullanicis1 kabul edilen ekipman veya

stireclerin Oniine mutlaka dogalgaz sayaclari takilmalidir.

5.2.7.3 Tesisteki enerji tiikketim paylari

Incelenen tesisteki ekipman ve siireglerin 1 yillik déneme iligkin enerji tiiketim paylar
pres, kaynak, boya, plastik, montaj tesisleri ve endirekt tesisler i¢cin EK-A’da
verilmistir. Tiiketim verileri incelendiginde enerji tiiketim paylarinin elektrik igin

dagilimi Sekil 5.7°de verilmistir.

Elektrik Tuketimi

1% 0%+

M Boya Tesisi

B Kaynak Tesisi

M Plastik Tesisi

B Montaj Tesisi

M Pres Tesisi

m idari ve Sosyal Binalar
Yardimci Servisler

Kalite Kontrol Tesisi

Sekil 5.7 : Tesisteki elektrik tiiketim dagilimi.

Toplam enerji tiiketiminde ilk sirada olan boya tesisinin elektrik tiiketiminde de 6nemli
bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu tesisi sirasiyla kaynak, plastik, montaj ve pres
tesisleri takip etmektedir. Geri kalan tiiketim ise %4’e karsilik gelmektedir. Dogalgaz

tilketiminin dagilimi ise Sekil 5.8’de verilmistir.

63



Dogalgaz Tiiketimi

59 3% 0% gy

M Boya Tesisi

B Kaynak Tesisi

W Plastik Tesisi

W Montaj Tesisi

M Pres Tesisi

o idari ve Sosyal Binalar
® Yardimci Servisler

m Kalite Kontrol Tesisi

Sekil 5.8 : Tesisteki dogalgaz tiiketim dagilimi.

Dogalgaz tiiketimi incelendiginde ise firin ve kaplama havuzlarinin bulundugu boya
tesisinin baskin oldugu goriilmektedir. Diger tesislerdeki dogalgaz tiiketimi, liretim
stireclerinden ¢ok ortam 1sitmasi ile ilgilidir. Tesisteki enerji tiirlerine gore tiikketim ise

Sekil 5.9°da verilmistir.

Enerji Kaynaklarina Gore Tiiketim

W Elektrik Tiiketimi [kWh]
M Dogalgaz Tiketimi [kWh-esd]

Sekil 5.9 : Enerji kaynaklarina gore enerji tiikketimi.

Dogal gaz tiiketiminin daha yiiksek olmasindan hareketle tesiste 1sitma ihtiyacinin da
sogutmaya gore daha agirlikli oldugu sonucuna varilabilir. Elektrik ve dogalgaz

titketimlerinin toplandig1 toplam tiiketim ise Sekil 5.10°da verilmistir.
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Toplam Enerji Tiiketimi [kWh-esd]

2%1%1%

W Boya Tesisi
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m Kalite Kontrol Tesisi

Sekil 5.10 : Tesisteki toplam enerji tiketimi dagilimi.

Toplam kWh esdegerleri iizerinden yapilan analizde ise boya tesisi yine ilk sirayi
almaktadir. Boya tesisini sirasi ile kaynak, plastik, montaj ve pres tesisleri ile endirekt

tilketiciler takip etmektedir.

5.2.7.4 Tesisteki karbondioksit salinimi

Tiiketimin enerji tlirlerine gore karbondioksit salimim esdegerleri goz Oniinde
bulunduruldugunda ise tesislerin emisyon paylar1 Sekil 5.11°deki gibi ortaya
cikmaktadir. Yiiriitiilecek tez ¢alismasinda bu salinim degerleri performans gostergesi

olarak takip edilecektir.

2%

Toplam Karbondioksit Salinimi
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B Kaynak Tesisi

M Plastik Tesisi

B Montaj Tesisi
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® idari ve Sosyal Binalar
1 Yardimci Servisler

= Kalite Kontrol Tesisi

Sekil 5.11 : Tesisteki toplam karbondioksit salinim dagilimi.
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Kullanilan elektrik ve dogalgazin etki dereceleri farkli oldugu icin CO2 salinim
dagilimi toplam enerji kullanimindan farkli ¢ikmistir. Oranlar farkli olsa da burada da
yine boya tesisinin biiyiik pay1 aldig1 goriilmektedir. Her bir tesis i¢in CO2 salinim

degerleri ise mevcut durumda Sekil 5.12°de gosterildigi gibidir.

Toplam Karbondioksit Salinimi
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B Toplam Karbondioksit Salinimi

Sekil 5.12 : Tesisteki toplam karbondioksit salinim miktarlari.

Bu durum g6z onilinde bulundurularak her tesisin kendi i¢ hedefleri siire¢ boyunca
takip edilecektir. I¢ tesislerdeki yonetim birimleri ile merkezi enerji ve ¢evre ydnetim
biriminin burada koordinasyon halinde faaliyet yiiriitmesi ve uzun vadeli hedeflere
uyum goOstermesi gerekecektir. Hem iiretim siireclerindeki hem de enerji
sistemlerindeki  israflarin  ortadan  kaldirilmasi ile yenilenebilir kaynak
entegrasyonunun etkileri tesislerce takip edilmeli, APG’lere yansitilmalidir. Ornegin
mevcut durumda boya tesisinin ¢alismaya konu olan ara¢ basina karbondioksit salinim

APG’si 165 kg COz/arag’tir.

5.3 Tesisin Enerji Karakterinin Saptanmasi ve Tahminlerin Yapilmasi

Calisma yapilacak sistemle ilgili verilerin yeterli, detayli ve dogru olmasi, analiz
sonuglarinin da dogru olmasini saglayacaktir. Bu nedenle halihazirda yeterli miktarda,
detayda ve dogrulukta veri bulunmayan kuruluslarda oncelikle 6lgiim sistemlerinin
kurulup gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu sistemler yenilendikten sonra bir yillik
veri toplanmasi bile birgok analizin yapilmasi olanagini sunacaktir. Ote yandan 8l¢iim
sistemlerinin kurulmasi, yayginlastirilmasi, uygun zamanlarda kalibrasyon veya

dogrulamalarmin yaptirilmast ¢ok ciddi ve zorlu bir istir. Ornegin bir dogalgaz
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sistemine saya¢ eklemek uzun sayilabilecek siirelerde faaliyet durusu gerektirecegi

gibi hem teknik hem de is glivenligi gibi konularda hassas ve uzmanlik isteyen bir istir.

Calismanin bu boliimiinde, toplanmis olan 1 yillik veriler lizerinden yapilacak olan
analiz tarif edilecektir. Burada gdsterilecek metot sayesinde ayni analiz daha farklh
yillardaki verilere de uygulanabilecektir. Boylece yillar arasindaki tiiketim

karakterinin degisimleri de gbzlemlenmis olacaktir.

5.3.1 Tesisteki enerji tiiketim karakteri

Bir tesisin enerji tiikketimi sayillamayacak kadar ¢ok parametreden etkilenir.
Calisanlarin davranislari, karsilasilan ariza sayisi, dig hizmet alimlart gibi birgok
degisken enerji tiiketimi iizerinde mindr veya major etkiye sahiptir. Bir tesisin enerji

titketim karakterini ifade etmek icin temel etkenlerin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada regresyon analizi kullanilarak karbondioksit salinimina etki eden
parametrelerin  etki derecelerinin ortaya ¢ikarilmast hedeflenmistir. Yukarida
bahsedilen temel etkenlerin belirlenmesi i¢in farkli degiskenlerle denemeler
yapilabilir. Ornegin bir tesisin enerji tiiketimi ile yagan yagmur miktari, satilan
dondurma sayis1 veya doviz kurlar1 arasindaki iliski 6l¢iilebilir. Bu konuda 6nemli
olan, direkt etkiyi yapan ana parametrelerin tespit edilmesidir. Ana etki parametreleri
bilinmeyen sistemler icin bu analiz farkli periyotlar i¢in tek tek yapilmalidir.
Devaminda bu periyotlardaki sonuglar kiyaslanmali, parametre degisimlerinin
mantiksal gerekcelerinin olup olmadigr sorgulanmalidir. Bu mantiksal gerekgeler, iki
farkli donem arasinda degisen tesis yapisi, iiretim disiplini veya kurulan yeni sistemler
olabilir. Yapilabilecek bir diger dogrulama ise, bir periyot i¢in elde edilen katsayilarin,
bir sonraki periyottaki degerlere uygulanarak test edilmesi olabilir. Yine burada da

ortaya cikan farklarin yorumlanmasi gerekir.

Bu ¢alismada incelenen tesis i¢in enerji tiikketimini etkileyen temel etkenler faaliyet
Olcegi (liretim hacmi) ve mevsimselliktir (iklimsel kosullar). Bahsedilen iki
degiskenden anlasilacag iizere tesisin enerji tikketimini belirleyen parametrelerden biri
tesisin direkt faaliyeti ile iliskiliyken, diger etken tesisin kontrolii disinda olan bir
degiskene baglidir. Ayrica iki degiskene ek olarak, tesislerin bir de bazal (sabit)
titkketimi bulunur. Sonuglarin anlamli oldugu inceleme periyodu ise bir yildir. Bu gibi
iiretim faaliyetlerinin yiiriitiildiigii diger endiistriyel tesislerdeki enerji etiitlerinde de

bu iki degisken iizerinden yillik enerji karakterlerinin ¢ikarilmasi yaygindir.
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Regresyon hesaplar1 ile formiiller tiiretilirken, tesisteki 1sitma ihtiyacinin salt
cogunlukla kimyasal enerji (fosil yakit yakma) ile karsilandig1; sogutma ihtiyacinin ise
salt cogunlugunun elektrik enerjisinden saglandigi géz onilinde bulundurulmustur.
Tesis verilerinde de goriilecegi tizere; dis ortam sogudukca elektrik tiiketimi diiser,
dogal gaz tiiketimi artar; hava isindiginda ise bu durumun tersi meydana gelir.
Sicakligin yiiksek ve diislik oldugu durum birbirinden farkli tiiketim karakterine etki
ettigi i¢in; elektrik ve dogalgaz tiiketim karakterinin belirlenmesinde de birbirinden

farkli degiskenlerle farkli formiiller tiiretilmelidir.

Dis ortamin, tiiketim iizerine etkisini dlgmek icin ortam sicakliginin dogru tespit
edilmesi gerekmektedir. Boylece mevsim normallerinden farkli seyreden donemlerde
kurumun enerji performans: ile mevsim etkisi ayristirilabilir hale gelir. Isitma ve
sogutma ihtiyac1 i¢in iklim siddetinin Sl¢iimiinde “1sitma derece giin” (heating degree
day, HDD) ve “sogutma derece gilin” (cooling degree day, CDD) sayilar1 kullanilir.
Iklim siddetinin hesaplanmasi igin farkli iilkelerde farkli metotlar kullanilsa da, ortak
bir kullanim olusturulmasi adia Avrupa Birligi Istatistik Ofisi (Eurostat) tarafindan
onerilen Denklem 5.1 ve 5.2 yaygin olarak kullanilmaktadir [52]. Tiirkiye’de de
Meteoroloji Genel Midiirliigi tarafindan kullanilan bu degerler i¢in, kurumun web
sitesinden HDD ve CDD sayilarina ulasilabilir. Bu c¢alismada da bu denklemlerle

hesaplanmis olan degerler kullanilmistir.

N

HDD(Ty) = Z(Th —Ty) {sadece T, > T, olan giinler igin} (5.1)
i
M

CDD(Ty) = Z(TO —T.) {sadece T, > T olan giinler igin} (5.2)
i

Avrupa Cevre Ajanst (European Environment Agency, EEA) 1sitma ihtiyacinin 15.5°C
ve altinda gerekli oldugunu, sogutma ihtiyacinin ise 22°C ve lizerinde gerekli
oldugunu kabul etmistir. Dolayisi ile Denklem 5.1 ve 5.2‘de verilen Th=15.5°C,
Tc=22°C esik degerlerini alir. To ise incelenen giiniin ortalama sicakligidir. Isitma
derece giin sayist hesaplanirken 1sitma ihtiyaci olmayan giinler; sogutma derece giin

say1s1 hesaplanirken sogutma ihtiyact olmayan giinler toplama dahil edilmez.

Cikarilacak enerji karakterinde mevsimsel etki HDD ve CDD sayilari ile veri haline

getirilecektir. Faaliyet 6lgegi ise iiretilen ara¢ sayisini gostermektedir. Bu deger de
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tiretim hacmi (UH) verisi olarak hesaplamaya dahil edilecektir. Mevsimsellik ve
faaliyetten bagimsiz olan sabit (bazal) tiiketim de hesaba katildiginda elektrik tiikketimi
(Eeik) ve dogalgaz tiiketimi (Eqg) i¢in enerji tilketim karakteri Denklem 5.3 ve Denklem
5.4 ile ifade edilir.

Eeie = Ketk—bazar + UHXkelk—ijretim + CDkaelk—sogutma (5.3)
Edg = kdg—bazal + UHXkdg—iiretim + HDkadg—lsttma (5,4)

Buradan da anlasilacagi tizere hem elektrik hem de dogalgaz tiiketim karakterinde 3’er
tane katsay1 hesaplanacaktir. Keik-bazal V€ Kdg-bazal katsayilari faaliyetten ve mevsimden
bagimsiz sabit tiiketimlerin; Kelk-iretim V€ Kdg-iretim birim ara¢ basina tiiketilecek
enerjinin, Kelk-sogutma V€ Kdg-stma ise mevsimsel kosullara gore enerji tiikketiminin
katsayilarini olusturacaktir. Bu katsayilarin her donemde periyorik olarak tekrar tekrar

hesaplanmasi ile enerji performansindaki degisiklikler takip edilebilir hale gelecektir.

Bu katsayilarin belirlenmesi bir isletmenin mevcut durumunun ortaya ¢ikarilmasi i¢in
kritik dnem tasir. Uretim hacmi ve iklim sartlar1 enerji ve cevre ydnetiminde kontrol
dis1 unsurlar olarak kabul edilebilir. Fakat bazi ender durumlarda enerji veya ¢evresel
ciktilar dikkate alinarak tiretim hacminin ayarlanmasi da s6z konusu olabilir. Cin’de
havadaki karbondioksit miktarinin belirlenen limitleri astigi donemlerde veya enerji
tedarikinde kitlik yasanan donemlerde iiretimin yavaslatilmasi bu duruma 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu degiskenlerin kontrol dis1 kabul edilip edilmemesinden bagimsiz
olarak yapilmas1 gereken sey degiskenlerin etki derecelerinin diisiiriilmesidir. Thtiyag
dist enerji tiiketiminin yonetimindeki iyilestirmeler sabit (bazal) tliketimin; iiretim
proseslerindeki yalinlagtirma ve teknoloji iyilestirmeleri faaliyete bagh (UH)
katsayilarin; yalitim, 1sitma ve sogutma sistemlerindeki iyilestirmeler ise

mevsimsellige bagli (CDD & HDD) katsayilarin iyilestirilmesini saglar.

5.3.2 Regresyon analizi ile enerji tiilketim katsayilarinin tespit edilmesi

HDD ve CDD sayilar1 hava sicakligi verileri kurulus biinyesinde kurulacak sistemlerle
kaydedilerek elde edilebilir. Ote yandan, meteorolojik &lgiimler yapan kurumlar da bu
verileri paylasmaktadir. Incelenen tesis icin Cizelge 5.1’de verilen degerler
kullanilmistir. Bu ¢izelgedeki HDD ve CDD degerleri meteorolojik dlgtimlerden yola

cikilarak hesaplanan degerleri gostermektedir.
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Cizelge 5.1 : Iki degiskenli regresyon analizi verileri.

Elektrik Dogalgaz .
Ay Tiiketimi Tiiketimi Uretm-1 HDD CDD

kW] kW] Hacmi [adet]
Ocak 7.404.504 19.741.172 17.692 424 0
Subat 6.784.202 15.159.696 16.812 277 0
Mart 7.194.213 11.585.294 18.355 231 0
Nisan 6.868.994 10.812.476 17.002 145 0
Mayis 7.261.634 6.158.092 17.775 7 2
Haziran 7.007.954 4.148.035 15.116 0 47
Temmuz 5.857.415 3.089.099 9.975 0 94
Agustos 7.686.050 4.038.584 16.152 0 95
Eyliil 6.943.320 4.278.683 15.110 0 52
Ekim 7.145.742 7.720.769 17.292 64 0
Kasim 7.124.635 10.162.019 17.458 188 0
Aralik 7.263.095 17.219.332 17.624 419 0

Excel data analiz eklentisinden regresyon analizi Sekil 5.13’te gosterildigi gibi segilir.
“Regresyon analizi” secenegi isaretlenip “tamam” butonuna tiklandiktan sonra ¢ikan
ekranin girdi kismina degiskenler, ¢ikt1 kismina ise iliskisi 6lgiilecek olan parametreler
girilir.

Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in data analiz eklentisinin yiiklii olmas1 gerekmektedir.
Eklenti yiiklii degilse uygulama saglayicisinin web adresindeki yiliklemelerden

yararlanilabilir.
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Sekil 5.13 : Excel data analiz eklentisinden regresyon analizi segimi.

Olgiimlerin alindig1 bir dénemde, iiretim hacmi, CDD ve HDD ile elektrik ve dogal
gaz tiketimleri arasindaki iligkinin bulunmasi isteniyorsa, girdi ve ¢ikti

kombinasyonlar1 Sekil 5.14’te gosterildigi tizere tek tek denenir.
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Sekil 5.14 : Regresyon analizinde girdi ve ¢iktilarin segilmesi.

Regresyon analiz ¢iktilart EK B’de verilmistir. Girdilerin UH ve HDD, ¢iktinin dogal
gaz tiiketimi oldugu analiz, tesisin dogalgaz tiiketim katsayilarimi verir. Girdilerin UH
ve CDD, ¢iktinin elektrik tiiketimi olmasi halinde ise tesisin elektrik tiiketim karakteri
tespit edilmis olur. Eger girdiler arasinda HDD segilip, ¢ikt1 elektrik segilirse veya
girdilerden biri CDD iken ¢ikti dogal gaz secilirse analiz sonucunda katsayilar
anlamsiz ¢ikacaktir. Bu anlamsizlik, bazi katsayilarin negatif ¢ikmasi seklinde de
gerceklesebilir. Tesisin dogalgaz tiiketim karakterinin tespiti icin ise 3 degiskenli

analiz yine EK B’de verilmistir.
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5.3.3 Regresyon sonuclarinin yorumlanmasi

Regresyon analizi, elde edilmis olan datalara en yakin grafigi cizebilecek
denklemin tespit edilmesi analizidir. Bu durum birinci dereceden bir denklem igin
Sekil 5.15’teki gibi gosterilebilir. Her veri grubu i¢in boyle bir dogru tiretilmesi
miimkiindiir. Ote yandan 6nemli olan bir unsur ise bu dogrunun data grubunu ne
kadar ifade ettigidir. Eger datalar birbirinden alakasiz noktalarda ise ve aralarinda
yakin bir iliski bulunmuyorsa, bu datalara yakin ¢izilecek bir dogrunun denklemi
hem gelecek tahmininde hem de belirli bir anda datalara uzak sonuglar verecektir.
Bu konuda yapilabilecek dnemli testlerden biri R? (R-kare) analizidir. R? analizi her

bir datanin, tiiretilen denkleme uzakligini test eder.

Sekil 5.15 : Regresyon analizi & R? testi [53].

Eger cizilen egri veya dogru tiim noktalardan geciyorsa R? testinin sonucu 1 olur.
Test sonucu 1’e ne kadar yakinsa iiretilmis olan denklem gergeklere o kadar yakin
olacaktir. Eger sonu¢ 1’den uzaklasiyorsa bu data grubu i¢in ortak bir denklem
tiretmek anlamli olmayabilir ve dogru parametreler lizerinde ¢alisilip ¢alisiimadigt
konusunu incelemek gerekir. Yine birinci dereceden denklem i¢in durum
orneklenecek olursa Sekil 5.15’te soldaki grafigin R? test sonucu cok diisiik

c¢ikacakken, sagdakinin 1°e yakin olmasi beklenir.

Birden fazla bagimsiz degiskenle yapilan analizlerde formiildeki pay kismi giderek
yiikseldigi i¢in R? testi sonuglar1 giderek 1’e yaklasir. Bu durumun yanilticiligmin
ortadan kaldirilmas1 icin cok degiskenli regresyon analizlerinde ayarlanmis R? testi
kullanilir. Bu ¢alismada yapilan analizler icin R? test sonuglari Sekil 5.16’da

verilmistir.
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Sekil 5.16 : R? test sonuglarimnin kiyaslanmasi.

Elektrik tiiketimi ile faaliyet Ol¢egi ve 1sitma ihtiyacinin etkilesimi incelendigi
analizde R? testinden de goriilecegi iizere sapmalar yiiksek ¢ikmus, ortaya c¢ikan
denklemin gergekleri yansitmaktan uzak oldugu belirlenmistir. Ote yandan
denklem katsayilarina bakildiginda 1sitma ihtiyacinin tiiketime katkisinin negatif
oldugu sonucu cikmaktadir. Hava sicakligi azaldik¢a elektrik tiiketiminin de
azalmasi arasinda bir korelasyon olmasi elektrik tliketiminin bundan direkt
etkilendigini gostermemektedir. Buradan c¢ikarilacak sonug ise 1sitma ihtiyaci ile

elektrik tiiketiminin direkt etkilesiminin incelemeye deger olmadigidir.

Elektrik tiikketiminin faaliyet 6l¢cegi ve sogutma ihtiyaci ile etkilesimi incelendigi
durumda ise R? testinin sonucu 0,935 olmustur. Dolayis ile tesisin elektrik enerjisi

tilketim karakteri Denklem 5.5’teki gibi ifade edilebilir:
E.i = 1960084 + 296 * UH + 10263 * CDD (5.5)

Dogalgaz tiiketimi ile sogutma ihtiyaci arasindaki iligkinin incelendigi regresyon
analizinde de diisiik R? ve negatif etki katsayis1 bulunmaktadir. Dogalgaz tiiketimi
ve 1sitma ihtiyac1 arasindaki iliskinin incelendigi verilerde ise R? testi 0,971
sonucunu vermistir. Dolayisi ile dogalgaza bagimli kimyasal enerji tiikketimi igin

Denklem 5.6 elde edilmistir.
Eqg = 344531 + 275  UH + 31891 « HDD (5.6)

Sistemdeki toplam enerji tiikketiminin karakteri ise Denklem 5.5 ve Denklem 5.6’ nin

toplanmasi ile Denklem 5.7°de gosterilmistir.
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Etop = 2304616 + 571 = UH + 10263 * CDD + 31891 * HDD (5.7)

Bu formiile alternatif olarak direkt toplam enerji tiikketiminin veya karbondioksit
saliniminin da regresyon analizleri yapilabilir. Fakat bazi durumlarda hem ayarli R?
degerinde diisiis yasanabilir hem de elektrik ve dogalgaz karakterinin spesifik

etkileri ayr1 ayr1 incelenemez hale gelecektir.

Bu analizde mevsimsel sartlar ve iiretim hacmi bagimsiz degisken olarak kabul
edilmistir. Benzer denemeler farkli parametreler ve zaman periyotlarinda da
yapilarak anlamli olup olmadigi c¢alisilabilir. Genel olarak, mevsimsel
degiskenliklerden etkilenen parametrelerde inceleme periyodunun 1 yil olmasi
mantikli  olacaktir. Daha kisa siireli incelemelerde mevsimsel dongil
tamamlanmayacag1 i¢in lretilen katsayilar dogruluktan uzaklasacaktir. Dogru
katsayilara yakinlik i¢in gereken bir diger sart ise ¢alisma kondisyonunun benzer
oldugu bir periyodun incelenmesidir. Ornegin, bir tesis, inceleme dénemi iginde
iiriin ve proseslerde ciddi degisiklikler yapmis, c¢alisma vardiya sayist degismis
veya uzun donemli sira dist duruslar yasamissa katsayilar yaniltict olabilir. Bu
sartlar gergeklestiginde iki farkli donemin direkt katsayilarinin kiyaslanmasi dogru

bir yontem olmayabilir.

Son bir kontrol olarak, regresyonla iiretilmis verilere gore ¢izilen grafikler ile
gercek verilerden cizilen elektrik ve dogalgaz grafikleri iist tiste bindirildiginde

Sekil 5.17 ve 5.18’deki goriiniimler ortaya ¢ikmustir.

Regresyon denkleminin gercek verilerle
kiyaslanmasi
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Sekil 5.17 : Gergeklesen elektrik tiikketimi (Elk) ile tiiretilen denkleme gore ortaya
cikan elektrik tiikketim egrisinin (Elk’) kiyaslanmasi.
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Regresyon denkleminin gercek verilerle

kiyaslanmasi
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Sekil 5.18 : Gergeklesen dogalgaz tiiketimi (DQ) ile tiiretilen denkleme gore
ortaya c¢ikan dogalgaz tiiketim egrisinin (DG’) kiyaslanmasi.

Ote yandan, farkli zamanlarda farkli kosullar altinda vyiiriitiilen faaliyetler icin
regresyon analizi yapildiginda, denklemin sabit kismi ve bagimsiz degisken
katsayilar1 ¢ok farkli ciksa da bu denklemlerden gelecege doniik tiiketim
projeksiyonlar1 yapilirken yine de yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Dolayisi
ile, bir tesisin, bir dénem i¢in hesaplanan degeri ile o dénemde gergeklesen
performans toplam degerler iizerinden kiyaslandiginda iyilesme veya kotiilesme
olup olmadig1 yine de kismen tespit edilebilir. Tabii ki bu degisim enerji iizerine
gergeklestirilen spesifik projelerden olabilecegi gibi degisen iiretim disiplininden
de kaynaklanabilir. Ornegin bir isletmenin tek vardiyali ¢alismadan 2 vardiyaya
gectigi iki donem kiyaslanirken, sadece bekleme siirelerinin kisalmasi veya iiretim
lotu basina devreye alma (start-up) sayilarinin azalmasi faaliyet basina tiiketilen
enerji katsayisinda ve sabit tiikketim katsayisinda iyilesme etkileri olusturacaktir.

Bunun gergek bir enerji veya salinim iyilestirmesi olup olmadig tartismaya agiktir.

5.4 Hedef Belirleme

Hedefler kisa vadeli, orta vadeli ve uzun vadeli olmak iizere 3 grupta incelenebilir.
Omegin uzun vadeli hedef olarak, 30 yilda karbondioksit saliniminin sifira
indirilmesi secilebilir. Bu durumda siirenin yarisinda hedefin %50-60 arasinda
gerceklestirilmesi uygun bir orta vadeli hedef olarak kabul edilebilir. Bu ara
hedeflere ulasmak igin de 1-5 yillik hedefler olusturulabilir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 : Toplam salinim azaltimi i¢in hedef belirleme 6rnegi.
5.4.1 incelenen tesis icin ara hedeflerin tayini

Bu calismadaki kisa, orta ve uzun vadeli hedeflerin gergeklestirilmesinin 2 ana
unsuru vardir. Birincisi enerji tiikketimi esnasindaki karbondioksit salinimi tizerine
yapilacak iyilestirmelerdir. Bu iyilestirmeler siireglerin yalinlastirilmasindan ve
enerji verimliliginin arttirilmasindan olusur. Ikinci unsur ise faaliyetler igin
iiretilmesi gereken enerjinin temiz (yesil) olmasidir. Bu da yerinde yenilenebilir
kaynaklardan {iretim ve yesil enerji satin alinmasindan olusur. Bu iki parametreye

gore 30 yillik bir projeksiyon Sekil 5.20°deki gibi ifade edilir.

Toplam Karbondioksit Salinimi
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Sekil 5.20 : Tesisteki karbondioksit salinimi i¢in belirlenen hedefler.
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Buradan da goriilecegi lizere uzun dénemli ¢alismalarda etap etap yapilacak isler
vardir. Oregin yenilenebilir (yesil) enerji katkisi igin 5 yi1l sonra kurulacak bir
fotovoltaik tesis, ekonomik Omriinii tamamlamaya yaklastiginda gelisecek
teknolojilerle degistirilmesi durumunda 25-30 y1l sonra daha fazla katki yapabilir

hale gelecektir.

5.4.2 Hedeflerin belirlenmesinde dikkat edilecek hususlar

Hedef belirleme asamasinda SMART — Specific (belirli) , measurable (6lgiilebilir),
achievable (basarilabilir), relevant (alakali), time bound (zamana bagli) kriterlerinin
uygulanmasi 6nemlidir. Bu ¢alismadaki karbondioksit saliniminin diisiirtilmesi
hedeflerinde ancak asagidaki sartlar1 saglayan hedeflerle ulasilabilir. Bu sartlarin

herhangi birinin eksik oldugu hedefler anlamli sonuglar vermeyecektir.

5.4.2.1 Belirlilik

“Isitma sistemlerindeki karbondioksit salinim1” gibi bir hedef bir tesis dlgegindeki
calismada fazla genel bir konu olabilir. Bu nedenle “buhar kazaninda verimli
yanmanin saglanmasi” veya “basingli hava isletme basincinin diisiiriilmesi” gibi

daha spesifik projeler segcmek daha saglikli olacaktir.

5.4.2.2 Olgiilebilirlik

Yakilan dogalgazin, tiiketilen elektrigin 6l¢iilmesi, baca gaz1 analizinin yapilmasi
gibi hususlar karbondioksit saliniminin takip edilebilecegi boyutlardir. Hedef
belirlenirken, lizerinde ¢aligilacak sistem veya ekipmanda ilgili 61¢iim sistemlerinin
bulunmasi gerekir. Bu boyutlarda mevcut durumlar tespit edilmeli, yapilan ¢caligma

sonuglar1 takip edilmelidir.

5.4.2.3 Basarilabilirlik

Belirlenen hedefler optimum bir zorlukta olmalidir. Hem gercek¢i hem zorlayici
hedefler konulurken sirketin imkanlar1 ve teknolojik gercekler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin basigli hava kullaniminin ortadan kaldirilmas: kisa
vadeli bir proje i¢in ¢ok zorlayici olacaktir. Bu konu hem bir takim pilot calismalar
gerektiren hem de 6nemli dl¢ilide yatirimlara ihtiyag duyan bir projedir. Bu konuda

konulacak hedefler i¢in kademeli doniisiimler daha basarili olacaktir. Montaj
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hattindaki “fren diski 6n montaj prosesinin basingli hava - elektrik dontigiimii” kisa

vadeli bir proje i¢in daha basarilabilir bir hedeftir.

5.4.2.4 Alakahhk

Secilen hedefler amagclar ile alakali olmalidir. Karbondioksit saliniminin azaltilmasi
ile yeterli diizeyde alakasi olan projeler se¢ilmeli, bu projeler makul yerlerde, uygun
kisilerle, dogru zamanlarda yiiriitiillecek sekilde planlanmalidir. Hedefler her
boyutuyla bir anlam biitiinliiglinde olmalidir. Eger alakasiz bir boyut varsa

organizasyon, mutabakat ve yliriitme asamalarinda krizlerle karsilagilir.

5.4.2.5 Zamana bagimhihk

Her hedef bir siire ile zaman simirina baglanmalidir. Ana hedefteki karbondioksit
saliiminin sifirlanmasi i¢in 30 yillik bir hedef konmustur. Buna gore ara hedefler
de yine zamana bagli olarak belirlenmistir. Boylelikle siire¢ boyunca basariya

ulasilip ulagilamayacag: takip edilebilir olacaktir.

5.5 Onceliklendirme

Onceliklendirme konusunda yapilmasi gereken ilk is gergek faaliyetlere yonelik
dogru bir yaklasim iiretmektir. Uretim siireglerinde yapilacak iyilestirmeler veya
enerji verimliligi tizerinde yliriitilecek faaliyetler hem beceri hem de kaynak
isteyen zorlu ve zahmetli islerdir. Sifir karbondioksit projesinin nihai hedefe
ulagmast ise dncelikle isin bu zor kisminin dogru yiiriitiilmesine baghdir. Isin diger
bir ayag1 olan yerinde enerji iiretimi veya temiz kaynaklardan enerji tedariki
karmasikligin daha az oldugu kisimdir. Bu nedenle giiniimiizde kisa siirede sonuca
gitmek isteyen bir¢ok calismada yapilan ilk faaliyetlerden biri yesil enerji tedariki
olmaktadir. Bu yiizden yenilenebilir kaynaklardan iiretim yapan enerji santrallerine
talep de her gecen giin artmaktadir. Arz — talep dengesinin enerji tedarikg¢isinin
lehine kaymasi ise, stratejiyi yanlis belirleyen isletmeler igin ileride ya giderek
yiikselen bir maliyete ya da salinim degerlerinde kisa siirede yakalandigi sanilan iyi
sonuglardan geriye doniislere neden olacaktir. Ornegin, 5 yillik hedefinde
karbondioksit salinimin1 %10 diisiirmeyi hedefleyen bir isletme bu orana karsilik
gelen elektrik enerjisi miktarimi direkt bir riizgar santralinden karsilarsa aslinda

kendi siireglerine yonelik hicbir gergek iyilestirme faaliyeti yapmis olmaz. Fakat
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tek bir hamle ile kagit {izerindeki hedeflerini tutturmus gibi goriinebilir. Ote yandan
salimim azaltimi1 konusunda hedefleri olan diger isletmeciler de benzer taleplere
yoneldigi i¢in yesil enerjinin degeri artmaya devam edecektir. Giinlimiizde yesil
enerji santrallerinden alinan enerjinin degeri standart sebeke elektrik enerjisinden
az farkla daha pahali duruma gelmistir. Bu durum ileride bu enerjinin finanse
edilememesi durumunda eski salinim oranlarma doniilmesiyle sonuglanabilir.

Boylece gegen siire boyunca kayda deger bir iyilestirme yapilmamis olur.

5.5.1 Pareto prensibi

Onceliklendirme analizlerinde géz 6niinde bulundurulan unsurlardan biri de Pareto
prensibidir. Pareto’ya gore etkenlerin %20’si etkinin %80’ini olusturur [54]. Etkili
azinliklar olarak da nitelenebilecek bu etkenler sifir COz saliiminin
yakalanmasinda da kullanilmalidir. Bu yaklasimda belirtilen oranlar temsili olsa da,
yaklasik olarak benzer degerlerdedir. Ornegin sahada tespit edilen 100
uygunsuzlugun yaklasik 20 tanesi tespit edilen COz saliniminin %80’ine sebep

olacaktir.

5.5.2 Stratejik onceliklendirme

Uretim endiistrisinin mevcut enerji tiikketimi goz 6niine alindiginda, karbon salinimi
etkisinin ~sifira indirilmesi i¢in tamaminin yenilenebilir kaynaklardan
beslenebilecegi bir enerji arzi miimkiin degildir. Diinyada yenilenebilir
kaynaklardan iiretimin en yiiksek oldugu Almanya’da bile bu oran %40’tir [55].
Dolayisi ile hem makro boyutta hem de spesifik bir isletmede yapilmasi gereken ilk

1§ tilketimin diisiirtilmesidir.

Bu kisimda alinmasi gereken ilkesel karar belirli bir siire boyunca yesil enerji
tedarikinin yapilmamasi yoniinde olmalidir. Orta ve uzun vadeli hedeflerde ise
yavag yavas artan bir yesil enerji tedariki veya iiretimi planlanmalidir. Bunun da ilk
kismi yerinde iiretim ile yesil enerji olmali, ancak son asamada, teknik olanaklarin
sinirlandigr noktada yesil alima yonelinmelidir. Endiistriyel tesislerdeki karar
koyucularin bu yonde bir strateji belirlemeleri kendi ekipleri i¢in daha zorlayici

olacak fakat uzun vadede ¢ok daha kazangl olacaktir.

Tiiketimin disiiriilmesi kisminda siireglerin yalinlasmasi ve verimin arttirilmasi

konularinda yapilacak faaliyetlerden biri potansiyellerin belirlenmesidir. Hangi
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projeden ne kadar salinim diisiimii elde edilebileceginin tespit edilmesi, projelerin
“etki” kismini belirler. Projelerin yatirim maliyetleri, tahmini tamamlanma siireleri,
neden olacaklar1 iiretim durus siireleri, ihtiya¢ duyulan personel sayisi, projeye
katilacak tedarik¢i sayisi ve nitelikleri, gelecekte beklenen teknolojik gelismeler
gibi diger teknik karmasikliklar ise ‘“zorluk/karmasiklik” boyutunu olusturur.
Zorluk boyutunun tespit edilmesi i¢in kuruluslarin ilgili teknik personelleri kurum
dinamiklerine ve is niteligine gore bir degerlendirme kriter listesi olusturabilir ve
buna gore derecelendirme yapabilir. Daha sonra bu potansiyel ve karmasiklik

analizleri yapilan projeler Sekil 5.21°deki gibi siniflandirilabilir.

Zorluk
Karmasiklik

Bolge 4: ERTELE
Etki diisiik, uygulama zor

Etki

Sekil 5.21 : Stratejik dncelik bolgeleri.

Belirlenen ana ve ara hedefleri yakalayabilmek igin ihtiyag duyulan etkiler
belirlenmelidir. Bu etkiyi olusturabilecek projeler faaliyete alinabilme siireleri
basta olmak tlizere karmasiklik derecelerine gore kolaydan zora sirayla devreye
almabilir. Segilen projeler planlara aktarilirken en az hedeflenen CO2 salinim
diistimiinii saglayacak etkide olmalidir. Fakat iyilesme potansiyeli yiiksek projeler
karmagiklik boyutunda uygulanabilir (feasible) derecede ise belirlenen ara
hedeflerin asilmasindan ¢ekinilmemelidir. Neticede CO2 salinim disiimiiniin
zamana gore grafigi cizilecek olursa biliylik etkiler ne kadar erken faaliyete
gegirilirse toplam salinim diisiimiiniin integrali de o kadar biiyiik ¢ikacak ve toplam
fayda daha yiiksek olacaktir. Etkisi yiiksek ve uygulamasi kolay projeler Acil
hayata gecirilmesi gereken simnifa girer. Bu gruptaki ¢alismalarin bir an 6nce
uygulamaya alinmas1 gerekir. Yapilan analizlerde zorluk kriterlerine gore

degerlendirmesi karmagik boyutta kalan fakat beklenen etkisi yiiksek olan projeler
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“Stratejik”tir. Ciinkii bu projelerin ne zaman, kimlerle, nasil yapilacagi gibi konular
cok fazla paydasla enine boyuna diisiiniilerek karar verilmesi gereken; 6te yandan
etkisi itibariyle mutlaka yapilmasi gereken projelerdir. Etkisi nispeten diisiik olan
ama yapmasi da kolay olan ¢alismalar ise “Dagit” bolgesindedir. Is giiciiniin etkin
bir sekilde kullanilmasi adina zamana yayilarak yiiriitiillmesi gerekir. Acil ve
Stratejik boyuttaki ¢caligsmalari engellemeyecek sekilde daha kisitl is glicii ayrilarak
ve mimkiinse daha kiicliik c¢alisma gruplarina dénem donem paylastirilarak
ilerlenmesi gereken ¢alismalardir. Dolayisi ile bu gruptaki ¢alismalar hem zamana,
hem de isglicii veya finans gibi kaynaklara dagitilmalidir. Hem etkisi diisiik hem
uygulamasi zor olan ¢alismalar ise “Ertele” bolgesidir. Diger caligmalar zaman
icerisinde yiiriitiiliirken gelinen seviyenin hedefleri yakalamak icin yeterli olup
olmadig1 gézden gecirilmelidir. Eger sifir CO2 saliniminin yakalanmasi i¢in yine de
4’lincli bolge faaliyetlerine ihtiyag duyulacaksa, bu faaliyetler bir zaman sonra
tekrar degerlendirmeye alinmali, zorluk kriterlerinde yeni gelismeler olup olmadigi
gbzden gegirilmeli ve bu agsamadan sonra hayata ge¢irilmesi i¢in planlamaya dahil

edilmelidir.

5.6 Planlama

Planlama asamasinda, hedefler ve onceliklendirme analizine ek olarak, teknolojik
gelismelerin yakindan takip edilmesi de onemlidir. Bir projenin karbondioksit
saliimini azaltmaya etkisi yliksek olmasina ve zorluk analizine gore daha erken
yapilmast gerekiyor gibi goriinmesine ragmen teknolojik trendler bu kararin
ertelenmesine sebep olabilir. Benzer sekilde, ilk bakista ¢ok sonralarda yapilmasi
on goriilen bir proje de 6ne ¢ekilebilir. Burada yapilmasi gereken yorum projenin
teknolojik siiregten ne kadar etkilenecegi hakkindadir. Teknolojik gelismelerin 10-
15 yil igerisinde ekipman verimliligi ve satinalma maliyetinde 6nemli degisiklik
yapmasi beklenen projeler, uzun vadeli hedefin sonraki asamalarinda devreye
almabilir. Ote yandan bu proje ile kurulacak sistemin ekonomik émrii 20-25 yil
civarinda ise hem orta vadeli plana konulup hem de uzun vadeli plan i¢in bir
yenileme projesi planlanabilir. Dolayis1 ile bu kararlar1 verirken projenin maliyeti,
omrii, katkis1 gibi konularda geg¢mis yillarda yasanan ve ongoriilen gelismeler

dikkatle analiz edilmelidir. Bu durumda piyasaya yeni ¢ikan her teknolojinin direkt
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kullanima alinmamasi veya kontrollii olacak sekilde kiiciik parcalar halinde

alinmasi, konunun bir siire olgunlagsmasinin beklenmesi mantikli olabilir.

5.7 Uygulama

Calismanin bu bolimii harekete gegme asamasidir. Uygulama kisminda,
modellenen tesiste gerceklestirilecek projelerden 6rnekler verilerek katki dereceleri
analiz edilecektir. Yapilabilecek ¢alismalar endiistriyel tesisin faaliyetine gore
farklilik gosterebilir fakat onemli olan siireclerin uygulama esaslarinin nasil
olacaginin belirlenmesidir. Sifir karbondioksit salmimli endiistriyel tesislerin
gercgeklestirilmesi her tesisin kendine has gelisime agik noktalarini belirlemesinden
gececektir. Tiim bu uygulama adiminin siirdiiriilmesinin temeli enerji tiiketiminin
minimize edilmesi, sahada yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretiminin maksimize
edilmesi ve en sonunda varsa kalan kismin yesil kaynaklardan tedarik edilmesi ile

sonuglanacaktir.

Enerji yoOnetim sisteminin gili¢lii bir organizasyon haline getirilmesi tim
calismalarda siirdiiriilebilirligin ve etkinligin temel faktorii oldugu icin bu boliimde
ilk olarak enerji yOnetim sisteminin kurulus esaslarindan bahsedilecektir.
Devamindaki kisimlarda ise karbondioksit salinimi azaltici 6rnek uygulamalara yer

verilecektir.

5.7.1 Enerji yonetim sistemi

Enerji tiiketimi kaynakli karbondioksit saliniminin diigtliriilmesi konusunda
sirdirtilebilir bir iyilestirme yapisinin kurulmasi kritik bir rol oynar. Diinya
genelinde bu konunun 6nem kazanmaya baslamasi 1970’lerde yasanan enerji
krizine dayanir [56]. Bu donemde enerji ile ilgili sirketler enerji tasarrufu igin
branglar agmaya baslamis, baz1 danigsmanlik sirketleri kurulmaya baglamistir. Daha
sonra, enerji hizmet sirketi (ESCO - Energy Service Company) adiyla anilan bu
kuruluglar ¢alisma odaklarini zamanla enerji tasarrufundan verimlilige, ¢evresel
stirdiiriilebilirlige ve uzun siireli strateji olusturmaya donistirmislerdir. Enerji
tilketen fabrika veya binalarin kendi biinyelerinde enerji calisma gruplar
olusturmalart ise ilk versiyonu 2011°de yayimnlanan ISO 50001 — Enerji Y6netim
Sistemi Standardi ile hiz kazanmistir. Son versiyonu 2018’de yayinlanan ISO

50001 standardi isletmelerdeki enerji iyilestirmelerinin siirekliliginin saglanmasini
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amaglamaktadir. Son yayinla birlikte risk odakli yaklasim ve liderlik gibi konularda
gelisme yasanmistir [57].

ISO 50001 standardinin yayginlastirilmasi Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 ve Avrupa Birligi gibi kuruluslarca da desteklenmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 biinyesindeki Enerji Isleri Genel Miidiirliigii 2009 yilindan bu
yana sanayide enerji verimliligini artirict projeleri finansal destek saglayarak
desteklemekte ve buna katilim sartlarindan biri olarak kuruluslarin ISO 50001

sertifikasyonunu sart kogsmaktadir.

Devlet tesviki veya ISO standardi kosullarinin 6tesinde motivasyonu yiiksek ve
etkin bir yonetim organizasyonunun kurulmasi bu ¢alisma ile 6nerilen en 6nemli
hususlardan biridir. Enerji yonetim sistemi ile kurulacak ekipler yiiriitiilen
lyilestirme projelerinin ve yatirimlarinin yonetilmesine ek olarak yaptiklar1 genel
yonetimsel faaliyetlerle de onemli katki saglayabilirler. Endistriyel faaliyetin
yiriitiilmesi sirasinda isletme kosullari, arizalar, altyapt durumu gibi konularda
genel bir denetleyicilik ve yoneticilik rolii iistlenebilirler. Bu ¢alismada 6nerilen
enerji yonetim sistemi organizasyonu ana bir yonetici ekip ve her bir i¢ tesisteki
sorumlu personeller araciligiyla saglanacaktir. Buna gore organizasyon Sekil
5.22°deki gibi kurulabilir.

Endirekt

birimler -
Enerji

yonetim
birimi

Montaj Plastik
tesisi tesisi

Sekil 5.22 : Tesisteki enerji yonetim organizasyonu.

Buradaki enerji yonetim birimi ISO 50001°de bahsedilen yonetim temsilcisi ve

yasal mevzuatta zorunlu kosulan enerji yoneticisini icermelidir. I¢ tesislerdeki
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temsilciler ise merkezi organizasyonla koordinasyon halinde ¢alismalidir. Etkin bir

isleyisin 3 temel prensibi ise Sekil 5.23’te gosterilmistir.

Metodoloji

Strateji

yd N

Yetenek Bilgi

Sekil 5.23 : Enerji yonetimi etkin isleyis prensipleri.

Burada bahsedilen metodoloji bu galismada bir 6nceki boliimde bahsedilen
problem ¢dzme ve siire¢ iyilestirme metotlaridir. Bilgi konusu ise hem merkezi
yonetim ekibinden hem de tesis temsilcilerinden biiyiik katki beklenen kisimdir.
Yeni teknolojilere, mevcut siireg bilgilerine ve potansiyel noktalara olan hakimiyet
biiyiik 6nem tasir. Yetenek ile kastedilen ise temelde 6l¢iim ve analiz yetenekleridir.
Iyilestirmenin temeli olan tespit ve fizibilite calismalarmnin yapilmasi igin yetkin

personel ve ekipman ihtiyaci s6z konusudur.

Uygun bir enerji yonetim sistemi ile yiiriitiilebilecek idari konular, proje
iyilestirmeleri ve yatirimlara gore ¢ok daha kisa siirede etki edebilen faaliyetlerdir.
Bunlardan baslica konular bu kisimdaki alt basliklarda 6rneklendirilmistir. Enerji

israf noktalarina odaklanilarak bagka benzer uygulamalar da gelistirilebilir.

5.7.1.1 Kayip kacak yonetimi

Higbir faydali faaliyete doniismeyen kacaklar gereksiz enerji israfina ve dolayisi ile
karbondioksit salinimina yol acan unsurlardandir. Uretilmis bir buharin veya
basinglt havanin hatlardaki yetersiz izolasyon, hatali montaj veya hasarla olusan
deliklerden havaya karigmasi siki kontrole tabi tutulmasi gereken konularin basinda
gelir. Ote yandan 1sitilan bir binanin veya ortamin kapisinin agik kalmasi,

endiistriyel arag giris — ¢ikis yerlerindeki yetersiz uygulamalar veya bina izolasyon
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eksiklikleri gibi hususlar yine bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Bu duruma enerji
yonetim sistemi ile onlem almak adina kagak tespit cihazlarinin temin edilmesi ve
kacak tespiti i¢in etkin isleyen devriye ekiplerinin kurulmasi gerekir. Termal

kameralar veya basingli hava tespit cihazlari bu konuda gereklidir.

Kayip — kacaklarin etkilerine basingli hava iizerinden bir 6rnek olarak Cizelge
5.2’deki degerler incelenebilir. Buna gore, hattaki kiigiik bir delik bile yillik biiyiik

bir gereksiz karbondioksit salinimina sebep olabilir.

Cizelge 5.2 : Basingli hava kagaklarimin etkisi [NI/dK] [58].

Kagak delik ¢ap1 [mm]

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
=] 3 9 36 81 145 226 325
= 4 11 45 102 181 282 407
g| 5 14 54 122 217 339 488
2| 6 16 63 142 253 395 569
s | 7 18 72 163 289 452 651
T | 8 | 20 81 183 325 508 732

Ornegin 7 bar isletme basincindaki bir hattaki 1mm’lik bir delik ele alacak olursa;
giiniin 24 saati ve yilin 300 giinii iiretimde olan bu tesis i¢in yillik kagak
72x60x24x300/1000= 31.104 Nm®yil cikacaktir. Tesisteki Olgiimlerde yillik
ortalama birim basingli hava {iretim katsayis1 0,174 kWh/N m? bulunmustur. Buna
gore yillik ek enerji sarfiyat1 5.412 kWh/y1l bulunacaktir. Elektrigin birim CO:2
salinimi goz oniinde bulunduruldugunda ise bu kacagin yillik salinim etkisi 2.587
kgCO2/y1l olarak hesaplanacaktir. Benzer hesaplama diger degerlere de
uygulandiginda, basingli hava sizintilarinin karbondioksit salinimina etkisi Cizelge

5.3’teki gibi bulunur.

Cizelge 5.3 : Hava kacaklarmin CO2 salinimi agisindan etkisi [KgCO2/y1l].

Kagak delik ¢ap1 [mm]

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
| 3 [ 323 1203 2910 5.210 8.120 11.677
=| 4 | 395 1617  3.665 6.503 10.132 14.624
2| 5 | 503 1940  4.383 7.797 12.180 17.534
£ 6 | 575 2264 5102 9.090 14.192 20.444
s| 7 | 647 2587 5857 10.384 16.240 23.391
£ | 8 | 719 2910 6575 11.677 18.253 26.301
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Bu ornekten de goriilecegi iizere kayiplari 6nlemek igin rutin kontrol devriyeleri
kurmak ve bu arizalarin tamir edilmesini saglamak kiigiik masraflarla hizli ve etkin

¢Oziimler sunacaktir.

5.7.1.2 Uretim dis1 tiiketim yonetimi

Ideal kosullarda kullanilan enerjinin sadece ilgili katma degerli faaliyet icin olmasi
arzu edilir. Fakat uygulama sartlarinda bunun boyle olmadig1 goriilmektedir. Bunun
tespit edilmesi halinde ise hangi konularda gelistirme firsatt oldugu aciga

¢ikarilabilir.

Standart bir iiretim isleyisini baz alan enerji tiketim grafigi Sekil 5.24’te
gosterildigi gibidir. Burada 4 temel bolge gdze carpmaktadir. 1’inci bolge
iiretimden bagimsiz olan, tesisin bazal tiiketimini ifade eder. 2’inci bolge, tiretim
faaliyetinin baslayisini veya bitisini gosteren kalkis (start-up) ve durus sirasindaki
gecis siirecini ifade eder. 3’iincii bolge faaliyetin hizina veya boyutuna bagh
degisken tiiketim bolgesidir. Son olarak 4’lincii bolge ise tiretim halindeki asgari

enerji thtiyacini gosterir.

Enerji

Tiketimi
M 3

Zaman

Sekil 5.24 : Tesisin zamana bagli enerji tiiketim miktari.

Yiirtitiilecek her faaliyet farkl: tiiketim tiplerindeki karbondioksit salinimini azaltici
nitelikte olabilir. 1’inci ve 2°nci bolgenin minimizasyonuna yonelik uygulamalarin
yapilmast enerjinin sadece iiretime aktarilmasi konusuna hizmet ederken; 3 ve
4’1lincii bolgeye yonelik ¢alismalar verimliligin artirilmasini ifade eder. Yatirim ve
proje c¢alismalart ile birlikte bir takim yonetimsel onlemlerin alinmasi da bu 4
tipteki tiiketimlerde iyilestirme saglayabilir. Ortam ve siire¢ 1sitma buhari, basingl
hava, aydinlatma gibi ihtiyaglara hitap eden kaynaklarin sadece gerekli zamanda,

gerekli yerde ve gerekli miktarda saglanmasi bu konudaki en popiiler
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uygulamalardandir. Ayn1 anda ¢alismayan bdlgelerin sistemsel olarak birbirinden
ayrilmasi, vardiyalar arasi gecis veya mola siirelerinin yonetimi gibi aktiviteler

buna Ornek verilebilir.

5.7.1.3 Anormallik / uygunsuzluk yonetimi

Yapilan siirekli enerji Olciimleri ve saha devriyeleri anormallik tespitlerinin
temelini olusturur. Siradan olmayan gegici veya kalici tiikketim artiglari, tizerine
diisiilmesi gereken anormallikleri isaret eder. Ote yandan saha devriyelerinde tespit
edilen israflar, kayiplar ve verimsizlikler bir anormallik olarak kayit altina
alimmalidir. Anormallik tespit isleyisi enerji yOnetim sisteminde siirdiiriilmesi
gereken aktivitelerin baginda gelir. Bunun igin her bir sorumluluk boélgesindeki
kayitlar bir performans gostergesi olarak takip edilebilir (Sekil 5.25).

70
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Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3

Adet

® Giderilen anormallik sayisi m Bekleyen anormallik sayisi

Sekil 5.25 : Anormallik sayis1 anahtar performans gostergesi.

Tespit edilen anormalliklerin etki derecesi, giderilme zamani gibi daha detayli
tespitlerin yapilabildigi durumlarda bu performans gostergeleri Sekil 5.26°da
oldugu gibi daha detayli olarak da takip edilebilir.

50.000

40.000

fyil

30.000

20.000

kgCOz

10.000

0
Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3

m Giderilen anormallik yillik etkisi mBekleyen anormallik yillik etkisi

Sekil 5.26 : Anormallik etkisi anahtar performans gostergesi.
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Sekil 5.25 ve 5.26°daki ornekler kiyaslandiginda, islem gormeyi bekleyen
anormallik sayisinda 3 numarali tesis Ondeyken, anormalliklerin etkisi
incelendiginde 1 numarali tesisin daha biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Bu verilere bakildiginda anormallik basina etki derecesinde de 1 numrali tesisin
onde oldugu tespit edilmektedir. Eger bir onceliklendirme yapilacak olursa bu
analizin g6z Onilinde bulundurulmasi gerekir. Dolayis1 ile, anormalliklerin
karbondioksit salinimina etkisinin direkt olgiilebildigi bir kayit sistemi daha etkili

sonuglar doguracaktir.

5.7.1.4 Oneri sistemi

Yonetim sistemlerinin bagarili olmas1 ancak tiim paydaslarin katilim gostermesiyle
miimkiindiir. Bu durum sirketler i¢in ve enerji yonetim sistemi i¢in gecerli oldugu
gibi tiim kitlesel olusumlar ve diger yonetim sistemleri i¢in de gegerlidir. Hiyerarsik
diizende istten alta giden direktiflerin oldugu kuruluslarda degil, tabandan veya
sahadan baglayip yonetim kademelerini yonlendiren kuruluslarda gercek bir liderlik
ortamindan bahsedilebilir. Bu baglamda, enerji yonetim sisteminin yoneticilerinin
en bliylik gorevleri, iyilesme olanaklarini direkt yiiriitmekten ziyade, bu olanaklar
kendiliginden yapmak isteyecek veya rapor edebilecek katilim ortamini

olusturmaktir.

Etkili bir kitlesel katilimin saglanmasinin 3 Kriteri vardir. Amaca yonelik katilim
igin hem imkan sunulmasi, hem tesvik hem de odak gerekir. Is hayatinda
karsilasilan en yaygin uygulamalardan biri “Oneri sikayet” kutulari veya
sistemleridir. Bunun gibi uygulamalarda ¢alisanlarin veya paydaslarin katilim
gosterme imkani1 vardir. Fakat bu sistemlerin etkinligi tizerinde genelde az durulur.
Calisanlarin katilimi1 ya goz ardi edilir ya da calisanlara nicel hedefler konularak
katilim varmis havasi olusturulur. Halbuki katilimin sinirlt kriterlere baglanmasi,
tesvik ve 6dil sisteminin metrik 6lgiimlere dayandirilmasi gibi unsurlar etkin bir
Oneri sisteminin pif noktasidir. Dolayisi ile imkan sunulmasi tek basina yeterli
degildir. Hem imkanin hem de tesvikin oldugu uygulamalarda kriterlerin
belirlenmemis olmasi da benzer sorunlar1 beraberinde getirecektir. Etkin kitlesel

katilimin kriterlerini gésteren model Sekil 5.27°de ifade edilmistir.
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Sekil 5.27 : Etkin kitlesel katilim unsurlari.

Dolayisiyla, oneri sisteminde katilim imkaninin saglanmasinin yaninda sadece
enerji ve CO: salinnmma odakli hesaplama ve 6diil kriterleri belirlenmelidir.
Degerlendirme kriterlerinin yillik CO2 salinimi odakli olarak belirlenmesine ek
olarak katilimin saglikli olmasi icin, hesaplama metodlarina dair egitimlerin de
verilmesi gerekir. Konu ile ilgili olusturulacak dokiimantasyonda hesaplamaya yol
gosterici bilgiler bulunmalidir. Cizelge 5.4°teki gibi bir deger tablosu iyilestirme
formlarindaki “Oncesi-sonrast” kiyaslarinda kullanilabilir. Buradaki bazi degerler

referans alinan kaynaga veya kurumdaki sistemlerin durumuna gore degisebilir.

Cizelge 5.4 : lyilestirme 6nerileri icin kullanilabilcek ¢evrimler.

Enerji & Cevre Cevrimleri

1 kWh Elektrik = 0,478 kg CO:

1 kWh Dogalgaz = 0,181 kg CO:

1 Nm? Dogalgaz = 10,64 KWh Enerji

1 Nm? Dogalgaz = 1,926 kg CO:

1 mm? delik @ 7 bar = 4,32 Nm?/sa Basingli hava

2 mm? delik @ 7 bar = 17,34 Nm?/sa Basingli hava

3 mm? delik @ 7 bar = 39,06 Nm?sa Basingli hava

1 Nm? Basingli hava = 0,174 kWh Elektrik

1 Nm? Basinglihava = 0,083 kg CO:

1 adet Agag = 216 kg/yil CO--tiiketim
45,2  kWh Elektrik = 1 adet/y1l Agac
119,3 kWh Dogalgaz = 1 adet/y1l Agag

Katilimla ilgili bir diger husus ise, sadece sirket ¢alisanlarinin degil, kurulusla iligki
icinde olan miisteri veya tedarik¢i gibi paydaslara da katilim imkan1 ve tesvigi

sunulmasidir.
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5.7.2 Buharsizlastirma doniisiimii

Nihai sifir karbondioksit hedefine ulagsmak i¢in direkt fosil yakit tiiketen sistemlerin
tamamen kullanimdan kaldirilmas1 hedeflenmelidir. Ote yandan dogalgaz hem mali
acidan avantaji hem de kullannm kolayligi nedeniyle giinlimiizdeki 1sitma
sistemlerinde yayginlikla tercih edilmektedir. Ustelik fuel-oil veya komiir gibi

alternatif yakitlara gére daha temiz bir yakit tiirtidiir.

Sifir karbondioksit hedefine ulasma siirecinde dogalgaz tiiketen ekipmanlarin iki
asamalr doniisiimii s6z konusu olacaktir. Bunlardan ilki merkezi sistemlerin
lokallestirilmesi asamasidir. Mevcut durumda sebeke elektriginden faydalanmak
direkt dogalgaz tiiketmekten daha ¢ok karbondioksit salinimina neden olmaktadir.
Bunun sebepleri elektrik tlireten termik santrallerin yiiksek oranda salinima neden
olmasi ile birlikte, tiim enerji ¢evrim siireclerindeki verimsizlikler ve son kullanici
ekipmanlarm verimsizlikleridir. Ote yandan mevcut durumdaki tim ihtiyacin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi da kisa siirede miimkiin
olmayacaktir. Tesiste kurulacak yenilenebilir enerji sistemlerinin hazir olmasinin
zaman alacagi, direkt yesil enerji alimmin ise maliyetinin yiiksek olacagi goz
onlinde bulundurulmalidir. Dolayisi ile finansal ve teknik kisitlarin goz oniinde
bulundurulmasiyla birlikte orta vadeli planlarda dogalgaz kullaniminin daha
verimli olan kiigiik parcalara ayrilarak ¢6ziimlenmesi daha sonraki adimda
yonetilebilir doniisiim siireclerinin olusturulmasini miimkiin kilacaktir. Isitma
sistemlerinin verimli lokal sistemlere doniistiiriilmesine paralel olarak bir yandan

13

tesisteki “yerinde temiz enerji” projesi ilerlemeye devam edecek bir yandan da
jeotermal ¢oziimler, 1s1 depolart veya 1s1 pompalari gibi alternatif ¢oziimlerin
teknolojileri gelismeye devam edecektir. Enerji ihtiyacinin siirekli olarak
diistiriildiigli, yenilenebilir elektrik enerjisi kaynaklarinin arttig1, ekipman
verimliliklerinin arttig1 ve gelisen teknoloji ile birlikte yatirim maliyetlerinin daha
da distiigii bir donemde doniisimiin ikinci asamasinin baslamasi miimkiin
olacaktir. Yeni bir orta vadeli plan dahilinde daraltilmis bolgelerin tek tek temiz
enerji donilistimleri gerceklestirilerek direkt dogalgaz tiiketiminin yenilenebilir

enerji kaynaklarma doniisiimii saglanabilir. Buharsizlagtirma doniisiimii bu iki

asamali iyilestirmenin ilk kismini olusturur.

Bu asamada merkezi buhar kazanlarinin, ihtiya¢ duyulan bélgelerde daha verimli

lokal sicak su kazanlarma donistiiriilmesi hedeflenmektedir. Boylece hem kazan
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verimlilikleri yiikseltilecek hem de iletim kayiplar1 azaltilacaktir. Bu doniistim
stirecinin karbondioksit salinim1 agisindan fizibilite ¢alismasi yapilirken oncelikle
mevcut durumdaki salimim ve verim degerleri incelenmelidir. Ortam ve proses
1sitmasi i¢in kullanilan dogalgaz yilda 20.654.500 kg CO salinimina sebep
olmaktadir. Kazan ve 1s1 iletim sisteminde yapilacak degisiklik ile elde edilecek
verim artigi, buhar tretimi i¢in tiiketilen dogal gaz kullanimini azaltacaktir. Ist
iletim sistemlerindeki iyilesmenin iki boyutu vardir. Bunlardan biri boru hattinin
igindeki sicaklikla dig ortam sicaklig1 arasindaki farkin azalmasidir. Bu azalma hem
hattaki akiskanin kizgin buhar yerine sicak suya doniistiiriilmesi ile saglanacaktir
hem de merkezi 1sitmalarda agik havada bulunan tesisler arasindaki iletim hatlarinin
tesis i¢i iletim hatlarina déniistiiriilmesi ile saglanacaktir. Azalan bu fark sayesinde
yiizeylerdeki 1s1 kaybinda diisiis olacaktir. Ote yandan hat boylarinin kisalmas: da

yine iletim kayiplarinda diisiis saglayacaktir.

5.7.2.1 Kazan verimliligi

Kazan verimliliginin hesaplanmasinda direkt ve endirekt olmak iizere iki tiir hesap
yapilmaktadir. Eger kazana giren yakit ve ham suyun enerjisi ile kazandan ¢ikan su
ve buharin miktari, sicakligi 6lgiilebiliyorsa enerji analizleri yapilarak Denklem
5.8’deki direkt hesap formiilii kullanilabilir. Cikan buhar veya suyun debisinin akisg
Olcer (flowmetre) ile Olciilmesi ile miktar tespit edilirken, dlgiilen sicakliklarla
akiskanlarin enerjisi hesaplanabilir.

E k
HUkazan = E‘Fl 2 (58)

giris

Lkazan: Kazan verimi

Egiris: giren enerji

Ecks: ¢1kan enerji

Direkt 6l¢iimiin gerektirdigi sistem ve hesaplamalarin uygalanamamasi durumunda
ise dolayli (endirekt) kazan verimi Denklem 5.9’da ifade edildigi gibi uygulanir.
Direkt hesaplamanin gerektirdigi sistemler ve hesaplama tekniklerini karsilamak
zor oldugu i¢in endirekt analizler yaygindir. Bu hesaplamada kazana giren yakitin

kalori degerinden kazan kayiplar ¢ikartilarak kazandan kullanima aktarilan buharin

enerjisi hesaplanir.

91



_ Egiris - Kkazan (59)

Ukazan
Egiris

Kkazan: kazan kaybi

Kazanlardaki baslica kayiplar1 yiizey izolasyon (radyasyon ve konveksiyon)
kayiplari, baca gazi kayiplari, tam yanmanin saglanmamasindan kaynaklanan
kayiplar ve blof kayiplar1 olusturur. Dolayisi ile kazandaki kayiplarin formiilii

Denklem 5.10°daki gibi ifade edilir.
Kikazan = Kikpg + Knbg + Keyk + Kpisr + Krake (5.10)

Kkng: kuru baca gazi kaybi

Khbg: nemli baca gazi kaybi

Kiyk: tam yanmanin saglanmamasindan kaynakli kayip
Koise: blof kayiplart

Krak: radyasyon ve konveksiyon kayiplari

Burada giren enerji yakitin kalori degerinden ve kullanilan yakit miktarindan
hesaplanir. Yapilan analizlere gore dogalgaz kalitesinin iist kalorifik degere yakin
oldugu gézlenmistir. Bu nedenle Denklem 5.11 ve Denklem 5.12°de dogalgaz i¢in
9.155 kCal/m? veya 10,64 kWh/m?® degerlerine gore islem yapilmistir.

Egiris = 9155 [kCal/m®] x yakuit miktart [m®] (5.11)
veya
Egiris = 10,64 [kWh/m®] x yakit miktart [m?] (5.12)

Kazan kayiplarinin tespit edilmesi igin enerji etiitlerinde baca gazi analizleri
yapilmis, termal kamera, 1s1 ve sicaklik Olgerlerle incelemelerde bulunulmustur.
Otomasyon sistemindeki blof sayilar1 da kontrol edilmistir. Baca gazi1 analizorleri
sayesinde baca gazinin sicaklifi, nem orani, atilan gazdaki oksijen, siilfiir,
karbonmonoksit ve karbondioksit miktarlarinin tespit edilmesi miimkiindiir.

Boylece bacadan kaybedilen direkt 1s1 enerjisi ile birlikte verimli yanmanin
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saglanmamasi durumlar1 da tespit edilmis olur. Termal kameralarla ve 1s1 6l¢iim

sistemleriyle de izolasyon ve radyasyon kayiplar1 kontrol edilmistir.

Incelenen sistemde baca gaz1 atilmadan 6nce buhar kazanmnin su beslemesinde 6n
1sitict olarak degerlendirilir. Bu sayede geri kazamm gergeklestirilmis, sistem
verimliligi arttirilmis olur. Yapilan uzun siireli 6l¢iimlerde kazan ¢ikisindaki baca
gaz1 sicakligimin  ekonomizer sonrasinda 60-65°C arasinda disiiriildiigii
gozlenmistir. Kazandan ¢ikan baca gazinin 1sisindan ekonomizerdaki suya aktarilan
1s1, yapilan Olgiimlere gore yillik ortalama 9%3,8’lik verim artis1 ile yaklasik 710
MWh enerjinin geri kazanilmasini saglamakta ve 130 ton CO: salinimini

Onlemektedir.

Kisa vadeli kazanimlarin tespiti i¢in bir yandan mevcut buhar kazaninin ¢alisma
kosullar1 incelenirken, diger yandan da mevcut sistemin tiim verim durumu analiz
edilmistir. Biiyiik gii¢lii buhar kazanlarindan kiiciik giiclii ve yliksek verimli sicak
su kazanlarima gegiste, kazan verimliliginde yasanacak artisin buhar {iretim
sisteminde ortalama %8 verim artis1 saglayacagi tespit edilmistir. Uzun vadeli
planlarda direkt dogalgaz kullaniminin ortadan kaldirilmasina da hizmet edecek
olan bu doniisiim sayesinde orta vadeli planlarda yillik 739 ton CO salinimi

engellenmis olacaktir.

5.7.2.2 iletim hatt1 verimliligi

Mevcut durumda tesiste uzun mesafelere buhar tasinmasi i¢in harici ve dahili boru
hatlar1 bulunmaktadir. I¢ ortamdaki kayiplarm kis aylar1 i¢in ihmal edilmesi
gerektigi diisliniilebilir ¢linkii bu kayiplar ortam 1sitma ihtiyacina katkida bulunacak
yonde etki etmektedir. Yaz aylarinda ise ozellikle 1sitma ihtiyacinin devam ettigi
stireclerdeki buharli hatlarin kayip ve kagaklari, ortamda gereksiz 1sinmaya sebep
olarak i¢ ortamin sogutma sarfiyatim artirict etki olusturmaktadir. Ustelik sogutma
sistemlerinin verimleri daha diisiik oldugu i¢in yaz aylarindaki hat kayiplarinin
birka¢ misli etkisi olacagi degerlendirilir. Bu hesaplamada mevsim farki ve

sogutma ihtiyact boyutu ayirt edilmeksizin hat kayiplar1 incelenmistir.

Yapilan fizibilitede yerinde iiretim donilisiimiiniin saglanmasit ile birlikte hat
uzunluklarinda %30’a varan kisalma 6n goriilmektedir. Bu hatlarin biiyiik bir

boliimii harici ortamda oldugu i¢in iletim kayiplarindaki diisiis ile toplam sistem
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kaybinda %151 asan azalma beklenmektedir. Iletim kayiplarinmn diismesi ile yillik

1.386 ton CO2 salinim azaltim1 saglanmaktadir.

5.7.2.3 Sonug¢

Hem kazan verimlilikleri hem de iletim kayiplarinin degigmesi ile bu projede orta
vadeli salinim diisiimii saglanmis olacaktir. Mevcut durumdaki buhar sisteminin

kayiplart Sekil 5.28°de gosterildigi tizere %30-35 mertebesindedir.

%30-35 Uretim ve
iletim kayiplart

Sekil 5.28 : Merkezi buhar sistemi kayip orani.

Merkezi buharla 1sitma sisteminin lokal sicak su ile 1sitma sistemine
donistiiriilmesi  slireci tamamlandiginda ilgili siirecte %23 verimlilik artisi
ongoriilmektedir. Bunun karbondioksit salinimina olumlu etkisi yillik 2.125 ton
CO: olacaktir. Bu azalma sayesinde toplam salinimin %3,5°i; dogalgaz tiiketimi
kaynakli salinimin ise %10,1’1 ortadan kaldirilmis olacaktir. Tesiste yiiksek
sicaklikta buhar ihtiyacinin oldugu noktalarda ise sicak su kazanlari ihtiyact
kargilayamamaktadir. Uzun vadeli projeksiyonda bu noktalarda direkt yakma
teknolojilerinden yararlanilmasi 6ngoriilmektedir. Direkt yakma teknolojilerinde
ise bioyakit kullanimi sayesinde direkt fosil yakit tikketimine gore gevreci bir

yaklagim benimsenecektir.

5.7.3 Basing¢sizlastirma doniisiimii

Incelenen basingli hava kullanim uygulamalarinda, yapilan 1 kWh is igin 7-8 KWh
arasinda enerji tiiketildigi bir ¢ok ¢alisma tarafindan ortaya konulmustur [59]. Bu
durum kullanilan makine ve sistemlerin verimlilik durumuna ve basing mertebesine

gore farkli degerlere erisebilmektedir. Netice itibariyle basingli havanin tretilip
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kullanilmasi ¢evreye biiyiik olumsuz etkiler olusturmaktadir. Ayrica isletmeler igin
de 6nemli kullanim maliyetlerine sebep olmaktadir. Ote yandan pnomatik
sistemlerin dayanikliligi, servis, montaj ve bakim kolayligi, yanma veya patlama
riski icermemesi ise bugiine kadarki siirecte basingli hava sistemlerini yaygin

kullanir hale getirmistir [60].

Kompresoriin basingli hava iiretim sirasinda tiikettigi enerjinin %85’inin 1s1ya
doniismesi s6z konusudur (Sekil 5.29) [61]. Kompresor, kurutucu ve sogutma
sistemi birlikte incelendiginde ise enerjinin %94 {inlin 1siya doniistigi tespit
edilmistir. Bu 1sinin ise %6’s1 sikistirilan havaya aktarilirken %94 iiniin teorik
olarak geri kazanimi miimkiindiir [62]. Ote yandan uygulamada %75’in gecilmesi

pek miimkiin olamamaktadir [63].

Kompresore
giren enetji

Sekil 5.29 : Basin¢li hava tiretiminde 1s1ya doniisme.

Hatta iletilebilen basingli havada ise kayiplar devam etmektedir. Bu kayiplarin
baginda kacaklar gelir. Uygulama kisminda operatérlerin basingli havayr temizlik
veya serinleme gibi amag dis1 kullanimlar1 da ayr1 bir israf noktasi olusturmaktadir.
Ihtiyag fazlasi basing iiretilmesi ise suni talep olarak isimlendirilebilir. Kullanim
asamasindaki bu kayiplar lretilen enerjinin yarisinin israfa donligmesine yol
acabilir [64]. Bu kayiplara bir de kullanim noktasindaki pnomatik ekipmanlarin
kayiplar1 eklendiginde kullanilan elektrik enerjisinin ihtiya¢ olan mekanik enerjiye

doniisimiiniin %7,5’e kadar inmesi s6z konusu olabilir (Sekil 5.30).
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Kacaklar

Suni talep

Uygunsuz kullanim
Ekipman kayiplari

Sekil 5.30 : Uretilen basingli havanin mekanik enerjiye doniisiimii.

Basingli hava sistemi biitlin olarak ele alindiginda enerji israf tiirlerinin timiini

azimsanmayacak olgiilerde barmdirabilen ender kompleks sistemlerdendir. Uretim

tesisindeki siireglerin basingli hava gereksinimini ortadan kaldirarak yapilacak

“basingsizlastirma doniisiimii” sayesinde kompresdrden kullanim noktasina kadar

olan tiim iletim, rezerv, verimsizlik, bosa ¢alisma, ihtiyag fazlasi, doniisiim ve ariza

israflarinda 6nemli diisiis 6n goriilmektedir. Elimine edilmesi 6ngoriilen israflar ve

buna karsilik gelen 6rnekler Cizelge 5.5°te ifade edilmistir.

Cizelge 5.5 : Enerji israflarinin basingli hava sistemindeki karsiliklart.

Israf tiirii Basingli hava sistemi 6rnekleri

[letim Akiskanin uzun veya yetersiz ¢aptaki basingli hava hatlarindaki
stirtiinme ve tiirbiilans kayiplar

Rezerv Tiim hatlarin, basingli hava tanklarinin, genlesme tanklarinin,
kiiglik kullanimlar i¢in dahi hazir basingli tutulmasinin gerekmesi,
tam zamaninda tedarik (JIT) olanaginin diisiik olmasi

Verimsizlik  Kompresor, kurutucu, sirkiilasyon pompasi, sogutma kulesi,
kompanzasyon veya harmonik filtre sistemi ve son ekipman
verimsizlikleri

Bosa Uretim zamam disinda basing tedariginin devam etmesi, tamamen

caligma kapatma yapilamamasi, amac dis1 kullanimlar

Ihtiyag Tek hattan beslenen birden fazla ekipman oldugunda basincin en

fazlasi biiyiik ihtiyaca gore belirlenmesi, bir¢ok ekipmana gercek
ithtiyacinin iistiinde basing saglanmasi

Dontisim Elektrikten nihai kullanim noktasindaki mekanik enerjiye
doniisiimiin ara kademelerinde, elektrik, mekanik, 1s1, kinetik ve
potansiyel enerjiler arasinda defalarca doniisiim s6z konusudur.

Arnzalar Basingli hatlarda, hatlarin veya ekipmanlarin baglanti

noktalarinda kagaklar olmasi, kompresor, motor veya sistem
icindeki yataklama arizalar1 kaynakli israflar olugsmasi
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Basingsiz fabrikalarin tesis edilmesi uzun donemli bir siire¢ iken kisa vadeli ilk
asamada mevcut sistemlerin verimlilik artis1, orta vadeli ikinci asamada sistemin
boliiniip kiiciik parcalara ayrilmasi, uzun vadeli son asamada ise lokal doniigiimler

hedeflenmektedir (Sekil 5.31).

Sistemin Lokal

parcalanmasi doénlsumler

Sekil 5.31 : Havasizlastirma yol haritasi.
5.7.3.1 Verim artisi

Havasizlastirma yol haritasinda belirtilen adimlardan ilki olan verim artisini
incelemek i¢in kayiplara odaklanilmasi gerekir. AB normlarina gore uygulanabilir
tasarruf olanaklari Sekil 5.32°de gosterildigi gibidir. Burada ifade edilen kayiplarin
nihai elektrik dontisiimii gergeklesinceye kadarki siiregte yakindan takip edilmesine

devam edilmelidir.
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Sekil 5.32 : Uygulanabilir tasarruf olanaklar1 pareto analizi.
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Basingli hava sistemlerindeki kayip noktalarinin tespiti bir ¢ok ¢alismada deginilen
ve sahadaki enerji etiitlerinde ilk olarak odaklanilan konularin basinda gelir. Hava
kacaklari ile birlikte dogru hat basincinin belirlenmesi veya dogru hat basincina
doniisiim, motor ve kompresor verimliliginin yiikseltilmesi, kompresor isletmesinin
vidal1 veya turbo kompresorler arasinda optimize edilmesi gibi konular benzer

caligsmalarda siklikla glindeme gelmektedir.

5.7.3.2 Sistemin parcalanmasi

Doniisiimiin  orta vadeli ikinci asamast merkezi sistemlerin pargalanarak
lokallestirilmesidir. Bunun baslica faydalarindan birisi uygun hat basinglarinin
ilgili siireclere 6zel olarak, yeteri kadar iiretilecek olmasidir. Bir diger fayda kismi
ihtiyaclar icin bile tiim sistemin basinglandirilmasindan kaginilacak olunmasidir.
Son olarak da bu sayede uzun vadeli basingsizlagtirma faaliyetleri yonetilebilir

parcalara ayristirilmig olacaktir.

Pnomatik bolimler igeren ekipmanlarin c¢alisma basinglar1 biiyiik farkliliklar
gbsterebilir. Ornegin bir havali tork tabancasi 6.3 bar basingta ¢alisirken, robotik
bir sistem igin 8 bar gerekiyor olabilir. Bu durumda merkezi bir kompresoriin
iretecegi basincin, hat kayiplar1 ve toleranslar da gz oniinde bulundurularak, en
yiiksek gereksinime gore segilmesi gerekir. Bu da bu 6rnege gore 8-9 bar araliginda
bir basing tiretilmesi anlamina gelir. Halbuki basing ytikseldikge tiiketim artar. Bu
sistemlerde kiiclik basingli ekipmanlar i¢in basing regiilatorii olarak genlesme
vanalari kullanilir. Bu ara noktalardaki basing diisiirme islemi biiyiik israf anlamina
gelir. Dolayisi ile daha kiigiik basinca ihtiya¢ duyan ekipmanlara yeteri kadar basing
tireten kompresorlerin kullanilmasi enerji tiiketiminin ve dolayisi ile karbondioksit

saliniminin azaltilmasindaki faydalarin basinda gelir.

Bir iiretim tesisinde bazi prosesler siirekli devrede olmayabilir. Bazen de iiretim
faaliyeti disinda bakim, onarim, temizlik gibi operasyonlar siirdiiriiliir. Boyle bir
durumda basingli havaya ihtiya¢ duyulmasi halinde yine tiim sistemin
basinglandirilmasi gerekebilir. Bunu kismen azaltmak i¢in mevcut durumda yapilan
uygulamalardan biri hatlarin vanalarla boliimlere ayrilmasidir. Bu sayede ihtiyag
duyulmayan bazi biiyiik boliimlerin basingli hava tesisati branslarin girislerindeki
vanalardan kapatilarak basin¢landirilmamasi saglanabilir. Fakat bu durum

uygulamada ¢ok verimli olmamaktadir. Bir ¢ok operasyonlarda biitiin ana arterlerin
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basinglandirilmasina gereksinim duyulmaktadir. Merkezi sistemlerin pargalanmasi,

sadece ihtiya¢ duyulan bolgelere 6zel basingli hava tiretimini miimkiin kilacaktir.

Orta vadeli hedefin son katkisi ise sonraki agamaya olanak sunmasidir. Tesisin
direkt elektrik ile calisan ekipmanlarla degistirilmesi ancak her bir prosese 6zel
calismalarin yapilmasi ile miimkiin olacaktir. Lokallestirilmis kompresorlerin tiim
tiretim tesisi i¢in alinmasi bilyiik bir finansal yiik getirecegi i¢in yol haritasi sekil

5.33’teki gibi belirlenmistir.

Prosesin Kompresorlerin
basingsizlagtirma bagka bolgeye
dontgimleri aktariimasi

Prosese ozel

kompresorler

Sekil 5.33 : Basingli hava sisteminin doniisiim stratejisi.

Bu stratejiye gore ana hattan beslenen tali bir bolge segilir. ilk asama olarak bu
bolgenin lokal kompresorlere gore tasarimi yapilir. Ana hattan ayrilan bolge daha

spesifik olarak basingsizlastirma doniisiimiine tabi tutulur (Sekil 5.34).

Bolge 3 Bolge 4 Bélge n

Merkezi
Kompresor
Grubu

Komp 1 Ekipman grubu 1

Bolge 2

y

Komp 2 Ekipman grubu 2

Bolge 1 Komp n

Ekipman grubu n

Sekil 5.34 : Basin¢li hava sistemi bolgesel doniigiim O6rnegi.

Bolge 1’deki ekiman gruplarmin direkt elektrik tiiketen veya baska alternatif
ekipmanlara doniisiimii tamamlandiktan sonra buradaki lokal kompresorler bosa

cikacaktir. Boylece bosa ¢ikan kompresorler bir sonraki bélge i¢in kullanilabilir

hale gelecektir (Sekil 5.35).
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Bolge 3 Bolge 4 Bdlgen

Merkezi
Kompresor
Grubu

/ Komp 1 N\ |Ekipman grubu 1

\ Komp 2 \ | Ekipman grubu 2
\ 1
@‘\ Kompn| I Ekipman grubu n
7/

Sekil 5.35 : Doniisiimde lokal kompresorlerin kullanim stratejisi.

Bu sayede her bir bolge, daha az yatirim maliyeti ile ve daha kontrol edilebilir
sekilde doniistiirtilmiis olur. Bolgelerin ihtiya¢ duydugu ana hava beslemesi ortadan
kalktiktan sonra merkezi kompresor grubu tamamen devre dis1 kalabilir. Eger hava
ihtiyact sifirlanamamis, bazi siireglerde doniisiim gergeklestirilememisse de lokal

kompresor kullanimu ile faaliyet siirdiiriilebilir.

5.7.3.3 Doniisiim

Yapilacak bu doniisiim sayesinde tiiketilen enerjinin gercek ise donligme oraninin
%90’ {izerine ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Elektrikli ekipmanlarin yiiksek
verimleri, ilave doniisiim, iletim, ihtiya¢ fazlasi, bosa ¢alisma ve kacak gibi ariza
israflarinin diigiik olmas1 6nemli avantajlar saglayacaktir. Elektrikli ekipmanlarin
dur-kalk ¢alismalarda sadece tiikketim aninda sarfiyata doniismesi ve bu sayede
basingli olarak hazir bekletilmesi gereken hava hatlar1 gibi unsurlar
barindirmayarak rezerv israfinin diistik olmasi da sistem sarfiyatinin diisiiriilmesine
hizmet edecektir. Kablolu ve alternatif akimla ¢alisan ekipmanlar i¢in verim ¢ok
daha yiiksekken is giivenligi geregi bazi durumlarda diisiik gerilimli dogru akim
veya akiilii kullanim gerekecektir. Bunlarda basingli havadaki kadar olmasa da yine

doniigiim ve akii teknolojisine bagl olarak rezerv israflarindan bahsedilebilir.

Bu doniisiim, incelenen tesisin biiyiik boliimiinde uygulanabilir durumda iken, bazi
0zel bolimlerde yangin ve patlama riski dolayisi ile patlamaya ve kivileim
iiretmeye kars1 korunmus (exproof) iiriin kullanimi1 gerekmektedir. Ornegin havali
karistric1 veya havali pompa kullanilan, yanici kimyasal iceren siireclerde direkt

elektrikli ekipman kullanimi teknik olarak incelenmeye devam edilmektedir. Eger
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test edilmis uygun bir teknoloji bulunamazsa tesiste hava kullanimi uzun vadede de

tamamen sifira indirilemeyebilir.

Mevcut durumda basingli hava kaynakli karbondioksit salinimi 5.438 ton CO2/y1l
iken, doniisiim sayesinde verim %77 diizeyinde yiikselecektir. Yapilan fizibiliteye
gore, basingsizlagtirma doniisiimii sayesinde salinimin 544 ton CO»/y1l mertebesine
diislirilmesi 6ngoriilmektedir. Bu uzun vadeli proje sayesinde iiretim tesisindeki

toplam salinimda %8,0’l1ik azalma saglanmasi imkan1 vardir.

5.7.4 Aydinlatma yonetimi ve LED doniisiimii

Aydinlatma kaynakli enerji tiiketimi, endiistriyel {iretim yapan tesisler i¢in kismen
kiigiik sayilabilecek oranlara karsilik gelse de ofis c¢alismasi agirlikli is
merkezlerinde gii¢ tiiketiminde biiyiik paylar alabilirler. Incelenen tesiste ise
konvansiyonel tekniklerle yapilan aydinlatmanin, direkt elektrik kullaniminin
%15,3’likk kismini olusturdugu tespit edilmistir. Bu da toplam enerji tiikketiminin
%6,5’ine denk gelmektedir. Ote yandan karbondioksit salinimina etkisi
azimsanmayacak boyuttadir. Yapilan ¢calismaya gore aydinlatma ihtiyaci kaynakli
yillik karbondioksit salinimi 6.182.877 kg CO>’dir ve toplam salinimin %10,1’ine
karsilik gelir (Sekil 5.36). Yapilacak iki boyutlu iyilestirmenin biri dogru zamanda
dogru yerin yeteri kadar aydinlatilmasi ile israfin &nlenmesi olacaktir. ikinci boyut
ise armatiirlerin verimli yeni teknolojilerle degistirilerek tiiketimin azaltilmasidir.
Ayrica, aydinlatma ¢aligmalar: herkes tarafindan goriiniir bir uygulama oldugu i¢in

tiim personele mesaj vermesi agisindan da énemlidir.

m Aydinlatma
m Diger elektrik

m Dogalgaz

Sekil 5.36 : Aydinlatmanin karbondioksit salinimindaki payz.
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Aydinlatma armatiirii ¢esitlerine gore yapilan inceleme sonucunda yiikiin biiyiik
boliimiiniin yaygin kullanimi olan kiiclik giiclii kapali ortam lambalarindan
kaynaklandig tespit edilmistir. Bu lambalar1 biiyiik gii¢lii yiiksek tavan aydinlatma
armatiirleri takip etmektedir. Lambalarin tiirlerine gore bir Onceliklendirme

yapilacak olursa Sekil 5.37°deki tikketim boyutlar1 yol gosterici olacaktir.

100,0% 93,5% 100,0%
90,0%
20,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%

30,0%

20,0% 15,3%
. . -
0.0% [
Floresan 18W Metal halide 400W Floresan 72W Metal halide 1000W

Sekil 5.37 : Doniisiime tabi tutulacak armatiirlerin CO2 salinimina etkilerini
gosterir Pareto analizi.

Konvansiyonel aydinlatma armatiirlerinin ayni 151k akisim1 saglayacak LED
armatiirlere doniistiiriilmesi sayesinde 1000W giiciindeki metal halide lambalar
225W LED lambalar ile; 400W’lik metal halide lambalar ise 120W LED lambalar
ile degistirilecektir. Ofis ortaminda kullanilan 72W floresan armatiirler 30W LED;
muhtelif yerlerde kullanilan 18W kompakt floresan veya floresan lambalar ise 9W
LED lambalarla degistirilecektir. Yapilan fizibiliteye gore, mevcut durumda
salinima etkisi ikinci sirada olan 400W armatiirlerin doniisiimiinde elde edilecek

salinim azaltimi digerlerinden yiiksek ¢ikmustir (Sekil 5.38).

100%

90%

24,8%
80%
T70%
60% 25,0%
50%
7.7%
A40% 5,1%
30%
20%
10%
0%
Mewvcut durum Floresan 18W  Metal halide Floresan 72W  Metal halide Son durum
A00W 1000W

Sekil 5.38 : Aydinlatma doniisiimiiniin karbondioksit salinimina etkisi.
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Sekil 5.38’de  gosterildigi {lizere, konvansiyonel aydinlatmanin LED’e
doniistiiriilmesindeki potansiyel salinim azalimi 3.862 ton CO; / yil ‘dir. Bu da

fabrikanin toplam saliniminin %6,3’iline karsilik gelmektedir.

5.7.5 Motor, pompa ve fan verimliliginin arttirilmasi

Diinya genelinde elektrik enerjisinin %43 - 46°s1 elektrik motorlar1 tarafindan
tiiketilmektedir. Endiistriyel elektrik enerjisi kullaniminin ise %69’luk kismini
elektrik motorlar1 olusturmaktadir [65]. Pompalarin ise motor kaynakli elektrik
tilketiminin %25-30’1uk kismini olusturdugu tahmin edilmektedir [66]. Pompa ve
elektrik motorlarmin verimlilik doniisiimleri ile kiiresel enerji tiikketiminin dnemli
Olciide dustiriilmesi ve bunun da biiyiik 6l¢lide CO> salinim azaltimi saglamasi s6z
konusudur. Bu nedenle elektrik motorlarinin gerek direkt kullanimlar1 gerekse bir
sistem ile birlikte kullanimlari konusunda verimlilikleri 6nemle dikkate alinmalidir.
Artan farkindalik sayesinde motor verimlilikleri konusundaki standartlar da
geligtirilmektedir. Bir onceki versiyonunda 3 verimlilik sinifi barindiran IEC
60034-30:2008 standardinin yirirliikten kalkip yaymlanan yeni versiyonunda
4{incii verimlilik sinifin1 tanimlamasi bu baglamda 6nemlidir [67]. Bu standarda

gore motor verimlilikleri Sekil 5.39’da oldugu gibi belirlenmistir.

100 1
A
95 1
90 1

- |E4
- |E3
- |E2
— |
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0 1
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A OO AN 99% 266009000 959000 0D.9HDDD bis 1,000
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Sekil 5.39 : 4 kutuplu 50 Hz motor verimlilik siniflar1 [68].
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Motor verimliliginin 6nemi mali agidan da incelemeye degerdir. Bir elektrik
motorunun Omiir boyu maliyeti incelendiginde yapilan harcamanin %2’sinin
satinalma maliyeti, %2’Sinin bakim ve tamir maliyeti oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
Geriye kalan %96°lik maliyeti motorun kullanilirken tiikettigi enerji
olusturmaktadir [69]. Maliyet agisindan bakildiginda da motor verimliliginin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu g¢aligmanin odak noktasi olan karbondioksit salinimi
incelendiginde ise tesisteki motor kullanimi CO; salintmimin %35,5’lik kismina

karsilik gelmektedir.

Yapilacak iyilestirmeler ise motorlarin kullanim sekillerine gore tespit edilmistir.
Siirekli devrede olan ve nominal yiikiinde c¢alisan motorlar i¢in en énemli olan
husus verimliligin yiiksek olmasidir. Tesisteki bazi sirkiilasyon pompalarinin
motorlar1 veya sadece motor olarak ¢alisan konveyor sistem motorlar1 buna 6rnek
olarak verilebilir. Boya tesisindeki yikama sulari, endiistriyel su hazirlama
tesisindeki sular, aritma tesisindeki sular veya kaynak tesisinin sogutma
sistemindeki sular siirekli c¢alisma halinde olan pompa motorlariyla
yonetilmektedir. Burada pompa verimliligi pompa ve motor olarak bir biitiin
halinde incelenebilir fakat bazi durumlarda pompanin sadece tahrik motorlar1 da
degistirilebilmektedir. Montaj ve boya tesislerindeki konveyor motorlar: da yine
liretim operasyonu boyunca araliksiz calisan motorlara 6rnektir. Bu motorlarin

verimliligi, ihtiyaca gore devreye giren motorlara gore daha oncelikli durumdadir.

Verimlilik degerleri motorun kullanim siiresine, gecirdigi bakim ve sarim
islemlerine gore farklilik gdsterebilir. Ornegin, sargilar1 yandigi igin yeniden sarim
yaptirilmis  motorlarda verimliligin yaklastk %2-3 dolaylarinda diisttigii
gbzlemlenmektedir. Yapilan bir denemede, sarim oncesi verimliligi %95,9 olan
315kW giiciindeki bir motorun, tamir sonrasi veriminin %93,9 oldugu tespit
edilmistir. Bu motorun yilda 300 giin 24 saat ¢alismasi durumunda sebep olacagi
ilave salinim 25,3 ton CO2/y1l olacaktir. Bu nedenle 6zellikle tamire gonderilmis
bir motorun mutlaka kalibre edilmis test cihazlarinda verimlilik testleri yaptirilmis

olmalidir.
Motor verimliligi c¢ikistaki mil giiclinlin giristeki elektrik giliciine boliinmesi ile
Denklem 5.13’te oldugu gibi hesaplanir. Bu iki gii¢ arasindaki baslica kayiplar ise

Denklem 5.14°te belirtildigi lizere stator kayiplari, rotor kayiplari, demir kayiplari,

stirtinme ve vantilasyon kayiplari ile diisiik oranda kagak aki kayiplaridir. Genelde
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stator sargilar1 yandig: icin sarilan motorlarda verim diisiisiiniin baglica sebebi de

stator kayiplaridir. Bu kaybi rotor ve siirtiinme kayiplar takip eder.

Umotor = ZZZ (5.13)
Wmotor: Motor verimi
Pmii: Mil (¢1kis) giicii
Peik: Elektrik (giris) giicii
Pmit = Peik — Pcu — Protor — Pre = Psytv — Pra (5.14)

Pcu: Stator (bakir/sargi) kayiplari

Protor: Rotor kayiplari

Pre: Demir kayiplari

Psrv: Stirtiinme ve vantilasyon (fan) kayiplari
Pka: Kagak ak1 kaybi

Pompalar elektrik motoru ile tahrik edilen mekanik sistemlerdir. Bir pompa sistemi
hem motor verimliligi hem de pompa verimliliginden etkilenir. Pompalar ise
motora gore daha fazla mekanik siirtlinme i¢erdigi i¢in verimlilikleri daha diisiikttir.
Pompalardaki verimlilik hesaplanirken c¢ikistaki hidrolik giliciin pompa miline
aktarilan giice oran1 Denklem 5.15°te belirtildigi sekilde hesaplanir.

Ph'd
Hpompa = o (5.15)
mil

Lpompa: POMpa verimi
Phigr: hidrolik (¢ikis) giicii
Pmii: Elektrik motorundan ¢ikan saft giicii

Bu verim hesabindan da anlasilacag: iizere bir pompa sistemi i¢in hem elektrik
motorunun verimi hem de pompanin verimi s6z konusudur. Dolayisi ile yapilan
enerji analizinde motor ve pompa kismi birlikte incelenmistir. Pompanin

cikisindaki hidrolik giiciin hesab1 ise suyun yogunlugu, debi, basma yiiksekligi ve
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yercekimi sabitine baglidir. Pompanin ¢ikisindaki gii¢ Denklem 5.16°da
gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Ppigr = Q*Hxp*g (5.16)

Q: debi

H: basma yiiksekligi
p: Ozgiil agirhik

0: yergekimi ivmesi

Motor, pompa ve fanlarda verimli ekipman alimindan bagka yapilacak bir diger
tyilestirme konusu hiz siiriiciilerinin kullanilmasidir. Ekipman verimliligi bir ¢ok
sistem i¢in biiylik 6neme sahipken bazi durumlarda hiz kontrolii cok daha 6nemli
olabilmektedir. Nominal yiikiinde siirekli ¢alismayan motorlarin ihtiyagtan fazla
calistirilmasi veya motorlarin dur-kalk yaptirilarak ¢aligtirilmasi veya motorlar tam
yiikte calistigr halde sistemlerdeki bir takim mekanik engeller ile ¢ikis giiciiniin
ihtiyaca gore diistiriilmesi biiylik verimsizliklere sebep olur. Béyle durumlar i¢in
frekans konvertorlii hiz siiriiciileri 6nerilmektedir. Bu siiriiciiler motorun elektriksel

enerji girdisini kisarak ¢ikis giiciinii kontrol ederler.

Ornegin tesisteki bir sogutma suyu sirkiilasyon sisteminde 4 adet pompa
kullanilmaktadir. Bu pompalardan 3 tanesi yaz aylarinda siirekli devrede, 1 tanesi
ise kis aylarinda siirekli devrede kalmaktadir. Bunlarin haricindeki 1 adet pompada
ise hiz siiriiclisii bulunmaktadir. Bu siiriicli, sistemdeki gidis — doniis suyunun
sicakliklarin1 kontrol ederek ihtiya¢c oraninda devreye girmektedir. Bu sayede
verimli pompa — motor kullanimima ek olarak ihtiya¢ kadar tiiketimin saglanmasi

ile biiyiik tasarruf saglanabilmektedir.

Yapilan analizde motorlarin verimli olan serilerle degistirilmesi ve frekans
konvertorlii siirticiilerle hiz kontroliine tabi tutulmasinin saglayacagir fayda
incelenmistir. Motorlartyla birlikte ele alinan pompa sistemlerde verimliliklerin
onemli bir bolimiin %25-50 verimlilik araliginda calistigi tespit edilmistir.
Nispeten daha 1iyi durumda olan sistemlerde ise verimliliklerin %60-65

dolaylarinda oldugu tespit edilmistir.
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Verimliligi %60 altinda olan pompa sistemleri iyilestirme kapsamina alinmustir.
Fan motolarinda ise verimliligi %65 altinda olan sistemler calisma kapsamina
alinmistir. Hareket sistemlerinde kullanilan ve iiretim esnasinda siirekli ¢alisma
halinde olan motorlarda ise motor verimlilik smifi IE2’yi saglamayan ve sarim
gordiigii icin verimi digmiis tim biiyiikk glicli motorlar calisma kapsamina

alinmustir.

Tesiste pompa, fan ve hareket sistemlerinde kullanilan 24 motorda ve bagl
olduklar1 sistemde yapilan ¢alismaya gore yillik 2.241.080 kWh iyilestirme olanagi
tespit edilmistir. Bu sayede 1.071 ton CO2 / y1l salinim azaltimi miimkiindiir.

5.7.6 Yenilenebilir enerji kullanim

Enerji ihtiyacinin minimize edilmesine ve enerji sistemlerindeki iyilestirmelere
paralel yiiriitillmesi gereken yenilenebilir enerjilerin entegrasyonu siireci, sifir
karbondioksit yaklagiminin 3’ilincii boyutunu olusturur. Bu kapsamda yapilacak
fizibiliteler ve ¢izilecek yol haritasina gore entegrasyon etap etap ilerletilmelidir.
Bu calisma kapsaminda riizgar enerjisi ve jeotermal enerji kaynaklar
incelenememistir. Fakat uygulamanin ilerideki agamalarinda riizgar ve jeotermal

potansiyelin de incelenerek projeksiyona dahil edilmesi s6z konusu olabilir.

5.7.6.1 Fotovoltaik

Modellenen faaliyet dlcegindeki tesisin 650.000 m? iizerine kurulu olacag
varsaylmustir.  Ustii kapatilamayacak yollar, yesil alanlar, catilarda tagima
kapasitesinin yeterli olmadig1 veya golgede kalan alanlar elverisli olmayan alanlar
olarak degerlendirilecektir. Ote yandan otopark gibi bolgelerin, daha sonra insa
edilecek celik konstriiksiyonlar ile catist olan binalara doniistiiriilecegi ve

fotovoltaik kurulumuna elverisli hale getirilecegi kabul edilmistir.

Kurulum miisaitlik faktorleri géz oniline alindiginda kurulu alanin yaklasik
%355’1nin fotovoltaik panel kurulumuna elverisli olacagi varsayilmistir. Boylece
fotovoltaik panel kurulum yapilabilecek alan 357.500 m?’ye karsilik gelmektedir.
Fizibilite yapilacak bolgede gilines potansiyelinin degerlendirilmesi sonucu yillik

radyasyon degerleri Sekil 5.40°da verilmistir [70].
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Radyasyon (kWh/mz2)

Sekil 5.40 : Kocaeli ili aylik ortalama radyasyon dagilima.

Radyasyon ile birlikte spesifik alanlarin glineslenme siireleri ve panel kurulum agisi
da dikkatle ele alinmalidir. Egik yiizeylerde giineslenme hesaplamalart yapilarak
enerji ile maliyet arasinda optimum veya enerji ¢iktisinin ihtiyaci karsilayacak

diizeye ulasacagi ¢oziimlere karar verilmelidir.

Kocaeli ilinin diiz yiizeydeki yillik ortalama giines radyasyonunun 1.332 kWh/m?
oldugu tespit edilmistir [71]. Mevcut durumda kullanilmas1 6n goriilen panellerin
verimliligi %18.8°dir. Ote yandan 3’iincii nesil fotovoltaik teknolojilerinde 2030
sonrasinda %30-40’ bandinda verimliliklerin yakalanmasi beklenmektedir [72]
[73] [74]. Yatirim geri doniis siiresinin minimum olacagi yerlesim diizenine gore
54 MW kurulu giiciinde y1lda 65 GWh enerji elde edilmesi 6ngoriilmektedir. Fakat
bu deger tesisin enerji ihtiyacini karsilamaya yetmeyecegi icin ikinci Oneri
panellerin egim agilarinin azaltildigir dogu-bat1 yerlesimidir. Boylece birim alana
diisen panel sayisi artarak toplam enerji iiretimi artirilacaktir. Fakat bu durumda

panel bas1 enerji iiretimi diisecegi i¢in finansal geri 6deme daha uzun ¢ikacaktir.

Toplam kurulum alanindaki enerji tiretiminin maksimize edilmesi durumunda 78
MW kurulu giice ulagilmas1 ve yilda 87 GWh enerji elde edilmesi miimkiin
olacaktir. Hem fotovoltaik sistemlerden elektrik enerjisinin elde edilmesi hem de

tesisin elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaci yil i¢inde degiskenlik gdstermektedir. Bu
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nedenle bu projeden elde edilecek enerjinin uygun kosullarda saklanmasi,

donistiiriilmesi ve ulusal elektrik sebekesi ile aligveris i¢inde olmast gerekecektir.

Yapilan projeksiyonda ise 30 yil sonraki fotovoltaik tiretim ihtiyacinin 75 GWh
olacag ongoriilmektedir. Fotovoltaik teknolojisindeki verimin gelecegi nokta ve
tesisin enerji ihtiyacinin azaltilabilecegi seviye zaman gectikge daha iyi
kestirilebilir hale gelecektir. Buna gore fotovoltaik panel kurulumu konusunda
dogu-bat1 veya kuzey-giiney yerlesimine siirecin ilerleyen kisimlarinda daha net
karar verilebilir. Yapilacak optimizasyona gore yatirim maliyetinin diisiiriilmesi

imkani vardir.

5.7.6.2 Solar duvar

Fizibilitesi yapilan bir diger yenilenebilir enerji entegrasyonu ¢alismasi da solar
duvardir. Patentli bir {irin olan bu teknoloji sayesinde giines enerjisinin direkt 1s1ya
cevrilmesi miimkiindiir. Glinesten elde ettigi enerjiyi taze hava kullanarak ortama
veya prosese aktaran solar duvar ile ortam isitmasi, sogutmasi, proses 1sisl ve

kullanim sicak suyu saglanmasit miimkiindiir [75].

Bu teknolojinin en 6nemli avantajlarindan biri de enerji daha az enerji doniistimii
veya aktarimi i¢ermesidir. Giines enerjisi direkt olarak 1siya aktarilip taze hava
beslemesinde havaya aktarilir. Boylece mevcut durumda gaz yakicilar ile
1sitilmakta olan siiregte yakma faaliyetinin kiigiiltiilmesine olanak saglar. Buradaki
enerji sistemi israfinin basinda ise ekipman/sistem verimsizligi ile tasima gelir.
Dontistim israfin1 asgari dlizeyde barindirmasi sayesinde ise glinesten direkt
yararlanma konusunda 6nemli avantajlara sahiptir. Markanin kendi arastirmalarina

gore ekipmanin verimi %80’e varmaktadir [76].

Sistem, hava 1sitmanin yaninda, yaz aylarinda bina cephesine golgelenme sagladigi
icin ve ayrica dis cephede ek bir izolasyon katkis1 sagladigi i¢in de avantaj saglama
potansiyeline sahiptir. Ancak buradaki hesaplamada sadece hava isitma katkisi

incelenmistir.

Yapilan incelemeye gore tesisin 200m?’lik bir giiney cephesinin bu ¢alismaya
uygun olmasi halinde yillik 76 MWh’lik bir enerji tasarrufu s6z konusudur. Bu
hesaplamaya, yaz aylarinda 1sitma ihtiyaci olmayacagi varsayilarak, Haziran,
Temmuz, Agustos aylarindaki sicak hava beslemesi dahil edilmemistir. Ote yandan

bu aylardaki dis cephe golgelenme katkis1 da ihmal edilmistir. Sistem veriminin
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alinmistir. Bu sayede gaz yakma paylarinin diisiiriilerek, bu dlgekteki bir uygulama
ile yillik salinim azaliminin 13,7 ton CO2’yi asmasi beklenmektedir. Ote yandan

daha fazla cephenin miisait olmasi ile uygulama yayginlastirilabilir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Otomotiv sektorii politik, ekonomik, sosyal, teknolojik, yasal ve gevresel dis
faktorlerden etkilenmeye acik bir is dalidir. Bu konularda yasanan degisimler
tesislerin iiretim hacimlerini de kisa siirede biiyiik dl¢lide degistirme potansiyeline
sahiptir. Kuruluslar her ne kadar bu etkenlerden etkilenmemek igin proaktif tutuma
sahip olsalar da tesislerin iiretim hacimleri ile ilgili ¢cok uzun siireli tahminler
yapilamamaktadir. Bu nedenle calismanin sonuglar1 degerlendirilirken tesisin

faaliyet 6l¢eginin 30 yil sonra da ayni kalacagi varsayilmstir.

Bu ¢alismada 6rneklenen uygulamalarin hizlica hayata gegirilmesi sayesinde CO>
saliniminda %23,4 disiis elde edilebilecektir. Kalan salinima sebep olan enerji
tilketimlerinin ise yillik 59.055 MWh elektrik ve 102.487 MWh dogalgaz olacagi
tespit edilmistir. Kuruluslarin siirekli iyilestirme yaklasimindan ve teknolojik
gelismelerden gelen enerji performanslarindaki iyilesmenin bugiine kadarki
trendler goz Oniinde bulunduruldugunda yillik %]1,5 olarak devam edecegi
varsayllmigtir. Mevcut enerji  kaynaklarimin kullanimma devam edilmesi
durumunda tesisin 30 yil sonraki enerji ihtiyacinin 37.527 MWh elektrik ve 65.126
MWh dogalgaz olmasi 6ngoriillmektedir. Bu durumda tesisin regresyon analizi
sonuglarinin ulasacagi degerler ise elektrik i¢in Denklem 6.1, dogalgaz igin

Denklem 6.2’de verilmistir.

E, [kWh] = 870052 + 131 = UH + 4556 x CDD 6.1)
Eqg[kWh] = 196630 + 157 + UH + 18200 * HDD 6.2)

Ote yandan, planlanan doniisiimde yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonu ile
termal enerji depolari, 1s1 pompalari, bataryalar siirece dahil edilecektir. Giines
enerjisinden elde edilecek enerji baz1 donemlerde sebeke elektrigi ile desteklenerek,
baz1 donemlerde ise elektrik ihrag¢ ederek sistemin enerji ihtiyacini optimum sekilde

karsilayacaktir. Nihai hedef alinan elektrik kadarimin iade edilmesi ve yillik net
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aligverisin sifira ulastirilmasidir. Mevcut fotovoltaik teknoloji ve sahadaki kurulum
sartlar1 géz Oniine alindiginda ihtiyag duyulan enerjinin kabaca %84,8’inin

karsilanabilecegi ongoriilmektedir.

Ilerleyen siirecte ise fotovoltaik panellerdeki verim artislarinin yasanmasi, 1s1
pompast teknolojileri ile yenilenebilir enerji kullaniminin da entegrasyonu
sayesinde ihtiya¢ duyulan enerjiden daha fazla iiretim potansiyeline ulasilmasi s6z
konusudur. Bu durumda fotovoltaik panel yerlesimi gibi konularda farkli ekonomik
optimizasyonlar da yapilabilir hale gelecektir. Tesiste yapilan 30 y1l projeksiyonuna

gore enerji akisinin sekil 6.1°deki gibi olmasi beklenmektedir.

Enerji Girdisi | Enerji Donlisimi | Depolama | ikt / Tiiketim
| | |
Elektrik I I I Elektrik
Sebekesi 1 1 - » Sebekesi
27 GWh | | | 27 GWh
Fotovoltaik I I I Elektrik
Sistem | | | Tiiketimi
75 GWh | | | 59 GWh
I I Batarya Sist. I
55 MWh
I Is1 pompasi Isitici I I
7,7 GWh 0,3 GWh
: | : : Alcak sicakhk
I v ! L Tiiketimi
I r.ﬁ I | | [336wh
I I Alcak Sic. TED I
Is1 pompasi Isitici 75 MWh
I |sGewh 3GWh | |
| | | | | Orta Sicakhk
| i i P Tiketimi
l 11 GWh
! ! Orta Sic. TED !
| | |30Mwh |
| | |
Bi . -
iogaz direkt i Gaz yakic i i YHkse.k S.lcakllk
yakma I > GWh I I Toketimi
2 GWh 2 GWh
1 1 1

Sekil 6.1 : Enerji akis diagrama.

Ifade edilen enerji akis diyagrami teknolojik gelismelere gore esneklik
gosterebilecektir. Mevcut teknolojide yiiksek 1s1 ihtiyaci duyan siiregler igin
alternatif bir metot bulunmadigindan yakma isleminin sifirlanamayacagi o6n
goriilmektedir. Dolayist ile bu tesis igin giincel teknoloji ile mutlak sifir
karbondioksit emisyonundan bahsedilemez. Ote yandan fotovoltaik sistemlerin
salinim katkisinin diger alternatiflere gore diisiik olmasi, direkt yakma ihtiyacinin

%1,5 mertebesinde kalmasi ve bu direkt yakmanin bioyakitlardan karsilanmasi
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mevcut siirecin ¢evresel etkilerinin minimize edilmesi konusunda biiylik 6nem

tasimaktadir.

Her endiistriyel tesisin tliketimleri, karbondioksit salinim noktalari, firsatlari,
tehditleri, zayif ve giiclii noktalar1 farklidir. Bir tesisin kurulu oldugu noktada
rlizgar potansiyeli yiiksekken, digerinde giines, digerinde jeotermal kaynaklarin
varhig1 s6z konusu olabilir. Ote yandan baz1 endiistrilerin enerji tiiketimi diisiikken,
bazi endiistriler enerji yogun isler icra etmektedir. Burada 6nemli olan dogaya
verilen zararin farkinda olunmasi, dogru bir strateji belirlenmesi ve siireclerin
sonuclara gotiiriilmesi konusunda sebat gosterilmesidir. Bu c¢alismada cevre
motivasyonu, problemlerin ¢éziilme metodolojisi ifade edilmis, 6rnek projelerle
sifir salimima ulasma stratejisi Orneklenmistir. Calismanin konu akisinda da
tanimlanan problem ¢6zme metodolojisi takip edilmistir. Benzer metot her tesise
uygulanabilir fakat bazi1 endiistrilerde ulasilabilir olabilecek farkli hedeflerin
konulmasi gerekecektir. Takip edilmesi tavsiye edilen metot adimlarinin ¢alismaya

uyarlanig1 Cizelge 6.1°de agiklanmustir.

Cizelge 6.1 : Problem ¢6zme metodunun tez ¢aligmasina uyarlamasi.

Problem C6zme Sifir CO: Salinim Calismasi Karsiligi

Adimi
Problemin CO: saliimina sebep olan enerji tiikketim unsurlari belirlenmis,
belirlenmesi tesisteki salinimin sifir olmamasi problem olarak tanimlanmustir.
Problemi e e . o -
oble Enerji tiiketiminin boliimlere ve siireclere gore dagilimi
parcalarina
yapilmustir.
aylirma

Hem toplam salinim ig¢in kisa, orta ve uzun vadeli; hem de iiretilen
P Hedef Belirleme projelerin her biri igin CO2 salinimi azaltma hedefleri

belirlenmistir.
Kok neden Her bir enerji kullanim unsurunun salinima sebep olan faaliyetinin
analizi sebepleri aragtirilmis, iiretim ve enerji israflari tespit edilmistir.

Kars1 onlemler ~ Tespit edilen unsurlarda yapilacak iyilestirmeler veya doniistimler
gelistirme gelistirilmigtir. Planlara son hali verilmistir.

Karg1 6nlemleri Uygulamalar secilmis, harekete gecilmistir. Baglanan
uygulama uygulamalardan 6rnekler verilmistir.

Uygulama sonuglarinin ne olmasinin beklendigi tanimlanmustir,

heniiz tamamlanmamis projelerde de siire¢ yiiriitiiliirken bu

sonuglar takip edilmeye devam edecektir.

Istenmeyen sonuglarla karsilasildiginda problemin belirlenmesi ile
Onlem alma, baslayan siire¢ en bagindan tekrar yiiriitiilecektir. Beklentiyi

O standartlastirma, karsilayanlarda ise standartlastirma yapilacaktir. Ogrenimlerin
yayginlagtirma  hem benzer siire¢lere hem de diger endiistrilere yayilmasi i¢in

caba sarf edilmesi kitlesel bir fayda i¢in gereklidir.

Sonug ve
siirecleri izleme
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Fabrikalarin sifir karbondioksit salinimli hale doniistiiriilmesi i¢in bu ¢alismada
ifade edilen strateji Sekil 6.2°de 6zetlenmistir. Buradaki yaygin hatalardan biri
dogrudan temiz kaynaklardan enerji tedariki veya karbon salinim hakkinin satin
alinmasi gibi uygulamalara geg¢ilmesidir. Bu durumda higbir gergek Kkatki
yapilmadan, temiz enerji veya karbon salinim hakki pazarindaki kisith arza karsilik
talep arttirllmis olacaktir. Bu durum da sifir karbondioksit salinimli fabrikalar
projesinin yayginlastirilmasi konusunda engel olusturacaktir. Ciinkii finansal giicii
nispeten daha kiigiik olan isletmelerin benzer uygulamalara girmesi zorlagacaktir.
Ozellikle kiiresel boyutta is yapan, finansal yapisi giiclii sanayicilerin gercek
faaliyetlere yonelmesi hem pazardaki bilgi birikiminin (know-how) artmasina hem
de wuygulamalarin iliski icinde olunan diger miisteri ve tedarik¢ilere

yayginlagtirilmasina katki saglayacaktir.

Direkt salinima
sebep olan enerji
tiketimlerini
donustir

Stirecleri Verimliligi arttir,
sadelestir, enerji enerji kayiplarini
ihtiyacini azalt azalt

Yenilenebilir
kaynaklardan
yerinde lret

Kalan ihtiyaci
temiz tedarik et

Sekil 6.2 : Sifir karbondioksit salinimli fabrika doniistim stratejisi.

Sifir karbondioksit salmimiin saglanmasinda bir diger tartisma konusu da
sanayicilerin uzmanlik alanlarinin disina ¢ikmasi gerekliligidir. Her bir endiistriyel
kurulus, hi¢cbir tedarik¢i — miisteri iliskisi i¢inde olmaksizin kendi enerji tiiketimini
tamamen kendi biinyesindeki yenilenebilir enerji santrallerinden karsilayacak hale
gelirse, endiistriyel faaliyet kaynakli salimm kitlesel bir sekilde sifirlanmig
olacaktir. Bir endiistriyel tesis kendi biinyesindeki uygulamalarla karbondioksit
salmmmin sifirlayamazsa, bu hedefe ulasmak igin tesis disindaki lokasyonlarda

yenilenebilir enerji santrallerine yatirim yapma ihtiyaci duyacaktir.

Bu calismada degerlendirme kriteri karbondioksit salinimi oldugu i¢in ¢alisilan

projelerde yatirrmlarin mali analizlerine deginilmemistir. Ote yandan, kurulus
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biinyesinde ¢alisilan finansal hesaplamalarda, proje yatirimlarinin basit geri 6deme
siireleri aydinlatma, pompa & motor projeleri i¢in 2 yilin altinda ¢ikmistir.
Fotovoltaik enerji liretim tesisi kurulmasi, buharsizlastirma ve basingsizlagtirma
dontistimleri i¢in ise 7-10 yi1l arasinda basit geri 6deme siireleri tespit edilmistir.
Hesaplamalarda yatirnm ve enerji birim fiyatlart Avro para biriminden

hesaplanmustir.

Sonug olarak, bu tez caligmasi ile sanayide Oncii rolii olan otomotiv iiretim
endiistrisinden 6rnek bir tesis incelenerek 30 yil sonrasi i¢in sifir karbondioksit
saliniminin  basarilabilirlige yakin oldugu tespit edilmistir. Tesisin enerji
ihtiyaglarinin tamaminin yenilenebilir kaynaklara doniistiiriilmesi hedeflenebilir
durumdadir. Gelistirilen modelin diger sanayi kollarina uygulanmasi halinde
endiistriyel faaliyetlerin ¢evresel acidan siirdiiriilebilirligine de katki saglanmis

olacaktir.
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EK A: Tesisin enerji tiiketim dagilimlari

Cizelge A.1 : Pres tesisi enerji tiikketim kirilimai.

Dénem
Tesis Boyut Birim
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Toplam
Elektrik kWh 450.311 423214 446.196 421.013  445.807  400.484 316.095 436.316 385465 412405 402.333 437.924  4.977.563
Basingli hava Nm? 855.294 708.645 873.794 826.591 809.610  760.730 558.678 616.373 378.383 478415 723.744 650.508  8.240.764
Isitma buhari Ton 516 587 109 130 0 0 0 0 0 78 263 563 2.244
‘% Basingl hava elektrik kWh 139.413 116.926 141555 138.867 139.253  132.367 105.031  114.029 68.487 86.115  128.826 113.188 1.424.058
é Isitma buhar1 dogalgaz Nm? 43.423 48.171 9.614 10.547 0 0 0 0 0 5.928 20.372 49.119 187.174
g Isitma buhari elektrik kwWh 2.269 2.687 533 625 0 0 0 0 0 584 1.348 2.566 10.611
Toplam Elektrik kwWh 591.993 542.828 588.284 560.505 585.060 532.851 421126  550.344 453952 499.103  532.507 553.678  6.412.232
Toplam Dogalgaz kWh 462.023 512535 102.295 112.216 0 0 0 0 0 63.077  216.753 522.630  1.991.528
Toplam Enerji kwWh 1.054.016 1.055.363 690.579 672.721 585.060 532.851 421126  550.344 453952 562.180  749.260 1.076.307  8.403.760
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Cizelge A.2 : Kaynak tesisi enerji tiikketim kirilimi.

Dénem
Tesis Boyut Birim
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran ~ Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Toplam
Elektrik KWh 1176604 1.097.761 1182.665 1.128549 1180.650 1.158.609 1030.018 1.250.915 1118711 1003.982 1084072 1131478 13544103
Basinelt hava Nm® 986326 1.004.950 1.043.919 1006.289 1118389 1011376 734666 1128217 1154952 1.255090 1.152.167 993880 12590221
fsitma buhari Ton 1820 1371 119 644 0 0 0 0 0 84 646 1117 5801
Proses buhart Ton 199 112 76 221 176 107 51 144 121 64 168 187 1626
Proses dogalgaz N’ 25448 22658 20937 32342 28261 21419 13195 21177 35805 22163 24695 19609 296708
@ Basingh hava elektrik kwh 160771 165817 169.115 169.057 192.363 175979 138117 208720 209.046 225916 205086  172.935  2.192.922
'_
x  Isitma buhari dogalgaz Nm? 153.264 112.543 10.500 52.425 0 0 0 0 0 6.444 50.024 97.488 482.688
o
5 Isitma buhari elektrik kWh 8.009 6.278 583 3.104 0 0 0 0 0 634 3.309 5.092 27.010
Proses buhan dogalgaz kullanm NI 16750 9211 6722  17.983 14138 9285 6572 12952 11185 4915 13020 16312  139.045
Proses buhan clekirik kWh 875 514 373 1065  1.029 917 939 1354 1709 484 861 852 10.973
Toplam Elektrik KWh 1346349 1270.370 1352735 1301774 1374042 1335505 1.169.074 1.460.990 1.329.466 1231016 1293328 1310357 15.775.008
Toplam Dogalgaz KWh  2079.717 1536551 501764 1093260 451120 326682 210.318 363.132 499.974 356668 933540 1419475 9.772.201
Toplam Enerji KWh 3426066 2806921 1854500 2395034 1825162 1662187 1.379.392 1.824.121 1829.440 1587.685 2226868 2.720.832 25.547.209
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Cizelge A.3 : Boya tesisi enerji tiikketim kirilimi.

Dénem

Tesis Boyut Birim
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran ~ Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Toplam
Elektrik KWh 2961250 2661775 2850.674 2.728.815 2887.059 2.686.618 2205204 2.982542 2718681 2.879.063 2875863 2942309 S3:379.942
Basinelt hava Nm® 2410263 2372411 2.524.769 2.352.346 2378241 2411.758 1482010 2429.379 2375410 2747.068 2.647.906 2491186 28.622.747
fsitma buhar Ton 461 296 210 82 0 0 0 0 0 25 131 302 1507
Proses buhart Ton 3.784 3.302 2995 2131 2288 1343 776 1208 1142 1312 2.002 3.418 25.791
Proses dogalgaz Nm® 744026 591572  518.338 462.026 268.166 185503 131.349 193885 182871 476103 464812 743739  4.962.391
@ Basingh hava elektrik KWh 302873 301448  400.013 395194 400.057 410.646 278618 449435 429.949 494472 471327 433466  4.974.499
E Isitma buhan dogalgaz Nm? 38781 24331 18547  6.711 0 0 0 0 0 1935 10143 26356 126804
8 lsitma buhan elektrik KWh 2.027 1357 1029 397 0 0 0 0 0 190 671 1377 7.048
Proses buhan dogalgaz kullamm  NM 318583 278519 265022 173461 183474 116977  99.992 108825 105486 100242 154944 298434  2.203.959
Proses buhan elekirik kWh 16648 15537 14703 10271 13360 11550 14292 11378 16120  9.867  10.250 15588  159.565
Toplam Elektrik KWh 3372798 3070.118 3275419 3.134.678 3.300.476 3.117.814 2498204 3.443354 3164750 3383502 3358.111 3302740 38.521.054
Toplam Dogalgaz KWh 11718797 9.516.655 8.532.296 6832987 4.805.444 3218389 2.461.465 3.220.839 3068.118 6.52.900 6.702.123 11.369.147 77.599.159
Toplam Enerji KWh 15001595 12.586.773 11.807.715 9.967.665 8.114.920 6.336.202 4.950.670 6.664.193 6.232.868 9.536.492 10.060.234 14.761.887 116.120.214
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Cizelge A.4 : Plastik tesisi enerji tiiketim kirilimi.

Donem

Tesis Boyut Birim
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran ~ Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk Toplam
Elektrik KWh 01805 780.823 844971 778850 862435 865487 650.508  960.480 832627 814541 760.302 770808 9732915
Bastnlt hava Nm® 626221 616772 640.247 655754  699.238 615863 820661 516967 651564 731565 731261 673862 /979974
Isitma buhar Ton 844 590 488 322 0 0 0 0 95 165 269 673 3446
Proses buhari Ton 779 815 947 1212 713 304 193 230 221 424 571 823 7.323
Proses dogalgaz Nm? 20722 23122 25100 20559 16509 15403 7456 14269  27.313 18954 21219 25312 244939
2 Basingh hava Elekirik kWh 102074 101767 103720 110167 120269 107.160 154284 95630  117.933 131682 130.164 117.252 1392111
% Isitma buhart dogalgaz Nm* 71020 48446 43197  26.234 0 0 0 0 8765 12600 20794 58760  280.843
£ Isitma buhan clektrik kWh 3712 2703 2397 1553 0 0 0 0 1339 1241 1376 3070  17.390
Proses buhart dogalgaz kullamm N 65565 66901 83852 98601 57170 34323 24805  20.756 20451 32423 44188 71829  620.955
Proses buhan elekirik kWh 3426 3732 4652 5844 4163 3389 3545 2170 3125 3191 2923 3752 43913
Toplam Elektrik KWh 911107 898025 955739 896423 986.866 076,037 808428 1058289 955025 950.655 894765 894972 11.186.330
Toplam Dogalgaz KWh  1760.611 1473312 1618868 1547.958 783942 520003 343252 372667 601475 680.806  917.172 1.658.885 12.297.040
Toplam Enerji KWh — 2.680.718 2.371337 2574.607 2.444.380 1770.808 1505129 1.151.680 1.430.956 1556500 1.631461 1.811937 2553857 23.483.370
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Cizelge A.5 : Montaj tesisi enerji tiketim kirtlima.

Doénem
Tesis Boyut Birim
Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz  Agustos  Eylil Ekim Kasim Aralik Toplam

Elektrik kWh 560.603  495.048 520129  489.685 488.002 556.162 513.845 613177 517.482 500164 500587  574.869  ©-338.753
Bakim Elektrik kwh 33.201 33.519 36.574 34502 33407 31485 30145 36095 27.058  32.293 34.480 31.974 394.824
Basinglt hava Nm?® 820111  627.403 683238 634232 672433 579.762 304432 656.626 711222 774877  693.776 765414 8022525
Isitma buhart Ton 2.868 1563 206 882 0 0 0 0 0 180 969 1.381 8.049

.5 Proses dofalgaz Nm® 1.824 1.350 1.700 1271 770 168 636 154 329 705 994 1.349 11.250
ﬁ Isitma dogalgaz Nm? 39.961 25.987 22.240 14.029 969 0 0 0 8 8611 22216 34.095 168.117
£ Basingh hava Elektrik kwh 135145 103522 110684 106551 115659 100.879 74153 121476 128731 130478 123492 133182  1.392.951
2 lsitma buhari Dogalgaz Nm?® 241522 128.362 18.254 71.770 0 0 0 0 0 13724 74968 120575 669.174
Isitma buhar Elektrik kWh 12.621 7.161 1.013 4.250 0 0 0 0 0 1.351 4,959 6.298 37.652
Toplam Elektrik kWh 750661  639.249 668400  634.988 637.067 688526 618144 770747 673271 673.286 663518 746323  8.164.181
Toplam Dogalgaz kWh 3014380 1656634 448941 926433 18503  1.789 6771 1639 3588 245145 1044613 1.660.042  9.028.477

KWh 3765041 2295883 1117.341 1561421 655570 690.315 624.915 772.386 676.859 918.431 1708131 2406365  17.192.658

Toplam Enerji
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Cizelge A.6 : Endirekt birimler enerji tikketim kirtlima.

Dénem
Tesis Boyut Birim
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran ~ Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Toplam

_ Elektrik kWh 69.818 66.548 54.955 30.144 36.778 23.791 23.160 26.970 28.830 20.504 21.816 71.235 474.549
'é Proses Dogalgaz Nm? 5.541 4.006 3.213 2911 1.430 1.877 1.958 2.547 3.026 2.538 3.170 4.639 36.857
g Isitma Dogalgaz Nm? 2.116 1.002 562 267 0 0 0 0 416 316 497 1.218 6.395
é Toplam Elektrik kwWh 69.818 66.548 54.955 30.144 36.778 23.791 23.160 26.970 28.830 20.504 21.816 71.235 474.549
% Toplam Dogalgaz kWh 81.465 53.287 40.166 33.817 15.215 19.973 20.835 27.099 36.628 30.375 39.020 62.314 460.193
< Toplam Enerji kWh 151.283  119.835 95.121 63.961 51.993 43.764 43.994 54.070 65.458 50.879 60.836  133.548 934.742
Elektrik kWh 34.127 28.507 29.266 26.900 27.004 28.602 35.740 35.016 28.166 25.842 27.158 29.289 355.617

5 Su Tesisleri Elektrik kWh 170.992  150.595  151.513  138.599  140.878  128.904 120.794  139.344  127.886 135156  139.661  147.592 1.691.914
% is Makina Elektrik kWh 37.131 24.562 28.006 57.590 81.778 87.927 58.304 93.842 89.518  100.246  101.024 21.998 781.927
% Isitma dogalgaz Nm? 1.200 320 71 134 0 0 0 0 0 0 61 788 2574
-'S Toplam Elektrik kWh 242250  203.663  208.785  223.089  249.661  245.432 214839  268.202 245570  261.243  267.843  198.879 2.829.457
= Toplam Dogalgaz kwWh 12.766 3.408 754 1.431 0 0 0 0 0 0 644 8.380 27.383
Toplam Enerji kwWh 255.017  207.071  209.539 224520 249.661  245.432 214.839  268.202 245570  261.243  268.487  207.259 2.856.841
Elektrik Yemekhane kWh 87.059 69.488 69.210 63.080 61.695 63.657 75.793 74.760 61.523 57.934 63.177 67.509 814.884

;3 Elektrik Idari Bina kWh 32.469 23.912 20.686 24.313 20.989 24.341 28.648 32.393 30.931 68.408 29.571 27.401 364.062
é Isitma dogalgaz Yemekhane Nm? 24.423 16.747 14.385 11.375 4.830 3.619 3.146 3.616 3.501 7.827 11.984 23.812 129.264
% Isitma dogalgaz idari Bina Nm? 32.195 21.535 17.589 13.473 3.053 1.279 1.221 1.384 2.974 10.199 16.978 24.915 146.795
? Toplam Elektrik kwWh 119.528 93.400 89.896 87.393 82.683 87.997 104.441  107.153 92454  126.342 92.748 94.911 1.178.945
-_‘g Toplam Dogalgaz kwWh 602.413  407.314  340.210 264.374 83.869 52.109 46.458 53.208 68.900 191.798  308.154  518.461 2.937.269
Toplam Enerji kwWh 721.941  500.715  430.105  351.767  166.552  140.107 150.898  160.361  161.354  318.140  400.901  613.372 4.116.214
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Cizelge A.7 : Fabrika geneli toplam enerji tiketim kirtlimi.

Tesi Donem
Boyut Birim Temmu
s Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran 7 Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Toplam

A own 042064 586475 623484 592204 620643 605606 508843 668184 506687 605053 604004 625447 7285105

1 3 3 9 1 7 4 9 9 7 3 6 3

Basingh hava Elektrik ~ KWh  930.276  879.480 934086 919836 976601  936.031 750204  989.209  954.147 1'077'62 1'058'82 970.024 11'376'5‘2‘

Isitma buhan Elekrik ~ kWh 28638 20.186 5.554 9.929 0 0 0 0 1.339 4000 11662 18402 99711

Proses buhart Elektrik  kWh 20950 19783 19729  17.180 18553 15856 18777 14902 20954 13542 14034 20192 214451

[sitma buhant Dogalgaz ~ Nm* 548019  361.853 100111  167.688 0 0 0 0 8765  40.639 176301 352307  1.755.683

Isuma buhan oy 583092 385011 106517 178419 . 0 0 0 oame  4sp4o] 187584 374855 1868046

Dogalgaz 6 1 9 9 1 1 5

Efngg‘;‘zlha“ Nm? 400.809 354632 355597 290135 254781  160.585 131368 142534  137.122  137.580 212151  386.575  2.963.958

Proses buhari oyn 426556 377328 378355 308703 271086 170862 130775 151655 145697 146384 225729 411315 3153651

Dogalgaz 2 4 0 5 9 7 8 7 8 8 0 8 8

E  Isitma Dogalgaz Nim? 99.804 65501 54847  39.278 8.851 4897 4366 5.001 6900 26954 51736 84828 453144
o

S Isuma Dogalgaz kwh  T0928T 6o7ge7  seas2 417020 94178 52100 46458 53208 73416 286789 550468 902571 4821452
X

T Proses Dogalgaz Nm® 806561 642708 578280 519100 315136 224370 154504 232032 249345 520463  514.880 794648 5552144

E e Dosal oyn 858180 683841 615200 552332 335304 238720 164488 246881 265303 553773 547842 845505  50.07481

roses Logaigaz 7 4 3 2 5 8 3 9 2 0 0 2 6

Elektrik Toolam oy 740450 678420 710421 686899 726163 700795 585741 768605 694332 7.04574 712463 726309 8454175

P 4 2 3 4 4 4 5 0 0 2 5 5 7

Dogalgaz Toplam N PO9SST 142478 L0888 LOIOZL 573768 380853 200320 379566 402132 725636  9ssory 0183 1072493

Dosaleas ool ayn 197411 151506 115852 108124 615800 414803 308009 403858 427868 772076 101620 172193 1141132

ogatgaz fopiam 72 96 94 76 2 5 9 4 3 9 19 32 51

Ererii Toolam oy 271456 210438 187795 176814 134107 111559 894651 117246 112220 148665 172866 244824 198650

Jrtop 76 98 07 70 26 88 4 33 03 11 54 27 08

Elektrik Toplam APG kV\;Z’ ar 419 404 392 404 409 425 587 476 460 413 408 42 43054

Dogalgaz Toplam APG kV\f;’ ar 1.116 902 631 636 346 270 310 250 283 446 582 977 581,13

Enerji Toplam APG kV\;Z’ ar 1,534 1.305 1.023 1.040 755 695 897 726 743 860 990 1389 101167
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Cizelge B.1 : Uretim hacmi ve HDD’nin elektrik tiiketimine etkisi.

EK B: Regresyon analizi ¢iktilar

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,82559327
R Kare 0,681604248
Ayarli R Kare  0,610849636
Standart Hata  278631,5148
Gozlem 12
ANOVA
df SS MS F Anlamhilik F
Regresyon 2 1,49578E+12 7,4789E+11 9,63335439 0,005798994
Fark 9 6,9872E+11 77635521061
Toplam 11 2,1945E+12
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %695 Yiiksek %695 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesigim 4175403,648  671950,8398 6,213852861  0,000156248 2655345,246  5695462,05 2655345,246 5695462,05
X Degiskeni 1 180,489676 43,23405246 4,174711036  0,002394811 82,68745471  278,2918972  82,68745471 278,2918972
X Degiskeni 2 -572,4109173 601,3614878 -0,95185829 0,36603043 -1932,785112 787,9632769  -1932,785112 787,9632769
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Cizelge B.2 : Uretim hacmi ve CDD’nin elektrik tiiketimine etkisi.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,966841061
R Kare 0,934781637
Ayarli R Kare  0,920288668
Standart Hata ~ 126104,7804
Gozlem 12
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 2 2,05138E+12 1,02569E+12  64,49897206 4,62024E-06
Fark 9 1,43122E+11 15902415639
Toplam 11 2,1945E+12
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %695 Yiiksek %695 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 1960084,798  482549,9496 4,061931411  0,002833724 868480,9751  3051688,621  868480,9751 3051688,621
X Degiskeni 1 295,5970668  27,46054023 10,76443014  1,93189E-06 233,4770091  357,7171244  233,4770091 357,7171244
X Degiskeni 2 10263,49124  1635,915523 6,273851614  0,000145438 6562,793233  13964,18925 6562,793233 13964,18925
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Cizelge B.3 : Uretim hacmi ve HDD’nin dogalgaz tiiketimine etkisi.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,985503612
R Kare 0,97121737
Ayarli R Kare  0,96482123
Standart Hata ~ 1049142,783
Gozlem 12
ANOVA
df SS MS F Anlamhilik F
Regresyon 2 3,3427E+14 1,67135E+14  151,8442959 1,16436E-07
Fark 9 9,90631E+12 1,1007E+12
Toplam 11 3,44177E+14
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %695 Yiiksek %695 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 344531,1043  2530124,328 0,13617161 0,894682865 -5379007,755 6068069,964  -5379007,755 6068069,964
X Degiskeni 1~ 275,0571374  162,7909684 1,689633891  0,125361566 -93,20161707 643,3158918 -93,20161707 643,3158918
X Degiskeni 2 31890,50302  2264,331317 14,08385018 1,94767E-07 26768,22972  37012,77632  26768,22972 37012,77632

133



Cizelge B.4 : Uretim hacmi ve CDD’nin dogalgaz tiiketimine etkisi.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,710674421
R Kare 0,505058132
Ayarli R Kare  0,395071051
Standart Hata  4350572,973
Gozlem 12
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 1,73829E+14 8,69146E+13  4,591976843 0,042217632
Fark 9 1,70347E+14 1,89275E+13
Toplam 11 3,44177E+14
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diistik %695 Yiiksek 2695 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 9744799,203  16647812,73 0,585350121  0,572694515 -27915169,54 47404767,95 -27915169,54 47404767,95
X Degiskeni 1  131,3849331  947,3795026 0,138682474  0,892754578 -2011,73639  2274,506256  -2011,73639 2274506256
X Degiskeni 2 -98701,65287 56438,54132 -1,748834229 0,114253077 -226374,5031 28971,19738 -226374,5031 28971,19738
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Cizelge B.5 : Uretim hacmi, HDD ve CDD’nin CO> salinimina etkisi.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,988361527
R Kare 0,976858509
Ayarli R Kare  0,968180449
Standart Hata  195068,3001
Gozlem 12
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 1,285E+13 4,28334E+12  112,5664708 6,9921E-07
Fark 8 3,04413E+11 38051641689
Toplam 11 1,31544E+13

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diistik %695 Yiiksek %695 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesisim 1745900,132  750654,7682 2,325836331  0,04847575 14887,13401  3476913,13 14887,13401 3476913,13
X Degiskeni 1 151,9816022  42,49196818 3,576713641  0,007222731 53,99494794  249,9682564  53,99494794 249,9682564
X Degiskeni 2 5605,326133  466,0839644 12,02642992  2,10822E-06  4530,534585 6680,117682  4530,534585 6680,117682
X Degiskeni 3 1495,675367  2801,483758 0,53388686 0,607931074  -4964,557757 7955,908492  -4964,557757 7955,908492
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