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Ozet: Bu ¢alisma kapsaminda bir otomotiv endiistrisinde Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) kurularak Enerji Gézden Gegirmesi
(EGG) ve Enerji Performans Gostergesi (EnPG) belirleme c¢aligmalari gergeklestirilmistir. Tesisin son 3 yillik enerji performansi
incelenerek enerji tiikketim performans dngdriilerinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi amaglanmistir. Caligmada enerji performansini
belirlemek amaciyla ¢oklu regresyon analizi ve EnPG belirleme ¢alismasi gergeklestirilerek enerji performansi i¢in bir tahmin
modeli 6ngoriilmiistiir. EnYS kurulumuyla gergeklestirilen ¢oklu lineer regresyon analizlerinde liretime bagli ve tiretim dis1 enerji
tiiketimleri belirlenerek kayiplara odaklanilmas: saglanmistir. Sonuglar tiiketilen enerjinin %31’inin iretim kaynakli olmadigimni
gostermigtir. Bu verilerden yola ¢ikarak kayip sistemi olusturulmus ve iiretim dis1 enerji tiiketimlerinin azaltilmasi saglanmigtir.
Enerji performans gostergeleri incelendiginde tesisin enerji tiikketiminde ISO 50001 kurulduktan itibaren %5 oraninda enerji tiiketim
ongoriilerinde iyilesme saglamistir. Bu ¢alismanin diger arastirmalara gore 6zgiin yonii sektorel uygulamadaki bilimsel yontemlerin
kullanilarak gercek boyutlu bir ¢alisma ile analizlenmesidir. Ayrica ¢alismada sektorel uygulamada karsilasilan zorluklar ve
aksiyonlar paylagilmakta olup benzer bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamusgtir.
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Abstract: Within the scope of this study, ISO 50001 Energy Management System was established in the automotive industry. In
this aspect, Energy Review (ER) and Energy Performance Indicator (EnPI) determination studies were carried out. By examining the
energy performance of the facility for the last three years, determination and comparison of energy consumption performance
predictions with the establishment of the ISO 50001 system are aimed. In order to determine the energy performance in the study, a
regression analysis and EnPG determination study were performed, and a prediction model for the energy performance was
predicted. In the multiple linear regression and EnPG analyses performed with the ISO 50001 EnMS setup, production-related and
non-production energy consumptions were determined, and it was ensured to focus on losses. The results showed that 26% of the
consumed energy is not from production. Based on these data, a loss system was created, and non-production energy consumption
was reduced. When the energy performance indicators are examined, an annual decrease of 5% has been observed in the energy
consumption of the facility since the establishment of ISO 50001. The most essential original aspect of this study compared to other
studies is that it is analyzed with a full-scale study using scientific methods in sectoral practice. In addition, information about the
difficulties and actions encountered in sectoral practice is shared in the study, and a similar study has not been found in other
scientific studies.
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EXTENDED SUMMARY

Research Problem

There are various energy consumption evaluation methods in use. All of these methods are used with the aim of increasing
energy efficiency. However, the effect of the methods used should also be revealed. Otherwise, an inefficient operation will be
encountered. The application of the energy management system in the light commercial vehicle and bus manufacturing sector has
been the subject of this study. The effect of the system on the light commercial and bus production process needs to be revealed.

In this way, the efficiency of the system will be seen and the energy-saving rate in production will be determined.

Research Questions
How energy efficient can the light commercial and bus manufacturing process be? What is the effect of energy management
systems on the energy consumption performance of organizations? What is the relationship between sustainability and energy

management system?

Literature Review

Examining similar studies made on the basis of the subject specified in the literature review and bringing originality to the study
by revealing the differences are included. The literature review was based on energy analysis in the automotive sector, energy-
saving points, and energy management system. As seen in related studies, dyehouses in manufacturing, material and process
development, automobile assembly, ISO 50001 applications, and ISO for least energy consumption are key factors for this

subject.

Methodology

Study was conducted on energy efficiency and energy consumption distribution of plant, linear regression analysis, and loss
analysis. For energy efficiency and consumption electricity and natural gas consumption data sets from the last 3 years have been
used, for specific energy consumption ISO 50001 was used, and SCADA was used for result reports. Linear regression analysis
is useful for background evaluation and future prediction. Therefore linear regression analysis was used to see the direction of
progress in this study. Loss analysis stage includes losses caused by unnecessary consumptions, over-consumption, lack of

recycling, revenable energy. Loss analysis requires categorizing and ranking of losses.

Results and Conclusions

The results show that there has been a positive improvement in the total energy consumption, specific energy consumption (SEC)
and energy performance indicators (EnPI) of the facility since the Energy Management System was installed and the Energy Loss
Analysis was established. Considering the total energy consumption, in 2021, when the energy management system was
established, there was a decrease of approximately 19% compared to 2020. However, since the total consumption value is
dependent on the number of vehicles, this value does not mean that the energy performance has improved. For this reason, SEC
and EnPI were also compared and it was observed that there was a regular improvement since the establishment of the energy

management system (respectively, 12.5% ; 5%).
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GIRIS

Cevre Yonetim Sistemlerinin gelismesi 6zellikle son yillarda dogal kaynak tiiketiminin takip ve azaltilmasina katki
saglamis bu durum ise enerji yonetim sistemlerinin olusturulmasma sebep olmustur (Marimon vd., 2011; Heras-
Saizarbiotira ve Boiral, 2013; Marimon ve Casedus, 2017). ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) 2011 yilinda
cevresel faktorlerden dogal kaynak kullanimi olan enerjinin sistematik bir sekilde azaltilmasi i¢in ortaya ¢ikarilmis ve
diinya enerji titketiminin %60’ma katki saglamay1 amaglamistir (ISO, 2011; Marimon ve Casedus, 2017).

Sektorel kuruluslarda ISO 50001 EnY S’nin belirlenmesi, enerji yonetimi ve enerji verimliligi saglanmasindaki
stirdiiriilebilir ve stirekli iyilestirme kapsaminda yarar saglamak agisindan 6nemlidir. Ayrica ISO 50001 ve buna bagh
yonetim sistemleri sera gazi1 emisyonlarinin %40’ m1 azaltmakla birlikte ¢evresel etkilerin azaltilmasi konusunda etkili
goriilmemigtir (McKane vd., 2017; Gongalves ve dos Santos, 2019; Ochoa vd., 2020). Enerjinin ve enerji
kaynaklarinin verimli yonetimi, iiretim boyunca tiiketilen enerji maliyetlerinin siirekli olarak azaltilmasina ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina yonelik sistematik ¢aligmalarin gerceklesmesine
sebep olmaktadir (Jamilia ve Abdelmijd, 2014; Pallers vd., 2017; Ochoa vd., 2020).

Giiniimiizde otomotiv sektdriiniin {iretim agamalar1 malzeme tedarikine bagli olarak ve pek c¢ok farkli tiretim
tekniklerine bagl olarak gerceklesmektedir. Ana iiretim prosesleri incelendiginde otomotiv sektdrii boya, montaj,
govde hatlarindan olusmaktadir. Bu kapsamda incelendiginde otomotiv iireticilerinin enerji tiiketimi tirettikleri tirtin
basma degismekle birlikte yiliksek miktarda enerji tiikketen sektorlerin basinda gelmektedir. Ayrica siirekli yiikselen
enerji fiyatlari, arz-talep dengesindeki gelismeler, iklim degisikligi ve kiiresel Olcekte siirdiiriilebilir iiriinlere olan
talebin artmasi otomotiv sektoriiniin enerji verimliligine odaklanmasini zorunlu kilan sebepler arasindadir. Bu baski
nedeniyle kisa ve orta vadede enerji verimliligi uygulama ve yonetim sistemlerinde gelisim ve enerji yonetimi ile
alakal1 personel istihdaminda kisa, orta ve uzun vadede artis beklenmektedir (Hardcastle ve Watermen-Hoey, 2009;
Degirmen, 2015). Otomotiv sektdriinde enerji verimliligi ve tasarrufu saglanmasi i¢in gerekli yaklagimlar (Degirmen,
2015); (i) Enerji mevzuat gerekliliklerini yerine getirmek, (ii) Enerji yoOnetim sistemlerini uygulamak, (3)
Stirdiirtilebilirlik ve ¢evre yonetim sistemleri ile entegrasyon saglamak, (iv) Teknolojik yatirim ve iyilestirmeler ile
dogrudan tasarruf saglamak olarak siralanabilir.

Kilig vd. (2018) yaptiklar1 bir arastirmada otomotiv endiistrisinde enerji verimliligi arttirict ¢dziimleri
incelemisler, otomotiv endiistrisinde en yliksek enerji tiikketiminin boyahane biriminde (toplam elektrik tiikketiminin
%50’si, toplam dogalgaz tiikketiminin %70°1) kullanildigini tespit etmiglerdir. Ayrica otomotiv endiistrisi Spesifik
Enerji Tiiketimi (SET) degerlerini elektrik i¢in 275 kWh/adet, dogalgaz ig¢in 578 kWh/adet toplamda 853 kWh/adet
belirlemislerdir. Rivera vd. (2015) yilinda otomotiv boyama tnitesinde yaptigi bir ¢alismada malzeme ve proses
gelistirmeleri ile enerji kazanimi saglanabilecegini ortaya koymuslardir. Onerilen ¢oziimler teorik ve uygulama
olarak karsilagtirilmis ve boya hazirlama tinitesinde %10, astar boya uygulamasinda %6, ana boya prosesinde %12,
vernik uygulamasinda %12, 6n kurutma prosesinde %32, nihai kurutma prosesinde %22 ve atik su aritma tesislerinde
%6 enerji tasarruf potansiyeli tespit etmislerdir. Chan ve Hildreth (2014) yaptiklar1 ¢alismada enerji analizleri i¢in
Stokastik Sinir Analizi (SFA) ve Deterministik Sinir Analizi (DEA) yontemlerini kullanmiglar ve SFA temelli
caligmalarda 41,73 $/adet ara¢ enerji kazanci saglanabilecegini belirlemislerdir. Giamperi vd. (2018) diisiik karbon
emisyonuna ulagsmak icin ISO standartlarin1 tanimlamiglardir. Birlesik Krallik (UK) arag iireticileri i¢in gevresel

yararlar1 enerji tiikketimi, atik {iretimi, su tiikketimi ve hava kalitesi olarak tanimlamislardir. Akbas vd. (2018) otomobil



IJMA 2023, 7(13): 21-35 Otomotiv Endiistrilerinde ISO 50001 Enerji Yonetim Sisteminin Enerji Performansina Etkisi

montaj tiretim tesisinin degerlerine karsilik gelen enerji tiikketimlerini incelemislerdir. 2013, 2014 ve 2015 yillarim
kapsayan ¢alismada SET degerlerini elektrik icin 500 kWh/adet arag, dogalgaz i¢in ise 650 kWh/adet ara¢ toplamda
1.150 kWh/adet ara¢ bulmuslardir. Presteya vd. (2021) farkli sektorlerde ISO 50001 uygulamalarimin karbon ve
enerji azaltimina nicel katkisini incelemislerdir. Ayrica yine ayni ¢alismada ISO 50001 uygulamalarinin uygulama
agsamasinda karsilagilan zorluklarindan bahsetmislerdir.

Ayrica bazi bliylik kuruluslar enerji yonetim sistemini kendi yonetim sistemlerine entegre ederek yiiksek enerji
kazanglar1 elde etmislerdir; (i) Dow Chemical, 2005-2015 yillar1 arasinda %25 enerji tiikketiminde iyilesme, (ii)
United Technologies Co., 2001-2006 yillar1 arasinda %46 azalma, (iii) Toyota Kuzey Amerika Enerji YOnetim
Birimi, 2002 yilina kadar arag basi enerji tiiketiminde %22 azalma, (iv) InterfaceFlor, 1994-2004 yillar1 arasinda %35
azalma saglamiglardir (Mc Kane vd., 2017). Son yillarda artan siirdiiriilebilirlik caligmalari ile birlikte
degerlendirildiginde; otomotiv sektdriinde enerji tiiketimi sadece iiretim asamasindan kaynaklanmamakta olup
hammaddenin iglenmesi, tretim, {riiniin kullanimi1 ve geri donisiim asamasinda da tiiketilen enerjiye
odaklanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda ticari elektrikli arag iireten bir otobiis iiretim tesisinin ISO 50001 enerji yOnetim
sistemlerinin liretim siirelerindeki enerji tasarrufu, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji siireclerine katkisi nicel
veriler ile ortaya konulmasi amaglanmigtir. Ayrica gelecekteki iklim risklerinin ve belirsizliklerinin giderek artan
o6nemi nedeniyle endiistrilerdeki ISO 50001 uygulamalarinin avantajlar1 ve oniindeki engeller agiga cikarilacaktir.
Kurulusun enerji performansi ile ISO 50001 6ncesi ve sonrast durumlar karsilastirilacak ve sistemin gelistirilmesi
icin Oneriler verilecektir. Son olarak ¢aligma {iriiniin yasam dongiisii evrelerinden sadece iiretim asamasindaki
verilerine odaklanmis olup yonetim sistemlerinin diger siireg¢lere katkist ve siirdiiriilebilirlik iligkisi ayr1 bir

calismanin konusudur. Calisma kapsaminda Arastirma ve Yayin Etigi kurallarina eksiksiz uyum saglanmstir.
2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Otomotiv Sektorii Enerji Analizi ve Enerji Tasarruf Noktalar

Calisma yapilacak kurulus, 4 farkli iiriin gaminda hafif ticari araglar {ireten ve bu sebeple yillik {iretim kapasitesi
10.000-20.000 adet aras1 degisen bir iiretim tesisidir. Tesis ana hatlar ile incelenecek olursa sirasiyla gdvde, boya ve
montaj olmak {izere 3 ana iiretim hattindan olugmaktadir. Bakim ve Lojistik birimleri ise ana liretim hatlarina destek
olmakta ve enerji tiikketim noktalar1 bulunan yardimei alanlardir.

Govde iiretim prosesi, araclarin c¢esitli kaynak metotlar1 kullanilarak sekillendirilmis sac pargalarin
birlestirilmesi ile olusur. Uretim asamasinda kaynak faaliyetlerine bagl olarak emisyon, capak dnleme faaliyetlerinde
disiilk miktarda tehlikeli atik olusmaktadir. Gévde boliimiinde tamamlanan kaynak prosesleri sonucu ara¢ boya
birimine gonderilir. Govde hatlarinda genel olarak aydinlatma sistemleri, 1sitma sistemleri ve kaynak islemleri
elektrik, dogalgaz ve basingli hava kullanan 6nemli enerji tiiketim kaynaklari olarak bilinmektedir.

Boya iiretim prosesi, ara¢ govdelerinin kataforez ile kaplanmasi ve boyanmasi islemlerini kapsar. Araclar
kaynak hattindan sonra Once kataforez kaplamaya gonderilir burada kataforez kimyasali ile kaplanan araclar
firinlanir. Kataforez tesisinden ¢ikan araclar dnce sizdirmazlik noktalarinda sizdirmazlik kimyasallari ile kaplanir ve
daha sonra boya kabinlerine alinir. Burada istenen renkte boyanan araglar kalite operatorlerince kontrol edilir ve
daha sonra montaj istasyonuna alinir. Kataforez prosesinde taskan boyali ve kimyasal sular endiistriyel atik su aritma

tesisine gonderilir. Ayrica proses kurutma ve firin iglemleri sirasinda emisyon olusumu boya ve sizdirmazlik
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kimyasali uygulanmasi sirasinda da tehlikeli atiklar olusmaktadir. Kataforez ve boyahane proseslerinde iletim
elemanlari, su sirkiilasyon ekipmanlari, su iiretim tesisleri, firin havalandirma sistemleri ve boya proseslerindeki
ekipmanlar 6nemli elektrik ve dogalgaz tiiketim kaynagi olarak sdylenebilir.

Montaj {iretim prosesinde, ara¢ boyahaneden montaj istasyonuna geldikten itibaren aracin ana parcalarinin
sikma, vidalama prosesleri ile montaji, yapistirma islemleri (cam, taban musambasi vb.), sivi ve gaz dolumlar1 (yakit,
antifriz, klima gazi vb.) gibi siire¢lerden gegerek nihai hale getirilir. Bu iglemler sirasinda genellikle kimyasal igerikli
tehlikeli atiklar, geri dontisiimlii ambalaj atiklar1 ve tehlikesiz atiklar olusmaktadir. Yine konveydr ve lift gibi iletim
ve kaldirma ekipmanlar1 onemli elektrik tiiketim kaynaklarini olustururken, ortam 1sitmasi sirasinda montaj
istasyonlarinda dogalgaz tiiketimi gercgeklestirilir.

Yardime1 birimler temel olarak lojistik ve bakim birimleri ile yonetim kadrosunun bulundugu idari ofisler
sayilabilir. Bu alanlarda genellikle akii sarj istasyonlari, bakim ekipmanlari sarj iiniteleri, aydinlatma sistemleri ve
1sitma-sogutma sistemleri enerji tilketmektedir. Calisma kapsaminda tesisi genel enerji performans gostergeleri ve
boyahane iiretim prosesinin enerji performans gdostergeleri analizleri gergeklestirilecektir. Tesisin genel is-akis

yapisindan Sekil 1°de deginilmistir.
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Sekil: 1 Tesisin Genel is-Akis Semasi
Tesisin enerjisi 7 ana gili¢ panosuna bagli olup her bir ana iiretim prosesinde enerji analizdrleri mevcuttur. Bu

sebeple yapilan ¢alismalar SCADA degerleri ile dogrulanacaktir.

2.2. Enerji Yonetim Sistemleri
Enerji tasarruf ve enerji verimlilik uygulamalarmin sistemsel ve diizenli bir sekilde endistriyel isletmelere
uygulanmasi isletmelerin enerji performansinda 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Enerji yonetim sistemlerinin
kurulmas1 sektdr fark etmeksizin {ist yonetim destegi ile tiim calisanlarin tesisin enerji performansini siirekli
gelistirmeye odaklanir.

Uluslararasi en ¢ok kabul edilen yonetim sistemi ISO 50001 Enerji Yonetim Sistem Standardidir. Standart

2011 yilinda uygulanmaya baslamis 2018 yilinda ise ydnetim sistemi versiyonu degistirilerek ozellikle Cevre, Is
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Giivenligi ve Kalite Yonetim Sistemleri ile entegre edilmesi ve verimliliginin arttirilmasi kolaylagmigtir. Tiim bu
yonetim sistemlerinin amaci efektif bir yonetim anlayisi ortaya koymak ve tiim iirlin ve {iiretim faaliyetlerinde
kaynaklar1 verimli kullanmaya odaklanir. Bu amaca ulagsmak i¢in stratejiler, veri setleri, teknolojiler ve prosesler de
yonetim sistemleri tarafindan belirlenmektedir.

Yapilan c¢alismalar kurumlarin enerji performanslar: ile yonetim sistemleri arasinda dogru bir iliski oldugunu
gostermektedir. ISO 50001 EnYS diger tiim sistemlere entegre edilebilir olsa dahi en yakin iligki ¢evresel yonetim
sistemleri ile kurulmaktadir. Cevresel yonetim sistemlerinde karbon emisyonlarina yonelik ¢alismalarin yapilmasi,
yesil ve verimli tedarik zinciri degerlerinin olusturulmasi enerji ydnetim sisteminin de odaklandig1 konulardir.
Calismalardan da goriildiigl {izere 6nemli enerji tiiketimlerinde ana hedeflere ulasilmasi kalite, saglik&giivenlik,
cevresel risk faktorlerinin de minimize edilmesine katki saglar. Sekil 2’de goriildiigii gibi ISO 50001 EnYS, ¢ogu
yonetim sistemi gibi PUKO (Planla-Uygula-Kontrol-Onlem Al) metodolojisini kullanarak ilerlemektedir (Degirmen,

2015);
> EMERII POLITIKASI
EMERJI
PLANLAMASI
[ YOMETIMIN ] @

GOZDEN GECIRMES]

UYGULAMA VE
ISLETiM

KONTROL ETME IZLEME,
OLCME. ANALIZ

En¥s ic TETKIKi UYGUMNSUZLUKLAR, DUZELTICI VE
OMLEYiCi FAALIYETLER

Sekil 2: ISO 50001 - PUKO iliskisi

Kuruluglar PUKO kapsaminda oOncelikle enerji verimliligi saglamak amaciyla bir planlama yapmak

durumundadir. Planlama genel olarak iist yonetim taahhiidiinii iceren politika belirlemeyi ve bu taahhiide gore yilik
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hedefleri ile sorumlular1 belirlemeyi igerir. Uygulama asamasi, hazirlanan planlar dogrultusunda ihtiyaci olan
minimum enerjinin satin alimmasi, ¢alisanlarin enerji bilinglerinin arttirilmasi ve tasarim/satin alma agamasinda
kurulusun enerji performansina olumlu katki saglayacak {irtinlerin {iretilmesini ve satin almasini hedefler.

Kuruluslar kontrol asamasinda, i¢ denetim yontemleri kullanilarak devreye alinan uygulamalarin enerji
performansina etkisini Olcerler. Burada amag¢ yapilan enerji tasarruf ve verimlilik uygulamalarinin etkinliginin
Olciilmesidir. Kuruluslar 6nlem ve yayginlastirma agsamasinda, uygulanan ve enerji performansma olumlu katki
saglayan uygulamalarm siirekli iyilestirme metodolojisi ile yayginlastirmasini, olumsuz katki saglayan riskleri de
proaktif yaklasim metotlariyla onlemeye calisir. Bu sayede enerji performansina olumsuz katki saglayan durumlar
minimize edilerek enerji performansma olumlu katki saglayan uygulamalarin da kurum iginde yayginlagsmasi
amaglanir.

Ozetle ISO 50001 Enerji Yénetim Sisteminin endiistriyel kuruluslara en énemli katkilari, iist yonetim politika
ve taahhiidiiniin saglanmasi ve tiim liderlerin siirece dogrudan katilimi, enerji risklerinin ve firsatlarimin siirekli olarak
belirlenmesi ve minimize edilmesi, istatistiksel metotlar yardimiyla enerji Ongoriilerinin yapilmast ve bu
ongoriilerdeki sapmalarin ve verimsizliklerin tespiti, irlinlin tasarim ve satin alma agamalarindaki enerji
faaliyetlerinin degerlendirilmesi, biling ve farkindalik arttirict galismalar ve siirekli iyilestirme c¢aligsmalar
kapsaminda enerji kayiplarina odaklanarak temiz {iretim yaklagimi saglamak olarak gosterilebilir. Ayrica yapilan tiim
bu sistematik faaliyetler diizenli yonetim gozden gegirmeler ile takip edilerek kaynak ve risklerin 6niindeki engellerin
ortadan kaldirilmasi amaglanir. Bu ¢alisma kapsaminda elektrikli arag iireten bir hafif ticari & ticari arag firmasinin
ISO 50001 EnYS kurulduktan 6nceki ve sonraki enerji performansi degerlendirilecek ve enerji yonetim sistemlerinin

kuruluslarin enerji performansina katkisi degerlendirilecektir.
3. MATERYAL VE METOD

3.1. Tesisin Enerji Verileri ve Enerji Tiiketim Dagilimi
Calisma, ticari ve hafif ticari ara¢ iireten (otobiis, minibiis ve midibiis) bir otomotiv tesisinde gerceklestirilmistir.
Tesisin yillik arag liretimi degismekle birlikte ¢alisma yapilan donem igerisinde yaklasik 10.000-20.000 adet/y1l arag
tiretim kapasitesi mevcuttur.

Tesisin enerji tiiketimi elektrik ve dogalgazdir. Bu sebeple tesisin son 3 yillik verileri kWh cinsinden
hesaplanmis ve oranlanmistir. Ayrica yine SET degerleri ISO 50001 dncesi ve sonrasi seklinde karsilastirmali olarak
verilmistir. Verilerin raporlamasinda SCADA o6l¢iimleri baz alinacak olup SCADA i¢in PowerStudio lisansh yazilimi

kullanilmgtir.

3.2. Lineer Regresyon Analizi

ISO 50001 ve ISO 50004 standartlarmma gore, enerji performans indikatorlerini (EnPI) belirleyerek enerji
tilkketimlerini tahmin etmek ve dngdérmek igin birgok model kullanilmaktadir (ISO 50001; ISO 50004). Bu ¢alisma
kapsaminda EnPI olusturmak ve analiz etmek i¢in Lineer Regresyon Analizi kullaniimistir.

Regresyon analizi i¢in bagimli degisken olarak arag sayisi, bagimsiz degisken olarak ise enerji tiiketimi kullaniimigtir

(Esitlik 1.)

y=a, +Zaixl.
(M
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Formiile gore Y, yanit degiskenini, a0,.....,an denklemlerin katsayilarini, xi tahmin degiskenlerini ve i ise veri
sayisini ifade etmektedir.

Enerji yoOnetiminde regresyon analizi ara¢ iiretimi goz Oniinde bulunduruldugunda iiretime bagli olan
(degisken) ve bagli olmayan (sabit) enerji tiiketimini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3). Bu sekilde

goriilecegi lizere iyi bir yonetim sisteminin hedefi tiretim olmadig1 zaman enerji tiiketimini sifira gétiirmektir (C0=0).

Gozlenen Deger [¢------------

Tahmin Edilen [ <+—— Rastgele Hata Ei
Deger

Intercept .
=Po

Slope = P1
Sekil 3: Enerji Performansi i¢in Kullamilan Hedef Regresyon Grafigi (WCM Energy Book of Knowledge)

3.3. Onceliklendirme Metodu (Kayip Analizi)
Calisma yapilacak fabrikaya yonetim sistemlerinin kurulmasi ile birlikte kendi dinamiklerinden olusturarak kurdugu
kayip analiz metodolojisi kullanilmstir. Israf ve kayip analiz sistemi olusturulurken ydnetim sistemlerinde dikkate
alman 8 israf (fazla iiretmek, beklemek, tasima, gereksiz islem, stok, gereksiz hareketler, tamirler ve degerleri
fikirleri dikkate almamak) dikkate alinmis ve enerji tiiketimleri bu israf tiirleri ile iligkilendirilerek alt kodlara
ayrilmustir (Yavas vd., 2022). Uretim asamasinda israf ve kayip olarak belirlenmis enerji alt kodlari ise;

e Gereksiz tiikketim kaynakli kayiplar,

e Agsin tiiketim kaynakli kayiplar,

e Optimizasyon eksikligi kayiplar,

e  Geri kazanim eksikligi kayiplar,

e iletim/Dagitim/Déniisiim kayiplari,

e Yenilenebilir Enerji kayiplar kodlarindan olusmaktadir.

Enerji kayip sisteminin mantig1 belirlenen alt kodlarda SCADA ve ¢alisan bilincinin arttirilmasiyla olusturulan
bir kayip toplama sistematigi kurmak ve enerji kayiplarimi yok etmektir. Enerji kayiplarimi onceliklendirmek i¢in
Oonemli bir sistem olan kayip analizi mobil internet tabanli bir sistem iizerinden takip edilmistir. Ayrica kayip
onceliklendirmesinin yan1 sira enerji yonetim sistemleri projeleri de oncelik siralandirmasina goére enerji tasarrufu
projeleri, enerji verimliligi projeleri ve yenilenebilir enerji olarak siniflandirilmaktadir (Bkz. Sekil 3). Sirketler bu

yontem sayesinde minimum enerji tiiketimine odaklanir.
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enilenebili
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Sekil 4: Minimum Enerji Kullanim Yontemleri

Kayip analizinde amag¢ kayiplari Onceliklendirmektir. Kayiplarin dogru tespiti onceliklendirmenin dogru
yapilmasi igin kritiktir. Onceliklendirme sirasina gore enerji verimliligi ve enerji tasarruf projeleri gergeklestirilerek
israf ve kayip metodolojisindeki kayiplarin iyilestirilmesi saglanir. Alt kayiplarin belirlenmesi igin y&nteme
baktigimizda;

Gereksiz Tiiketim Kaynakli Kayiplar, Uretim olmadigi zaman tesisin enerji tiikketen noktalaridir. [statistiksel

metoda gére R2 = 0 olmasi temel hedef oldugundan gereksiz tiiketim kaynakli kayiplarin analizi ve enerji
tilketimlerinin sifir olmasi sistem verimliligi agisindan 6nemlidir.

Aswn Tiiketim Kaynakli Kayiplar, eksik bilgi sonucu yanlig sartlarda ¢alistirilan ekipmanlardan kaynaklanan

kayiplardir. Yanlis kurulum ayarlari, yanlis basing set degerleri bu kayiplara sebep olmaktadir.

Optimizasyon Eksikligi Kayiplar, ihtiyaci olan enerjiden fazlasini harcayan cihaz, ekipman ve/veya proseslerin

yol agtig1 kayiplardir. Tasarim hatalari, verim kayiplar1 bu kaybin ana sebebidir.

Geri Kazamm Eksikligi Kaynakl Kayiplar, mevcut olan enerjinin kullanilmamasindan kaynaklanir. Ornegin,

kompresor ve TLN gibi sistemlerden atilan 1siin kullanilmamasi kaynakli kayiplar sebep olur.

lletim/Dagitim/Doniisiim Kaynakli Kaviplar, enerjinin bir yerden baska bir yere taginmasi veya baska bir enerji
tiiriine dontstiiriilmesi kaynakli kayiplardir. Elektrik enerjisinden basingli hava iiretimi sirasinda olusan kayiplar
ve/veya su iletimi sirasinda olusan sogutma kaynakli kayiplar 6rnek olarak verilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji liretme potansiyeli olan tesislerin bu enerjiyi kullanmamasi

kaynakl1 olusan kayiplardir.
Kayiplar hesaplanirken kullanilacak enerji kayip formiilii, zaman, verimlilik ve gii¢ olarak bakildiginda;

Enerji = Gii¢ *t(Verimlilik) * Zaman )

Kayip enerji formiiliine baktigimizda;

Kaylp = Enerjlmevcut - Ene’jiideal (3)
Kayip formiiliinii zaman, verimlilik ve gii¢ olarak ele aldigimizda ise kullandigimiz kayip formiili;
Kayp =| Gii¢, — Gii¢ |*| 1, —1 |*|Zaman,— Zaman,
[ e, G, ][ e, =, ][ Zaman [

Formiilii yardimiyla teorik olarak hesaplanabilir (WCM Energy Book of Knowledge, 2018).
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4. BULGULAR

4.1. Enerji Tiiketim Analizleri

Kurulus, 2021 yilinin bagindan itibaren ISO 50001 EnYS kurmus ve enerji performansini sistematik bir sekilde takip
etmeye baglamistir. Kurulusun son 3 yillik enerji dagilim oranlari Sekil 5’te verilmistir.

ENERJi DAGILIMI - 2019 (%) ENERJIi DAGILIMI - 2020 (%)

Elektrik = Dogalgaz Elektrik = Dogalgaz

y
47% // ;/; //// 48%
_

N

QQ\\\Q N

N\

)

ENERJi DAGILIMI - 2021 (%) ENERJI DAGILIMI / 2019-2020-

2021 (%)
Elektrik = Dogalgaz

Elektrik = Dogalgaz

46%

Sekil 5: Tesisin Son 3 Yillik Enerji Tiiketim Dagilim
Tesisin son 3 yillik enerji tiiketimi incelendiginde ISO 50001 Yonetim Sisteminin kurulmasinin en azindan 1
yillik siirecte enerji dagilimina her hangi bir etki olusturmadigini gostermektedir.
Tesisin toplam yil bazinda toplam enerji tiiketimleri tesisin yasal mevzuat siniriin belirlenmesi ve yonetim
sistemleri kapsaminin secilmesi acisindan onemlidir (Bkz. Sekil 6). Ancak toplam enerji tiiketimleri tesisin yillik

enerji performansi agisindan her zaman dogru performansi gostermeyebilir. Bu sebeple ¢aligma kapsaminda tesisin

enerji tiiketimi ile birlikte SET degerleri de gosterilmistir (Bkz. Sekil 7).

|
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Sekil 6. Tesisin Son 3 Yillik Aylik Enerji Tiiketimleri
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Enerji tiikketim degerleri incelendiginde tesisin enerji tiiketimlerinde genel olarak az da olsa siirekli bir azalma
s06z konusudur (2019-2021 yillar1 aras1 yaklasik %19). Ancak bu azalis1 SET grafiklerini incelemeden enerji yonetim

sisteminin basarisina baglamak miimkiin degildir. Tesisin SET degeri Sekil 7’de verilmistir.

SET Grafigi (kWh/adet)
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Sekil 7: Tesisin Son 3 Yilik Aylhik SET Degerleri
Tesisin SET grafigi incelendiginde SET degerlerinde diizenli bir azalis oldugu goriilmektedir. ilk aylardaki
yiiksek sonuglar ise hava sicakligi kaynakli dogalgaz tiiketimi artiglar1 ve ilk 3 ay arag tiretiminin oldukg¢a diisiik
olmasi gosterilebilir. Hava sicakligi ve liretim azlig1 sebeplerin enerji tiikketimine etkisi regresyon analizi sonucu daha

net anlasilacaktir.

4.2. Kayip Analizi Yardimiyla Projelerin Tanimlanmasi

Calisma kapsaminda kurulusun kayip yapist incelendiginde enerji tiiketimi kayiplar1 en yiiksek maliyetli 10 kayip
arasinda yer alarak oncelikle azaltilmasi gereken kayiplar arasina girmistir. Enerji tikketim kayiplar: ISO 50001 EnYS
Onemli Enerji Kullanimlar1 olarak ve Enerji Tiiketim Yogunlugu olarak degerlendirildiginde oncelik olarak
Boyahane birimine odaklanmasi gerektigi goriilmiistiir (Bkz. Tablo 1.).

Tablo 1: Enerji Kayiplarimin Birimler Bazh Kirilimi

Birimler Enerji Kayp (%)
Boyahane 34
Montaj - O. 21
Montaj - T. 16
Montaj - 3. 15

GM 6
Kaynak

Kaynak - O. 4

Yukaridaki tablodan goriildiigii lizere dnceliklendirilmesi gereken birimi boyahane birimidir. Boyahane birimi
6 alt kayip tiriinde degerlendirildiginde ve kayip oranlari agisindan incelendiginde en yiiksek kaybin ‘Gereksiz

Tiiketim Kaynakli’ kayiplarin oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 2: Enerji Kayiplarimin Alt Kayip Tiirlerine Gére Oram

Kaywp Tiirleri Enerji Kaywp (%)
Gereksiz Tiiketim 36
Asiri Tiiketim 15
Optimizasyon Eksikligi 12
Geri kazanim eksikligi 20
Iletim/Dagitim 17

Yenilenebilir Enerji -

Yukaridaki Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde enerji projelerinin boyahane biriminden baglayarak Gereksiz
tiiketimin Oniine gegilerek azaltilmasi hedeflenmistir. Onceliklendirme matrisine gére yil igerisinde boyahane
biriminden ¢ikan tiim verimlilik projelerinin degerlendirilmesi ve dncelik sirasina gére tamamlanmasi planlanmigtir.

Otomotiv sektorii enerji tasarruf potansiyelleri kayip analizleri, SCADA ve enerji etiit Olgiimleri ile
belirlenmistir. Enerji potansiyellerine bakildiginda pompa analizleri, kazan analizleri, invertdr uygulamalari, yalitim
sistemleri, chiller analizleri ve atik 1s1 potansiyelinin degerlendirilmesi konusunda projelerin gerceklestirilebilecegi
belirlenmistir.

Gereksiz tiikketim kaynakli calismalara bakildiginda tretim kapilarinin agik birakilmasi, mesai bitiminde
caligmas1 gereken aydinlatmalar ve diger ekipmanlar i¢in iyilestirme prosesleri degerlendirilmistir. Kataforez
tesisinde calisan pompa ve ekipmanlarin invertdr ilave edilerek 300.000 kWh/yil enerji tasarrufu ve yine giivenlik
amaciyla caligmasi1 gereken aydinlatmalarin iyilestirilmesi ile de yillik 138.000 kWh enerji tasarrufu saglanacagi
ongoriilmektedir.

Kayip caligmalarinda bir diger oncelige bakildiginda (Asir1 Tiketim - %15) sirkiilasyon pompa&motor
grubunun [E2 (enerji verimliligi smifi diisiik) smifi oldugu tespit edilmis ve pompa&motor grubu IE 4 smifi
pompa&motor grubu ile revize edilmesiyle 100.000 kWh/yil bir tasarruf potansiyeli ortaya ¢ikmistir. Kayip
caligmalarinda ilk oOncelige bakildiginda (Gereksiz Tiiketim %36), iretim dis1 ¢aligmasi gereken sirkiilasyon
pompalarina invertor takilmasiyla yillik yaklasik 350.000 kWh enerji potansiyeli saglanabilir. Kayip ¢alismalarinda
Geri Kazanim kaynakli ¢alismalara bakildiginda Atik Isidan elde edilen enerjinin boyahane birimine geri kazanimu ile
boyahane birimine saglanan enerjinin bir kism (yaklasik %3’1) geri kazanilmistir.

Yukaridaki kayip analizi sistemi ve yapilan ¢alismalardan goriildiigii lizere kayip analizi sisteminin
olusturularak ISO 50001 EnYS entegrasyonu saglanmistir. Kayip analizi PUKO metodunun Plan metoduna entegre
edilmis ve projelerin UKO metotlar1 ile sirasiyla faaliyetlerin gerceklestirilmesi, sonuglarin kontrolii ve sonuglarin
standartlastirilarak benzer ekipman ve istasyonlara yayginlastirilmas: saglanmigtir. Kayip analizi ve ISO 50001

faaliyetlerinin kurulusun enerji performansina etkileri 4.3 Lineer Regresyon Analizi boliimiinde detaylandirilmigtir.

4.3. Lineer Regresyon Analizi
Tesisin enerji performansi gostergeleri bize enerji tiikketimi ile {irlin arasindaki iligkiyi gostermektedir. Tesisin
tretim ile enerji tiiketimi arasindaki enerjiyi belirlemek ve ISO 50001 Enerji YOnetim sisteminin etkisini gérmek igin

Enerji Performans gostergeleri hazirlanmistir (Bkz. Sekil 8).
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Sekil 8: Tesisin Enerji Ongoriisii I¢in Kurulmus Model
Tesisin enerji performans grafigine bakildiginda enerji performansinda yaklasik %5°lik bir iyilesme saglandig1
gorilmektedir. Ayrica ISO 50001 EnYS’nin kurulmasi ile birlikte ayni ara¢ sayisinin enerji tiiketiminde yaklagik

%28’lik bir iyilesme elde edilecegi ongoriilmektedir (1.000 adet arag i¢in ongoriilmistiir).

SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda oOnerilen ISO 50001 ve Enerji Performans c¢alismasi kuruluslarin enerji performansini
gelistirmek icin faydali bir ara¢ olarak goriilmiistiir. Bu 6ngdriisel model sadece enerji tiiketimini azaltmay1 degil
enerji tiiketimi ile tiim degiskenlerin iligkisini de ortaya koymaktadir. Tiim bagimsiz degiskenleri de sisteme dahil
ederek enerji ongoriisii yapilmasi enerji ydnetiminin daha esnek yapilmasim saglayacaktir. Onerilen model, otomotiv
uretim fabrikasinda geriye yonelik gergek iiretim ve enerji tiikketimi degerlerinden modellendigi i¢in yiiksek
dogrulukta tahmin saglar. Sonug olarak dnerilen model R? seviyesinde istatistiksel olarak kanitlanmistir.

Kuruluglarda ISO 50001 EnYS uygulanmasi sistematik bir sekilde enerji tasarrufu ve enerji verimlilik
uygulamasi saglayarak kuruluslarin enerji tiiketiminin diizenli olarak azaltilmasini saglar. Enerji kayiplar1 toplam
enerji tiiketiminin minimum %50 oranina ulagtiktan sonra yenilenebilir enerji tesisi ¢aligmalarina odaklanilmasi
onerilir. Bu verimlilik iyilestirmeleri, enerji birim maliyetlerinde son yillarda %200 e varan artiglar s6z konusu
oldugu diisiiniiliirse 6nemli bir maliyet kazanci olarak yansimaktadir.

ISO 50001 EnYS diger cevresel yonetim sistem standartlariyla birlikte uygulandiginda kuruluglarin
stirdiiriilebilirlik yonetimlerine onemli katkilar saglamaktadir. Enerji yonetimi karbon emisyonlarint dogrudan bir
iliski ile azalttigindan kiiresel dlgekte iklim degisikliginin saglanmasia destek olmaktadir. Ozellikle enerji yonetim
sistemlerinin onemli bir parcasi olan yenilenebilir enerji tesisleri kuruluslar1 karbon sifira gotiiren en onemli
projelerin basinda gelmektedir. Son yillarda {ilkemizin de etkilenecegi 6énemli bir AB mevzuati olan Green Deal
direktiflerine uyum konusunda firmalar hizlica enerji yonetim sistemlerini kurmak igin gerekli calismalar
baslatmalidirlar. Bu ¢alisma kapsaminda enerji yonetim sistemi siirdiiriilebilirlik yonetimi iliskisine deginilmemis

olup bu konu ayr1 bir ¢alisma ile incelenmelidir.
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ISO 50001 EnYS’lerinin tesislerin diizenli enerji verimliligi saglamasinin yani sira bir diger 6nemli avantaji da
Verimlilik Arttirici Projeler (VAP) gibi devlet desteklerinden yararlanma avantaji saglamasidir. ISO 50001 EnYS
sahip kuruluslar gerekli diger sartlar1 da sagladiktan itibaren VAP destekleri ile enerji yatirimlarindan %30 hibe
almaya hak kazanarak maliyet avantaji saglayabilmektedir ve enerji verimlilik projelerini fizibilitesini olumlu hale
getirebilmektedir.

ISO 50001 EnYS tiim bu olumlu etkileri fark edilmis olacak ki Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig tarafindan
25.01.2020 tarihinde yayinlanan Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Verimli Kullanilmasina Dair Ydnetmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Y onetmelik kapsaminda yillik enerji tiiketimleri 1000 TEP ve iizeri olan fabrikalar 2023
yil1 sonuna kadar ISO 50001 EnYS kurulumu zorunlu birakilmustir.

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI BEYANI

Yazarlarin ¢aligmadaki katki oranlar esittir.

DESTEK VE TESEKKUR BEYANI

Calisma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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