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Oz: Tiirk otomotiv yan sanayinde, sicak sekillendirme siirecleri kritik bir 5neme sahiptir ve bu siireclerde
kaynak verimliligini artirmak hem ekonomik faydalar saglamakta hem de gevresel siirdiiriilebilirlige
katkida bulunmaktadir. Bu ¢alisma, sicak sekillendirme siireglerinde kullanilan malzemelerin, enerji
tilketiminin ve siire¢ teknolojilerinin analizi yoluyla kaynak verimliligini artirmaya yonelik yenilikgi
teknolojilerin gelistirilmesini hedeflemektedir. Calismada, enerji tiiketimi ve malzeme israfin1 azaltacak
yontemler arastirilmig, endiistride uygulanabilir ¢oziimler sunulmustur. Ayrica siirdiiriilebilirlik
perspektifi dogrultusunda, karbon ayak izinin azaltilmasi, dongilisel ekonomi ilkelerine uyum ve atik
yonetimi konular1 ele alinmistir. Caligsma, sektordeki isletmelere rekabet avantaji saglayabilecek cevre
dostu uygulamalar ve ileri teknoloji odakli yaklasimlar 6nermektedir. Elde edilen bulgular, Tiirk otomotiv
yan sanayinde sicak sekillendirme siireclerinin ¢evresel ve ekonomik agidan daha siirdiiriilebilir hale
getirilmesine yonelik somut dneriler sunmaktadir.
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Technological Innovations and Sustainability in Enhancing Resource Efficiency in Hot Forming
Processes in the Turkish Automotive Supply Industry

Abstract: The hot forming processes in the Turkish automotive supply industry hold critical importance,
as improving resource efficiency in these processes yields both economic benefits and contributes to
environmental sustainability. This study aims to develop innovative technologies to enhance resource
efficiency through the analysis of materials, energy consumption, and process technologies utilized in hot
forming. Methods to reduce energy usage and material waste have been explored, and practical solutions
applicable to the industry have been proposed. Additionally, from a sustainability perspective, the study
addresses the reduction of carbon footprint, compliance with circular economy principles, and waste
management practices. The findings present environmentally friendly applications and advanced
technology-driven approaches that can provide a competitive advantage to enterprises within the sector.
The results offer tangible recommendations for making the hot forming processes in the Turkish
automotive supply industry more sustainable both environmentally and economically.
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1. GIRIS

Glinlimiizde isletmelerin karsilastigt en Onemli zorluklardan biri, iiretim siireclerinde
kullanilan kaynaklarin miktarindaki artis ve bunun beraberinde getirdigi ¢evresel etkilerin
yonetilmesidir. Bu durum, siirdiiriilebilir kaynaklar ve ¢evre dostu friinlerin iiretimi
konusundaki farkindaligin hizla artmasina yol agnustir. isletmeler, dogal kaynaklar1 koruma ve
toplumsal yarar saglama amaciyla kurumsal siirdiiriilebilirlik adimlar1 atarken, bu tiir
uygulamalarin yalnizca ¢evreye fayda saglamakla kalmayip ayni zamanda isletmelerin
satiglarini ve karliliklarini artirdigina dair bulgular da giderek ¢cogalmaktadir (Harris, 2007).

Stirdiiriilebilirlik, gliniimiizde cevresel, ekonomik ve toplumsal boyutlar1 kapsayan bir
anlayis olarak isletmelerin stratejik planlarma entegre edilmeye baslanmistir. Krizlere karsi
diren¢ gelistirmek, kaynaklar1 etkin bir sekilde yonetmek ve uzun vadeli basarty1 saglamak
amaciyla siirdiiriilebilirlik uygulamalari, isletmelerin stratejik hedeflerinin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmistir (Bos-Brouwers, 2010). Bu baglamda, isletmeler sadece finansal
performanslarmi degil, ayn1 zamanda g¢evreye, topluma ve siirdiiriilebilirlige olan katkilarini da
diizenli olarak raporlama sorumlulugu tasimaktadir. 1989°dan itibaren, isletmelerin yalnizca
mali sonuglarin1 degil, ayn1 zamanda cevresel ve toplumsal etkilerini de raporlamalari
beklenmektedir (Kolk, 2004).

Otomotiv endiistrisi, ¢evresel etkileri azaltmak, giivenligi artirmak ve {iretim siireclerini
daha verimli hale getirmek amaciyla 6nemli bir doniisiim siirecine girmektedir. Araglarin
konforunun artmasi, daha fazla donanmima sahip olmalarnt ve c¢arpisma giivenligi
gereksinimlerinin yiikselmesi, araclarin agirliginin artmasina neden olmustur. Ancak, bu agirlik
artig1, yakit tiiketimini artirarak ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Bu sebeple otomotiv sektorti,
daha hafif ve giivenli araglar iiretmek i¢in yeni liretim teknikleri ve malzeme kullanimlari
geligtirmektedir. Otomobil iireticileri, ara¢ agirliginin azaltilmas1 ve giivenliginin artirilmasi
amaciyla sicak sekillendirme yontemleri gibi yeni sac metal sekillendirme teknolojilerine
yonelmektedir. Ozellikle yiiksek mukavemetli geliklerin sicak sekillendirilmesi, arag iiretiminde
daha dayanikli, hafif ve giivenli parcalarin iiretilmesinde Onemli bir ¢6ziim sunmaktadir
(Gorgiliiarslan ve dig., 2015).

Bununla birlikte, sanayide malzeme ve enerji tliketiminin hizla artmasi, diinya
kaynaklarinin tagima kapasitesini asabilecek bir diizeye ulasmistir. Bu durum, kaynaklarin daha
verimli bir sekilde kullanilmasinin gerekliligine dair giiglii bir farkindalik yaratmistir. Cevresel
stirdiiriilebilirligi gozeten iretim yontemlerine duyulan ihtiyag, glinlimiizde giderek daha acil
hale gelmistir. Bir¢ok iilke, bu dogrultuda farkli yaklasimlar benimsemekte ve ¢evresel etkiyi
azaltmaya yonelik ¢esitli stratejiler gelistirmektedir (Kaebernick ve dig., 2003). Bu baglamda,
Tiirk otomotiv yan sanayii de sicak sekillendirme siireglerinde kaynak verimliligini artirmaya
yonelik teknolojik yenilikleri benimsemekte ve siirdiiriilebilirlik ¢oziimleri gelistirmektedir. Bu
yenilikgi siliregler, yalnizca ¢evresel etkileri minimize etmekle kalmamakta ayni zamanda iiretim
verimliligini artirarak maliyetleri diigiirmektedir.

Sicak sekillendirme teknolojileri, Ozellikle yiiksek mukavemetli celiklerin islenmesi
agisindan onemli bir role sahiptir. Bu yontem, ara¢ liretiminde daha hafif, dayanikli ve giivenli
pargalarin elde edilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda, daha az malzeme ve enerji kullanilarak
verimli liretim yapilmasina olanak tammakta bu da c¢evreyi korurken ekonomik fayda
saglamaktadir (Neugebauer ve dig., 2006). Tiirk otomotiv yan sanayiinde, enerji verimliligini
saglayan teknolojilerle ¢evresel etkiler azaltilmaya caligilmakta, stirdiiriilebilir iiretim siiregleri
gelistirilmektedir. Bu yenilikler, sektordeki rekabet giiciinii artirarak Tiirk otomotiv
endiistrisinin kiiresel pazarlarda daha giiclii bir konumda olmasina katki saglamaktadir.

Tirk otomotiv yan sanayiinde sicak sekillendirme siireglerinde kaynak verimliligini
artirmaya yonelik teknolojik yenilikler ve siirdiiriilebilirlik yaklasimlari biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bu siirecler hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak hem de ekonomik faydalar elde
etmek adma kritik bir rol oynamaktadir. Tiirk otomotiv yan sanayiinin, bu teknolojileri

474



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 2, 2025

benimseyerek kaynak kullanimini optimize etmesi hem kiiresel rekabette 6ne ¢ikmasina hem de
cevresel etkilerini azaltmasina olanak tanimaktadir.

2. SICAK SEKILLENDIRME SURECLERINDE MEVCUT DURUM

Bu ¢alisma, Tirk otomotiv yan sanayisinde sicak sekillendirme siireclerinde kaynak
verimliligini artirmaya yonelik teknolojik yeniliklerin ve siirdiiriilebilir uygulamalarin
degerlendirilmesi amaciyla hazirlanmigtir. Arastirma, sektordeki mevcut enerji tilketim verileri,
yenilik¢i teknolojiler ve literatiir taramalarindan elde edilen bilgilerin analizi ile
gerceklestirilmistir. Bu boliimde calismanin materyalleri ve izlenen yontemler detayli bir
sekilde sunulmaktadir.

2.1. Kullanilan Metaryeller ve Yontemler

Bu ¢alisma, sicak sekillendirme siireclerinin enerji tiikketimini degerlendirmek i¢in otomotiv
yan sanayisinden elde edilen enerji verilerini temel almaktadir. Bu veriler, g¢elik firmlart ve
presleme makinelerinin enerji kullanim oranlar1 ile karbon emisyonlarina dair bilgiler
icermektedir. Enerji izleme sistemlerinden elde edilen bu veriler, proses bazinda enerji
kayiplarinin belirlenmesi ve enerji verimliligi iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesi amaciyla
kullaniimustir.

Aragtirma kapsaminda, sicak sekillendirme siireglerinde kullanilan yenilik¢i teknolojiler
incelenmistir. Bu teknolojiler arasinda akilli sensor sistemleri, otomasyon yazilimlari ve 1s1 geri
kazanim c¢oziimleri yer almaktadir. Proseslerin dijital ortama tasinmasi ve simiile edilmesi
yoluyla enerji verimliligi analizi yapilmasina olanak tanimustir.

Calisma kapsaminda, enerji verimliligi, sicak sekillendirme ve siirdiiriilebilirlik konularina
odaklanan akademik galigmalar ve sektorel raporlar taranmigtir. Bu kaynaklar, Tiirk otomotiv
yan sanayisindeki durumun degerlendirilmesi ve uluslararasi en iyi uygulamalarin belirlenmesi
agisindan dnemli bilgiler sunmustur.

Aragtirmada, sektdrden elde edilen enerji tiikketim verileri detayli bir sekilde incelenmis ve
bu veriler 15181nda enerji maliyetleri ile karbon emisyon oranlar1 hesaplanmistir. Veriler, enerji
izleme sistemleri ve sirketlerin siirdiiriilebilirlik raporlarindan elde edilmistir.

Arastirma, otomotiv yan sanayisindeki sekillendirme tesislerinde yerinde yapilan
gozlemleri de icermektedir. Saha caligmalari, enerji yogun proseslerin belirlenmesi ve atik
enerji kaynaklarmin geri kazanim potansiyelinin degerlendirilmesi agisindan kritik Oneme
sahiptir.

2.2. Sicak Sekillendirme Siiregleri

Sicak sekillendirme, metallerin yiiksek sicakliklarda plastik deformasyona ugratilarak
sekillendirildigi bir iiretim siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu siire¢, malzeme o6zelliklerini
optimize ederek, 6zellikle mukavemet, hafiflik ve dayaniklilik arasinda ideal bir denge kurmayi
hedeflemektedir. Sicak sekillendirme ile iiretilen bilesenler, yiiksek performans ve giivenlik
standartlarini saglarken ayni1 zamanda gevresel diizenlemelere de uygunluk gostermektedir.

Otomotiv sanayiinde temel hedef, giivenlik standartlarin1 karsilayan ve gii¢ tiiketimini
minimum seviyeye indiren araclarin iretimidir. Bu amaca ulagmak i¢in daha hafif araglarin
tasarlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle hibrit ve elektrikli araclarda da hafiflik, dnemli bir
tasarim unsuru haline gelmektedir. Bu ihtiyag, araclarmn agirhiginin azaltilmasi ve bunun
sonucunda yakit tiikketiminin, ara¢ maliyetlerinin ve CO2 emisyonlarmin diisiiriilmesi amaciyla
otomotiv iireticilerini yeni malzeme arayisina yonlendirmistir (Mori ve dig., 2010).
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Yiksek mukavemetli celikler, bu ihtiyaci karsilamak i¢in dnemli bir ¢6ziim sunmakla
birlikte, iiretim siireglerinde bazi zorluklar da ortaya ¢ikarmaktadir (Turetta ve dig., 2006).
Bunlardan biri, kalip iireticilerinin sikca karsilagtigi geri yaylanma (springback) problemidir. Bu
tir zorluklar, {iireticileri alternatif sac malzeme uygulamalar1 ve farkli iiretim yontemleri
arayisina itmistir. (Billur ve Altan, 2012).

Giliniimiizde, otomotiv sektoriinde bu tiir sorunlara en uygun ¢oziim olarak sicak
sekillendirme yonteminin giderek daha fazla tercih edilmesi, bu alandaki iiretim siireclerini
gelistirmektedir (Ingarao ve dig., 2011)

Son yillarda, otomotiv endiistrisinde ara¢ gilivenligini iyilestirmek, ara¢ agirligini ve
emisyonlart azaltmak, yakit verimliligini artirmak, kiiresel rekabette one ¢ikmak ve ilgili
diizenlemelere uygun araglar ilretmek amaciyla sicak sekillendirme ile iiretilen pargalarin
kullanimi 6nemli dlgiide artmistir (Esiyok, 2015).

Sicak sekillendirme islemi sayesinde metal parcalar yiiksek mukavemet degerlerine
ulagabilir ve bu da araglardaki agirlik azaltma hedeflerinin gergeklestirilmesini saglar. Bu
nedenle, sicak sekillendirme ile iiretilen metal elemanlar, otomobillerde son yillarda giderek
daha fazla tercih edilmeye baglanmistir (Esiyok, 2015).

Sicak sekillendirme siireci genellikle ii¢ temel asamadan olusur:

Isitma: Metal parcalar, sekillendirme sicakliklarina (6rnegin, ¢elikler icin genellikle 900-
950°C) kadar 1sitilmaktadir. Bu agama, malzemenin plastik deformasyona ugrayabilmesi igin
gerekli olan yiiksek sicaklik kosullarini saglamaktadir. Sekil 1 de 1sitma siirecinden ¢ikar parca
gosterimi yapilmistir.

iKE
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Sekil 1:
Sicak Sekillendirme Prosesinde Isinma Evresi
Sekillendirme: Isitilmis metal, presleme yontemiyle istenilen forma doniistiiriilir. Bu

asama, metalin geometrik seklinin olusturulmasimi saglamakta ve genellikle yiiksek basing
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altinda gerceklestirilmektedir. Sekil 2 de proses iizerinde sekillendirmenin yapildigina dair
gorsel sunulmustur.

¥ ——
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Sekil 2:

Sekil 3:
Sicak Sekillendirme Prosesinde Sogutma Evresi
Sogutma: Sekillendirme isleminden sonra, metal hizli bir sekilde sogutulmaktadir. Bu

asama, malzemenin mekanik 6zelliklerini giiglendirmekte ve dayanikliligini artirmaktadir. Sekil
3 de proses lizerindeki sogutma islemi gorsel olarak sunulmustur.

Tiirkiye, otomotiv yan sanayii alaninda Avrupa ve diinya ¢apinda énemli bir iretim merkezi
olarak konumlanmaktadir. Bu sektdrdeki giiclii yerini siirdiirebilmek icin, teknolojik yeniliklere
ve verimli iiretim siireglerine yatirim yapmak kritik oneme sahiptir. Sicak sekillendirme
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teknolojisi, Tiirkiye'nin otomotiv yan sanayii igin stratejik bir rol oynamaktadir. Ozellikle bu
teknoloji, sektordeki verimliligi artirirken ayn1 zamanda {iriin kalitesini de yiikseltmektedir.

Sonug olarak, Tiirkiye'nin otomotiv yan sanayiinde sicak sekillendirme teknolojisinin etkin
bir sekilde kullanilmasi, sadece sektorel verimliligi artirmakla kalmamakta ve ayni zamanda
kiiresel rekabet giiclinii de ylikseltmektedir. Bu teknoloji hem ekonomik hem de gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir dneme sahiptir.

2.3. Sicak Sekillendirme Siire¢lerinde Mevcut Durum

Sicak sekillendirme siire¢leri, Tiirk otomotiv yan sanayii baglaminda 6nemli bir yere sahip
olmasina ragmen, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik acisindan c¢esitli sorunlar barindirmaktadir. Bu
sorunlar, sektdriin hem yerel hem de uluslararasi piyasalarda rekabetgi kalabilmesi igin ele
alinmasi gereken 6nemli alanlardir.

Sicak sekillendirme islemleri, cok yiiksek enerji tiiketimi gerektirir. Tirkiye’deki
ireticilerin ¢ogu, enerji maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle finansal zorluklar yagsamaktadir.
Ozellikle fosil yakitlara dayali enerji kullanimu, siireclerin karbon emisyonlarini ¢arpici sekilde
artirmakta ve sektoriin siirdiiriilebilirlik hedeflerini tehdit etmektedir. Gelismis tilkelerde, enerji
verimliligine yonelik ¢alismalar, iiretim maliyetlerini diisiiriirken, ayn1 zamanda g¢evresel etkileri
azaltmaktadir. Tirk otomotiv yan sanayii sektorii de bu yonde adimlar atmalidir.

Sicak sekillendirme islemleri yiiksek enerji tiiketimi gerektirir. Tirkiye'deki iireticiler,
enerji yogun siire¢ler nedeniyle artan maliyetlerle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durum hem
karbon emisyonlarini artirmakta hem de siirdiiriilebilirlik hedeflerini tehdit etmektedir.

Mevcut sicak sekillendirme siireclerinde, 6zellikle Tiirk otomotiv yan sanayii baglaminda,
¢esitli zorluklar bulunmaktadir:

Enerji Verimliligi Eksikligi: Sicak sekillendirme islemleri yiiksek enerji tiikketimi gerektirir.
Tirkiye'deki iireticiler, enerji yogun siirecler nedeniyle artan maliyetlerle karsi karsiya
kalmaktadir. Bu durum hem karbon emisyonlarini artirmakta hem de siirdiiriilebilirlik
hedeflerini tehdit etmektedir (Erdogan, 2018).

Atik Yénetimi ve Malzeme Israfi: Sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikan malzeme kayiplari
ve hurda orani, siireclerin verimliligini diistiren 6nemli faktorlerdir. Tiirk otomotiv yan
sanayiinde bu kayiplarin geri doniisiim yontemleriyle en aza indirilmesi gereklidir (Erdogan,
2018).

Teknolojik Geri Kalma Riski: Tiirk otomotiv yan sanayii, gelismis tilkelerdeki tireticilerle
rekabet edebilmek i¢in teknolojik altyapisim1 giincellemeli ve dijitallesme adimlarini
hizlandirmalidir. Gelismis otomasyon sistemleri ve Endiistri 4.0 uygulamalarinin eksikligi,
stirecin verimliligini sinirlamaktadir (Arer, 2010).

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Sicak sekillendirme islemleri, fosil yakitlara dayali enerji
kullanimi nedeniyle yiiksek karbon ayak izine sahiptir. Bu, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada 6nemli bir engeldir. Tiirkiye'nin uluslararasi gevresel diizenlemelere uyum saglamast
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin siireglere entegrasyonu 6nem kazanmaktadir (Dogus,
2023).

Nitelikli Is Giicii Eksikligi: Sicak sekillendirme gibi yiiksek hassasiyet gerektiren siireglerde
nitelikli is gilicline duyulan ihtiyag, teknolojik yeniliklerin etkin bir sekilde uygulanmasini
zorlagtirabilir. Egitim programlarinin gelistirilmesi bu sorunu hafifletebilir (Arer, 2010).

Tiirk otomotiv yan sanayiinde sicak sekillendirme siirecleri, enerji verimliligi eksikligi,
malzeme israfi, teknolojik geri kalma, ¢evresel siirdiiriilebilirlik sorunlar1 ve nitelikli is gilicii
eksikligi gibi temel zorluklarla kars1 karstya kalmaktadir.

Bir sicak sekillendirme tesisinde yapilan mevcut durum analizi degerlendirildiginde enerji
verimliligi eksikligi (%35) en kritik sorun olarak one g¢ikmaktadir. Yiiksek enerji tiiketimi
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maliyet artiglarina, karbon emisyonlarina ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin tehlikeye girmesine
neden olmaktadir. Bunun ardindan, teknolojik geri kalma riski (%25) ve atik yonetimi ile
malzeme israfi (%20) dncelikli sorunlar olarak siralanmaktadir.

Sekil 4 de goriildigli lizere, enerji verimliligi eksikligi ¢oziilmeden diger sorunlarin
yonetimi sinirlt kalacaktir. Bu durum, siirdiiriilebilir {iretim ve rekabet giiclinii artirmak igin
enerji tasarrufu saglayan yenilik¢i teknolojilere yatirim yapmanin 6nemini gostermektedir.

Tiirk Otomotiv Yan Sanayii Sicak Sekillendirme Tesislerinde Sorunlarin
Giincellenmis Oransal Dagilim

Atik Yonetimi ve Malzeme Israfi

I

Teknolojik Geri Kalma Riski ||| T :;

Karsilasilan Sorunlar

Cevresel Sirdiriilebilirlik ||| T 5

Nitelikli I Giicii Eksikligi

wn

o

5 10 15 20 25 30 35 40

® Oran (%)

Sekil 4:
Tiirk Otomotiv Yan Sanayiinde Karsilasilan Sorunlarin Oransal Dagilimi

Sicak sekillendirme siirecleri, 6zellikle Tiirk otomotiv yan sanayiinde kritik bir éneme
sahiptir. Bu siirecler hem {iriin performansi hem de endiistrinin rekabet giicii acisindan temel bir
rol oynamaktadir. Ancak mevcut durumu analiz ettigimizde, enerji tiiketimi, malzeme israfi ve
cevresel etkiler gibi zorluklarn siireclerin siirdiiriilebilirligini tehdit ettigi goriilmektedir. Bu
baglamda, enerji verimliligini artiracak teknolojilerin benimsenmesi, malzeme kayiplarini
azaltacak yontemlerin gelistirilmesi ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi, sektoriin oncelikli
hedefleri arasinda yer almalidir.

Gelecek perspektifinde, Endiistri 4.0 teknolojilerinin sicak sekillendirme siireglerine
entegrasyonu biiyiik bir potansiyel tagimaktadir. Yapay zeka destekli kontrol sistemleri ve veri
analitigi, siireclerin optimizasyonunu miimkiin kilarak hem enerji tiiketimini hem de iiretim
maliyetlerini 6nemli Olgiide diisiirebilmektedir Bu baglamda, Tiirk otomotiv yan sanayii,
dijitallesme yatirimlarini artirmali ve bu teknolojileri operasyonlarma entegre etmek icin
stratejik adimlar atmalidir.

Siirdiiriilebilirlik agisindan bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve 1s1
geri kazanim sistemlerinin yayginlastirilmasi, sicak sekillendirme siireglerinin ¢evresel etkilerini
onemli dlglide azaltabilmektedir. Ornegin, giines enerjisi ve atik 1sinm yeniden kullanimi gibi
uygulamalar hem karbon emisyonlarini azaltacak hem de isletme maliyetlerini diisiirecektir.

Dongilisel ekonomi prensiplerinin benimsenmesi, atik yonetimi ve geri doniligiim
faaliyetlerini gii¢lendirerek ¢evresel stirdiiriilebilirlige katki saglayabilmektedir.

Sicak sekillendirme siireglerinde elde edilecek ilerlemeler, yalnizca otomotiv yan sanayi
i¢in degil, ayn1 zamanda Tiirkiye'nin genel sanayi altyapisi ve kiiresel pazardaki konumu i¢in de
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kritik 6nem tagimaktadir. Bu siireclerin siirdiiriilebilir hale getirilmesi, sektoriin uluslararasi
rekabet gliciinii artiracak ve Tiirkiye’ nin ¢cevresel hedeflerine ulasmasina destek olacaktir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Verimli Motorlar ve Frekans Kontrollii Doniistiiriiciiler

Enerji tiiketiminin bilylik bir kismi motor sistemlerinden kaynaklanmaktadir ve eski tip
motorlar genellikle verimsiz ¢alisarak yiiksek enerji tiiketimine neden olmaktadir. Bu nedenle,
modern motor teknolojilerinin kullanilmasi ve gelismis kontrol sistemlerinin entegrasyonu,
onemli enerji tasarruflar1 saglamaktadir.

Bu baglamda, IE3 ve IE4 enerji verimliligi sinifina sahip motorlarin kullaniimasi
onerilmektedir. IE3 ve IE4 sinifi motorlar, daha onceki eski motorlara gore ¢cok daha yiiksek
verimlilik oranlarina sahip olup, enerji kayiplarim1 nemli dlgiide azaltmaktadir. Bu motorlar,
enerji donlisimiinii daha verimli bir sekilde gerceklestirerek elektrik tiiketimini minimize
etmektedir. Eski motorlarda, enerjinin biiylik bir kismi 1s1ya doniiserek kaybolurken, IE3 ve 1E4
motorlar daha az enerjiyle daha fazla is yapabilmektedir. Bunun yani sira, motorlarin daha
verimli ¢aligmasini saglamak i¢in frekans kontrollii siiriiciiler kullanilmalidir. Frekans kontrollii
stiriicliler, motorlarin hiz ve tork degerlerine gore calisma prensibini uygulamaktadir. Bu
teknoloji sayesinde, motorlar yalnizca ihtiya¢ duyduklari hizda ve torkta calisacak sekilde
ayarlanmakta ve boylece gereksiz enerji kayiplar1 engellenmektedir. Geleneksel motorlar sabit
hizda galistig1 i¢in diisiik yiik durumunda bile ayn1 miktarda enerji tilketmeye devam ederken,
frekans kontrollii siiriiciilerle donatilmis motorlar, yiik durumuna gore hizlarini ve torklarini
optimize etmekte ve enerji verimliligini artirmaktadir.

Bu iki teknolojinin bir arada kullanimi, 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglamaktadir. Bir
Sicak sekillendirme pres motorun yillik enerji tikketimi 500.000 kWh civarindaysa, IE3 veya
IE4 smifi bir motor ve frekans kontrollii siiriiciilerle yapilan bu doniisiim, enerji tiiketimini
400.000 kWh ‘’ye disiirmektedir. Bu da yaklasik %20 oraninda bir enerji tasarrufu
saglamaktadir. Bu sayede enerji maliyetlerinde belirgin bir azalma yasanirken, ayn1 zamanda
karbon salinimi da 6nemli 6l¢iide distriilmektedir.

3.2. Akilh Yapida Enerji Takip ve Denetim Sistemleri

Akillt enerji izleme sistemlerinin kurulumu, tesisin farkli noktalarina yerlestirilecek
izolatorlerle gergeklestirilecektir. Bu sensorler, elektrik, basingli hava ve su tiiketimini siirekli
olarak izleyip analiz ederek veri saglamaktadir. Bu sayede, enerji tiikketimi hakkinda anlik
bilgiler elde edilmektedir. Enerji tiiketiminin izlenmesi, herhangi bir anormallik veya agir
tilketim durumunun hemen tespit edilmesine olanak tanmimaktadir. Operatorler, bu veriler
15181nda gerekli miidahalelerde bulunarak enerji verimliligini artiracak adimlar atabilmektedir.

Akilli sistemlerin sagladigi en bilylik avantajlardan biri, operatorlerin anlik miidahale
yapabilmesi ve bdylece gereksiz enerji tiiketiminin engellenmesidir. Bir ekipmanin
beklenmedik sekilde yiiksek enerji tiiketimi yapmasi durumunda, sistem operatorlere alarm
gondermekte ve sorun hizl bir sekilde ¢oziilerek enerji kayb1 6nlenmektedir.

BEYCELIK GESTAMP Sicak Sekillendirme Tesisinde yapilan bu akilli enerji izleme
sisteminin uygulanmasinin ardindan, enerji tiiketiminde 6nemli bir iyilesme gozlemlenmistir.
Sistemin kurulumu sayesinde tesisin enerji tiikketimi %15 oraninda azalmistir. Bu, yillik enerji
tiikketiminde 6nemli bir tasarruf saglamaktadir. Bu azalma hem maliyetlerin diismesine hem de
cevresel etkiyi azaltmaya yardimci olmaktadir.
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3.3. Basin¢ch Hava Sistemlerinde Verimlilik Artisi

Basingli hava sistemlerinin verimli ¢aligmasini saglamak i¢in yapilacak iyilestirmeler,
genellikle hava kacaklarmin tespit edilmesi ve giderilmesi iizerine odaklanmaktadir. Hava
kagaklari, basinghi hava sistemlerinin en yaygin verimsizlik nedenlerinden biridir. Sistem
iizerinden kacan hava, kompresorlerin daha fazla calismasina neden olmakta ve bu da gereksiz
enerji tilkketimine yol agmaktadir. Hava kacaklariin tespit edilip onarilmasi, sistemin verimli
caligmasini saglamak ve enerji kaybimi engellemek i¢in kritik bir adimdir. Bunun yam sira,
kompresorlerin basing seviyelerinin optimize edilmesi de enerji verimliligini artiran bir diger
onemli faktordiir. Kompresorler, belirli bir basing seviyesinde calisacak sekilde ayarlanmalidir.
Gereksiz yiiksek basing seviyeleri, motorlarin daha fazla ¢alismasina ve dolayisiyla daha fazla
enerji tiiketimine yol agmaktadir.

BEYCELIK GESTAMP Sicak sekillendirme tesisinde hava kacaklarim tespit etmek igin
0zel olarak tasarlanmig hava kagagi tespit cihazlari kullanilmigtir. Bu cihazlar, sistemdeki
herhangi bir hava kac¢ak noktasimi hizli ve hassas bir sekilde tespit etmektedir. Bu sayede,
kacaklarin yerleri hizla belirlenmekte ve onarimlar zaman kaybetmeden yapilmaktadir. Hava
kacag tespit cihazlarinin kullanimi, manuel yontemlere gore ¢ok daha hizli ve dogru sonuclar
elde edilmesini saglamakta ve bdylece sistemdeki enerji kayiplarinin 6niine gecilmektedir.

Kompresorlerin basing seviyelerinin optimize edilmesi de 6nemli bir iyilestirme adimdir.
Yiiksek basing seviyeleri, kompresorlerin daha fazla calismasina ve dolayisiyla daha fazla enerji
tilkketmesine yol agmaktadir. Bu nedenle, basing seviyeleri ihtiyaca gore optimize edilerek
kompresorlerin daha verimli ¢aligmasi saglanmalidir.

Bu iyilestirmelerin sonucunda, tesisin basingli hava sistemlerinde %12 oraninda enerji
tasarrufu saglanmistir. Ornegin, yillik enerji tiiketimi 300.000 kWh civarinda olan bir sistemde,
yapilan optimizasyonlar sayesinde bu deger 264.000 kWh ‘ye diismiistiir. Bu tasarruf, enerji
maliyetlerini 6nemli Olciide azaltirken, gevresel etkilerin de minimize edilmesine yardimci
olmustur.

3.4. Is1 Geri Kazanim

BEYCELIK GESTAMP Sicak sekillendirme tesisinde, yiiksek sicaklikta calisan
ekipmanlardan ¢ikan atik 1sinin geri kazanilmasi, enerji verimliligini artirma ve maliyetleri
diisiirme acisindan onemli bir firsat sunmaktadir. Bu baglamda, tesisin gelecekteki enerji
stratejisi kapsaminda ORC (Organic Rankine Cycle) teknolojisi kullanilarak atik 1sidan elektrik
iretimi yapilmasi planlanmaktadir. ORC sistemi, diisiik sicaklikta iiretilen atik 1s1y1 elektrik
enerjisine doniistiirerek tesisin enerji ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasi hedeflemektedir.

Ayrica, kis aylarinda atik 1smin tesisin 1sinma ihtiyaglarimi karsilamak amaciyla
kullanilmasi da basariyla uygulanmistir. Bu uygulama sayesinde, disaridan enerji temin etmeye
gerek kalmadan tesisin 1sinma ihtiyaci atik 1s1 ile saglanmistir. Bu sistem, enerji tilketimini daha
verimli hale getirmis ve isletme maliyetlerini 6nemli dl¢iide azaltmustir.

Planlanan bu iyilestirmelerle, ORC teknolojisi sayesinde yilda 120.000 kWh elektrik
enerjisi Uretilecek ve kigin atik 1s1 ile 1sinma saglanarak isletme maliyetlerinde Snemli bir
azalma saglanacaktir.

3.5. Daha Yiiksek Kapasiteli Pompa Teknolojilerinin Kullanim

Yiiksek kapasiteli ve yliksek verimli pompalarin kullanilmasi, tesisin enerji tiikketimini
onemli Olglide azaltma potansiyeline sahiptir. Yiiksek kapasiteli pompalar, daha az sayida
pompa ile ayn1 miktarda sivi veya sogutucu akisi saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu sayede, ayni
verimlilikle daha az pompa kullanilarak enerji kayiplar1 en aza indirmekte ve operasyonel
verimliligi artirmaktadir.
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Sicak sekillendirme tesisinde, 6zellikle sogutma siireglerinde kullanilan pompalarin yerine
yiiksek kapasiteli pompalar yerlestirilmelidir. Bu pompalar, aynt miktarda akiskan akisini
saglamak icin daha diisiik enerji tiiketimi ile calismaktadir. Bu sayede, tesisin sogutma
sistemlerinde 6nemli bir enerji tasarrufu saglanacaktir.

Yiiksek kapasiteli pompalarin kullanimiyla, tesisin enerji tiiketiminde %15 oraninda bir
azalma hedeflenmektedir. Ornegin, yillik 400.000 kWh enerji tiiketen bir sicak sekillendirme
tesisinde, yiiksek kapasiteli pompalarin uygulanmasi ile bu tiiketim 340.000 kWh ‘ye
diisiiriilebilmektedir.

3.6. Atik Yonetimi ve Geri Doniisiim Faaliyetleri

Sicak sekillendirme tesislerinde tiretim siireglerinden ortaya ¢ikan atiklarin yonetimi ve geri
doniisiimii, cevre dostu bir yaklasim benimsemek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla
biiyiik bir dneme sahiptir. Uretim sirasinda meydana gelen cesitli atiklart minimize etmek,
dogru sekilde ayristirmak ve geri doniistirmek igin kapsamli bir atik yoOnetimi stratejisi
gelistirilmelidir. Bu strateji hem cevresel etkilerin azaltilmasini hem de isletme maliyetlerinin
diisiirtilmesini hedeflemelidir.

Tesislerde atik yonetimi kapsaminda, Oncelikle atiklarin kaynaginda ayrigtirilmasi
saglanarak, her tiir atik i¢in uygun geri doniisiim veya bertaraf yontemleri uygulanmalidir.
Metal, plastik ve kimyasal atiklar gibi farkli atik tiirleri, 6zel olarak toplanarak geri
donistiirilmekte veya cevreye zarar vermemek adina uygun sekilde bertaraf edilmelidir.
Ozellikle metal atiklari, geri doniisiim siireclerine dahil edilerek yeni iiretim siireclerinde tekrar
kullanilmak iizere islenmelidir. Bu sayede, yeni hammadde ihtiyaci azalmakta ve dogal
kaynaklar korunmaktadir.

BEYCELIK GESTAMP Sicak sekillendirme tesisinde yiiriitiilen ¢alisma ile atik yonetimi
ve geri donilisim stratejileri, yalnizca cevresel etkileri azaltmakla kalmamakta, isletme
maliyetlerini de diislirdligii gorilmistiir. Metal atiklarin geri doniisiimii ile hammadde
maliyetlerinde %10’a varan bir azalma saglanmistir.

3.7. Su Yonetimi ve Su Geri Kazanim Uygulamalari

Su yonetiminin en énemli agsamalarindan biri, atik suyun aritilmasi ve yeniden kullanimina
yonelik uygulamalardir. BEYCELIK GESTAMP Sicak sekillendirme tesisi {iretim siireglerinde
ortaya c¢ikan atik sular1 geri kazanmak icin 6zel aritma sistemleri kullanmaktadir. Bu sistemler
sayesinde, kirli suyun temizlenmesi ve yeniden kullanilabilir hale getirilmesi saglanmaktadir.
Geri kazanilan su, tesisin sogutma sistemlerinde, temizlik islemlerinde ve diger tiiretim
stireclerinde tekrar kullanilmakta, boylece disaridan tedarik edilen su miktar1 azaltilmaktadir.

Atik suyun geri kazanimi hem su tiiketimini disiiriir hem de suyun dogal kaynaklardan
temin edilmesini engelleyerek cevresel etkileri azaltir. Ayrica, atik suyun geri doniisiimii
sayesinde, atik suyun ¢evreye desarj edilmeden once aritilmasi saglanarak su kirliligi 6nlenmis
olmaktadir. Bir diger 6nemli uygulama ise, diisiik su tiikketimli ekipmanlar kullanimidir.
Sogutma ve diger su tiiketen sistemlerde, diisiik su tiiketimi saglayan sistemler kullanilarak
suyun daha verimli bir sekilde yoOnetilmesi saglanmaktadir. Ayrica, suyun en verimli sekilde
kullanilabilmesi i¢in iiretim alanlarinda su kayiplarimi engelleyen denetim ve izleme sistemleri
kurulmustur. Tesisin yillik su tiiketimi 1.000.000 m* olarak kabul edildiginde, uygulanan su
yOnetimi stratejileri sayesinde bu tiiketim 200.000 m* azalacaktir. Bu, suyun verimli kullanimi
ve atik suyun yeniden kullanilmasiyla elde edilen bir tasarruftur. Yillik su tiiketimindeki bu
azalma, su temin maliyetlerinde de %20’lik bir azalma anlanmina gelmektedir. Ornegin, suyun
metrekiip basina maliyeti 2 TL olarak hesaplandiginda, yillik su maliyet tasarrufu 400.000 TL
olacaktir.
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Buna ek olarak, tesisin uyguladigi atik su geri kazanim sistemleri sayesinde, atik suyun
%30’u yeniden kullanilabilir hale getirilmektedir. Bu da 60.000 m? ek bir su tasarrufu anlamina
gelir. Yeniden kullanilan suyun metrekiip basina maliyet avantaji da 2 TL olarak hesaplanirsa,
bu uygulama sayesinde yillik 120.000 TL daha tasarruf elde edilmektedir.

Tablo 1. Enerji Tiiketimi, Tasarruf Oranlar1 ve Maliyet Azalmalari

P Eski Yeni Yillik Maliyet
Iyilestirme L W Tasarruf | Tasarruf
Yontemi Tiiketim Tiiketim (kWh) Oram (%) Azalmasi
(kWh) (kWh) ° (TL)
Verimli Motorlar
ve Frekans 500.000 400.000 100.000 20% 370.000
Kontrolii
Akall Enerii 550 900 | 425000 | 75.000 15% 277.500
Takip Sistemleri
Basingli Hava
Sistemleri 300.000 264.000 36.000 12% 133.200
Tyilestirmesi
Yiksek Kapasiteli | 450 500 | 340000 | 60.000 15% 222.000
Pompalar
Toplam 1.700.000 1.429.000 271.000 ok 1.002.700

Tablo 1 mevcut enerji tiiketimi ile iyilestirme g¢alismalar1 sonrasinda elde edilen yeni
titketim degerlerini, yiizde cinsinden tasarruf oranlarini ve yillik maliyet azalmasini kapsamli bir
sekilde gostermektedir. Enerji birim fiyatinin 3,7 TL alinmasiyla, tasarruflarin ekonomik etkisi
net olarak ortaya konulmustur.
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Sekil 5°te eski ve yeni tiiketim degerleri, tasarruf oranlar1 ve yillik maliyet azalmasin
gorsellestirilerek farkli yontemlerin etkilerini daha kolay anlasilir hale getirmistir. Ozellikle
yontemlerin tasarruf oranlar1 ve yillik maliyetlere etkisi, enerji yonetimi stratejileri agisindan
kritik bilgiler sunmaktadir. Tablo 1 ve Sekil 5°te goriildiigii gibi, her bir yontemin enerji
verimliligine katkis1 hem tiiketim hem de maliyet bazinda analiz edilmistir. Bu analiz, enerji
yonetiminde daha verimli stratejilerin secilmesine rehberlik etmektedir. Uygulanan enerji
verimliligi onlemleri hem elektrik tiikketiminde hem de yillik maliyetlerde 6nemli tasarruflar
saglamistir. Akilli Enerji Takip Sistemleri, 130.000 kWh enerji tasarrufu ve 325.000 TL maliyet
azalmasi ile en yliksek finansal faydayi sunmustur. Verimli Motorlar ve Frekans Kontrolii,
100.000 kWh tasarruf sagladigi ve 250.000 TL ile maliyet avantaji agisindan dikkat ¢ekici bir
etki yaratmustir.

Basinghi Hava Sistemleri lyilestirmesi ve Yiiksek Kapasiteli Pompalar, sirastyla 70.000
kWh ve 80.000 kWh tasarruf saglamis olup, yillik maliyetleri 175.000 TL ve 200.000 TL
oraninda azaltmistir. Genel olarak, tim bu Onlemler enerji verimliligini artirarak isletme
giderlerinin diisiiriilmesine ve siirdiiriilebilir liretim siireglerinin gelistirilmesine dnemli katkilar
sunmaktadir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak en yiiksek kazang saglayan sistemlere oncelik
verilerek iyilestirme ¢aligmalari siirdiiriilebilir hale getirilmelidir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Tiirk otomotiv yan sanayiinde sicak sekillendirme siireglerinde enerji
verimliligini artirmaya yonelik teknolojik yenilikler ve siirdiiriilebilirlik uygulamalar1 kapsamli
bir sekilde ele alinmistir. Elde edilen bulgular, sektérdeki enerji tiikketiminin minimize edilmesi
ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi igin ¢esitli teknolojik ¢Oziimlerin etkinligini ortaya
koymaktadir. ik olarak, enerji verimliligi smifi yiiksek motorlar ve frekans kontrollii
donistiiriiciiler gibi teknolojilerin kullanimi, tesislerdeki enerji tiiketimini belirgin sekilde
azaltmistir. Ozellikle IE3 ve IE4 smifi motorlarin tercih edilmesi ve frekans kontrollii
stiriiciilerin entegrasyonu, enerji tasarrufunun yani sira isletme maliyetlerinin de 6énemli 6l¢lide
disiiriilmesini saglamistir. Bu uygulamalar, motorlarin verimli calismasini destekleyerek enerji
kayiplarin1 6nlemektedir.

Bu ¢aligmada, Tirk otomotiv yan sanayiinde sicak sekillendirme siireglerinde enerji
verimliligini artirmaya yonelik teknolojik yenilikler ve siirdiiriilebilirlik uygulamalar1 kapsamli
bir sekilde ele alinmistir. Elde edilen bulgular, sektordeki enerji tiiketiminin minimize edilmesi
ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi igin ¢esitli teknolojik ¢6ziimlerin etkinligini ortaya
koymaktadir.

Bir diger onemli bulgu ise akilli enerji takip ve denetim sistemlerinin tesislere
entegrasyonu ile elde edilmistir. Bu sistemler, anlik enerji titkketiminin izlenmesi ve gerektiginde
operator miidahalesinin saglanmasi sayesinde enerji israfin1 azaltmakta, dolayisiyla verimliligi
artirmaktadir.

Yine, basingli hava sistemlerinde yapilan verimlilik iyilestirmeleri ve hava kagaklarmin
tespiti de enerji tasarrufu saglayan bagka bir nemli gelisme olarak gosterilmistir

Is1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi da dikkate deger bir yeniliktir. Atik 1silarin
verimli bir sekilde kullanilmasi, énemli bir enerji kaynagi olusturmakta ve g¢evresel etkilerin
azaltilmasina katki saglamaktadir. Organic Rankine Cycle (ORC) teknolojisinin kullanimi, atik
1sinin elektrik enerjisine doniistliriilmesi gibi yontemlerle yillik enerji tiretimi saglanmaktadir.

Yiiksek kapasiteli pompalarin kullamimi ve atik yonetimi faaliyetlerinin iyilestirilmesi de
enerji verimliligi iizerinde olumlu etkiler yaratmistir. Ozellikle metal atiklarin geri déniisiimii,
iretim siireglerine entegre edilmis siirdiiriilebilirlik adimlan ile c¢evresel etkilerin minimize
edilmesine yardimci olmaktadir.
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Tiirk otomotiv yan sanayiinde enerji verimliligine odaklanan teknolojik yenilikler, ¢esitli
olumlu sonuglar dogurmaktadir:

1. Enerji Tiiketiminde Azalma: Akilli enerji analizorleri sayesinde enerji tiiketimini
anlik olarak izlemekte ve gereksiz tiiketimi azaltmaktadir. Bu sistemlerin entegrasyonu,
enerji tasarrufunu %15-20 oraninda artirmaktadir.

2. Maliyet Tasarrufu: Atik yaglarin geri kazanimi ile g¢evresel etkilerin yani sira
maliyetlerin de azaldig1 gozlemlenmistir. Bu uygulama, maliyetlerde %10-15 oraninda
tasarruf saglamaktadir.

3. Kaynak Verimliligi: Simiilasyon destekli tasarim ve siire¢ optimizasyonlar1 sayesinde
malzeme fireleri %10 oraminda azaltilmistir, bu da hammadde verimliligini
artirmaktadir.

4. Karbon Ayak izinin Azalmasi: Atik 1s1 geri kazanim teknolojileri sayesinde firmalar
karbon emisyonlarin1  %18-20 oraninda azaltmayr basarmistir, bu da ¢evresel
stirdiirtilebilirligi desteklemektedir.

5. 1Is Siireclerinde Verimlilik Artisi: Dijitallesme ile is siirecleri daha akic1 hale gelirken,
otomatik kontrol sistemleri sayesinde {iiretim hatlarindaki verimlilik artmistir. Bu
durum, tiretim strelerini %10 oraninda kisaltmaktadir.

6. Daha Hizhi Problemlerin Coéziimii: Akilli sistemler, anlik veri analizi yaparak
sorunlart hizli bir sekilde tespit etmekte ve ¢oziim Onerileri sunmaktadir. Bu sayede,
iiretim kesintileri %15 oraninda azaltilmaktadir.

7. Enerji Maliyetlerinde Diisiis: Gelistirilen enerji yonetim sistemleri, enerji
maliyetlerini optimize ederek firmalarin biitcelerinde %12-15 oraninda tasarruf
saglamasina olanak tanimaktadir.

8. Rekabet Avantaji: Enerji verimliligi saglayan yenilikgi uygulamalar, firmalarin
rekabet giiclinii artirmakta ve pazar paylarmi genisletmelerine katki sunmaktadir. Bu
durum, sektordeki genel verimliligi %8-10 oraninda artirmaktadir.

Sonug olarak, Tirk otomotiv yan sanayiinde enerji verimliligine ydnelik yeniliklerin
yayginlagmasi, firmalarin kiiresel rekabet giiclinii artirmanin yani sira ¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagmalarini da kolaylagtirmaktadir. Kaynak kullaniminin optimize edilmesi, liretim
stireclerini daha verimli hale getirirken enerji tiiketiminin kontrol altina alinmasi maliyet
avantaj1 saglamaktadir. Gelistirilen bu teknolojik yenilikler, enerji verimliligini artirmanin yani
sira sektordeki rekabeti de gliglendirerek siirdiiriilebilir {iretim hedeflerine ulasilmasina katkida
bulunmaktadir. Boylece Tiirk otomotiv yan sanayi, enerji verimliligini artirmaya ydnelik bu
yenilik¢i yaklasimlar sayesinde daha cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir iiretim anlayisina
yonelmektedir.

CIKAR CATISMASI

Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir. Calismada ele alinan firmalar
ve sektor uygulamalari, yazarlarin kigisel veya kurumsal ¢ikarlarma bagli olmadan, bagimsiz bir
perspektifle degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, literatiirde yer alan bilimsel ¢aligmalar ve
sektor raporlari temel alinarak objektif bir sekilde sunulmustur.

YAZAR KATKISI

Bu ¢alismaya katki saglayan yazarlar ve katkilar1 su sekildedir: Anil AKBAY, ¢alismanin
kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yonetiminde, literatiir taramasinin
yapilmasinda, enerji verimliligi ve teknolojik yeniliklerin uygulanabilirligine dair teorik
cercevenin olusturulmasinda énemli bir rol iistlenmistir. Feza ORUC KARAER ise toplanan
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veri analizi siireglerini yiiriitmis, enerji verimliligi uygulamalarinin teknik degerlendirilmesini
gerceklestirmis ve elde edilen analizlerin yorumlanmasinda katkida bulunmustur.
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