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ONSOZ VE TESEKKUR
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Enerji Yonetim Sistemine katkilart incelenmistir. Bu kapsamda enerji tiiketimi yogun
bir endiistriyel tesisin enerji tiikketim ve tiretim ¢iktilar1 ele alinarak enerji analizleri
gerceklestirilmistir.
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ENDUSTRIYEL ISLETMELERDE ENERJI iZLEME SiISTEMLERI VE ISO
50001 ENERJi YONETIM SiSTEMINE KATKILARI

OZET

Giliniimiiz teknolojik gelismeler ile birlikte siirekli olarak artan enerji talebi; enerji
takibi, analizi ve verimliligi gibi kavramlarin 6nemini arttirmistir. Siirekli artma
egilimi gosteren enerji fiyatlar1 sebebiyle 6zellikle enerji yogun sektorlerin enerjiyi
etkin bir sekilde kullanabilmesi, enerjinin siirekli kontrol altinda tutularak izlenmesi
ile miimkiindiir. Endiistriyel isletmelerde giin icerisinde gozlenen farkli enerji tiikketim
degerleri, enerji tiikketim ve liretim maliyetlerini hesaplamada 6nemli bir etken haline
gelmistir. Artan enerji maliyetleri ile birlikte, enerji izlenme, kontrolii ve verimliligi
lizerine yapilan c¢aligmalar biiyilk 6nem kazanmistir. Son yillarda giderek Onem
kazanan TS EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi standartlarmim gereklilikleri
sebebiyle enerji izleme sistemleri enerji tiiketimini goriiniir kilarak endiistriyel
isletmelerde 6nemli Sl¢giide enerji tasarrufu saglayan bir ¢oziim haline gelmistir. Bu
calismada enerji izleme sistemlerinin endiistriyel isletmeler i¢in 6nemi ve TS EN ISO
50001 Enerji Yonetim Sistemine sagladigi katkilar ele alinmistir. Bu kapsamda enerji
tilkketimi yogun bir endiistriyel tesisin enerji tiikketim ve iiretim ¢iktilar1 ele alinarak
enerji analizleri gerceklestirilmistir. Enerji analizi dogrultusunda enerji performans
gostergeleri aylik bazda hesaplanarak yillik enerji tiikketim tahmini i¢in Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) tabanli bir model olusturulmustur. Enerji izleme sistemleri kullanilarak
endiistriyel isletmelerin tek seferlik enerji iyilestirmeleri yerine siirekli iyilestirmeler
ile enerjinin verimli kullanilmasi, iilke ekonomimizin siirdiiriilebilir bilylimesine
onciliik edecektir. Ayn1 zamanda, isletmede yapilabilecek degisiklikler planlanirken,
gelecek yillardaki enerji tiiketimi ve enerji maliyetlerini belirlemede kolaylik
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji izleme Sistemleri, Enerji Tiiketim Tahmin Modeli, Enerji
Yonetim Sistemi, Siirekli Iyilestirme, Yapay Sinir Aglari.
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ENERGY MONITORING SYSTEMS IN INDUSTRIAL ENTERPRISES AND
ITS CONTRIBUTIONS TO I1SO 50001 ENERGY MANAGEMENT SYSTEM

ABSTRACT

Continuously increasing energy demand with today's technological developments; has
increased the importance of concepts such as energy tracking, analysis and efficiency.
Due to the ever-increasing trend of energy prices, it is possible for energy-intensive
sectors to use energy effectively by keeping the energy under constant control and
monitoring. Different energy consumption values observed during the day in industrial
enterprises have become an important factor in calculating energy consumption and
production costs. With the increasing energy costs, studies on energy monitoring,
control and efficiency have gained great importance. Due to the requirements of TS
EN ISO 50001 Energy Management System standards, which have become
increasingly important in recent years, energy monitoring systems have become a
solution that provides significant energy savings in industrial enterprises by making
energy consumption visible. In this study, the importance of energy monitoring
systems for industrial enterprises and their contribution to the TS EN ISO 50001
Energy Management System have been discussed. In this context, energy analysis has
been carried out by considering the energy consumption and production outputs of an
energy-intensive industrial facility. In line with the energy analysis, energy
performance indicators are calculated on a monthly basis and an Artificial Neural
Networks (ANN) based model has been created for annual energy consumption
estimation. Efficient use of energy with continuous improvements instead of one-off
energy improvements of industrial enterprises by using energy monitoring systems
will lead the sustainable growth of our country's economy. At the same time, it will
make it easier to determine the energy consumption and energy costs in the coming
years while planning the changes that can be made in the business.

Keywords: Energy Monitoring Systems, Energy Consumption Prediction Model,
Energy Management System, Continuous Improvement, Artificial Neural Networks.
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GIRIS

Halen hizli bir sekilde kalkinma saglamakta olan {ilkemizde sanayi faaliyetlerinde
gerceklesen artis, teknolojinin siirekli gelismesi ve niifusta artis yasanmasi, enerji
ihtiyacini giderek arttirmistir. Bu sebeple enerji iiretimi ile enerji tiikketiminde ve enerji
kaynaklariin cesitlendirilmesinde cevreyi de dikkate alan politikalar uygulamak,
israft onleyerek verimli bir {iretim yapmak, 6nem kazanan politikalardan olmustur.
Uluslararas1 enerji ajanst raporuna gore 2035 yilinda enerji kaynakli CO:

emisyonlarinda %20 artig yaganacagi ongoriilmektedir [1].

Bu sebeple enerji verimliligi ve enerji yonetimi kavramlart tiim diinya iizerinde
onemle durulan konulardandir. Enerji verimliliginin, silirdiiriilebilir bir enerji i¢in
Onemi tiim diinya tarafindan bilinmekte ve enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi,

cevreye olan zararli etkisinin azaltilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Endiistriyel isletmeler, ekonomik olarak biiyiimelerinin yaninda, dnemli bir kaynak
olan enerjiyi de yiiksek verimlerde kullanmay1 hedeflemektedirler. Siirekli artan enerji
fiyatlar1, gelisen teknoloji, enerji arzindaki endiseler, iklim degisikligi gibi etmenler
enerji verimliligi {izerine yapilan ¢alismalarin dnemini arttirmaktadir. Ozellikle enerji
yogun endiistriyel isletmeler basta olmak iizere, enerji verimliliginde sistematik bir
yaklasimin benimsenmesi ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Gilinlimiizde, enerji gittikge daha fazla 6neme sahip oldugundan, enerjiyi verimli
kullanma prensibine dayanan TS EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS),
kiiciik ya da biiyiik her tiirlii idareye uygulanabilecek bir yonetim sistemidir. EnY'S tek
bagina ya da diger yonetim sistemleriyle birlesik olarak uygulanabilir. EnYS,
isletmeler tarafindan enerji politikalarmin belirlenmesine, amag¢ ve hedefler
dogrultusunda gelistirilen enerji yOnetimi programlari c¢ergevesinde enerji
tilketimlerini kontrol altina almaya ve enerjinin performansinin degerlendirilmesine
dayanmaktadir. TS EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi enerji performansina

katkida bulunan; 6l¢me, dokiimantasyon ve raporlama, donanimin tasarimi ve tedarigi



prosesler ve personel ile ilgili sartlar dahil enerji kullanimi ve tiiketimine uygulanabilir
sartlarini belirlemektedir [2]. ISO 50001 Enerji Y6netim Sistemi Standard1 endiistriyel
isletmelerin  siirdiiriilebilir bir enerji yOnetimi saglamasinda diinya c¢apinda
uygulanabilir bir standarttir. Enerji yoOnetiminin temeli, birim {iriin/¢ikt1 basina
tilketilen enerjinin optimize edilerek enerji verimliliginin stirekli iyilestirilmesine
dayanmaktadir. TS EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi; izleme ve dlgmeyi,
dolayisiyla enerji analizini esas alir. Enerji tiiketiminin fazla oldugu noktalarin tespit
edilerek enerji verimliligi uygulamalari ile fazla tiiketimin tasarruf edilmesini ister. Bir
isletmenin tiikettigi enerjiyi en verimli sekilde kullanabilmesi, enerjinin siirekli kontrol
altinda tutularak izlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Enerji yonetim sisteminden
bagimsiz olarak gerceklestirilen enerji verimliligi faaliyetleri; planlama, bakim, 6lgme
ve izlemenin olmamasi ve tasarrufun takip edilememesi sebebi ile etkili

olamamaktadir.

Enerji izleme sistemleri, endiistriyel isletmelerde, goriintiileme ve kumanda gibi
islevleri sebebiyle, isletmede olusabilecek ariza tespitlerinin hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmesini saglamaktadir. Elektronik ve haberlesme teknolojilerinin de
hizli bir gelisme saglamasi sebebiyle, enerji izleme sistemleri endiistride yaygin bir

yer tutmaya baglamistir [3].

Etkin bir enerji yonetim sisteminde enerji izleme ve kontrolii biiyiik 6neme sahiptir.
Kaliforniya’da bulunan bir kamu arastirma {iniversitesi olan, yaklagik 22.000
ogrenciye ve 4,5 milyon insaat alanma sahip Kaliforniya Universitesi, Santa Barbara
enerji tiiketim noktalarinin gercek zamanli veri ve basit zaman serisi gorsellestirmesi
ile enerji tiikketimlerinin tek bir merkezden izleme ve kontroliine baslamistir. Enerji
izleme sayesinde gece kullanilmayan binalardaki havalandirma fanlarinin daha diisiik
seviyelerde c¢alistirilmasi, aydinlatma sisteminin kontrolii, fan kanat konumlarinin
ideal konuma getirilmesi vb. sistem optimizasyonlart ile 2001 yili Haziran-Eyliil
donemi elektrik tiiketiminin, 2000 y1l1 Haziran-Eyliil donemi elektrik tiiketimine gore
%13,80 oraninda; en yliksek gii¢ talebinin %16,00 oraninda ve dogalgaz tiikketiminin

%10,00 oraninda diistiigii tespit edilmistir [4].

Enerji izleme, isletmelerin proses bazli veya makine bazli olarak enerji performans



degerlerinin yaninda, isletme i¢in takibinin 6nemli oldugu c¢esitli parametrelerin de
kaydedilmesiyle yapilabilir. Bir isletmenin elektrik tiikketimi veya dogalgaz tiikketimi,
izlenmek istenen noktalara konulan sayaglarla etkin bir sekilde izlenebilir. Bir
endiistriyel isletmenin daha kapsamli olarak tiiketimlerini izleyerek iyilestirmeler
yapabilmesi i¢in Ozellikle tiiketimin yogun oldugu makine parkurlarina veya
proseslere ayri sayaglar koyarak izleme yapmasi tavsiye edilir. izlenilen veriler
kaydedilerek tiikketim egilimleri ve alt kirtlimlar1 gorebilmek amaciyla analiz edilebilir.
Ayrica isletmede bulunan diger enerji kaynaklar1 veya buhar, su miktar1 gibi
tilketimlerin detayli bir sekilde takibinin yapilmasi saglanabilir. Enerji ve diger
kaynaklarin miktar parametrelerinin yaninda sicaklik, nem, basin¢ gibi diger

parametrelerde, ilgili yerlere yerlestirilen algilayicilar ile 6lgiiliip kayit altina alinabilir.

Enerji tiiketimin izlenerek siirekli olarak kayit altina almak, enerji tiiketimlerinde
iyilestirme hedeflerine ne dlgilide yaklasildigini veya belirlenen iyilestirme hedeflerine
ulasilip ulasilmadiginin tespitinde kontrolii giivenli bir sekilde saglamaktadir. Enerji
izleme, iyilestirme hedeflerinin konulmasindan sonra gergeklesen enerji tiiketiminin
ve enerji maliyetlerinin kiyaslanmasinda enerji yoneticisine destek olmaktadir.
Iyilestirme hedeflerine ulasilmis olsa bile isletme yapacag: proses degisikligi ile birim
tiriin bagina tiiketilen enerjiyi daha da diistirmek isteyebilir. Bunun igin iyilestirme

calismalarindan sonra potansiyel tasarruflar degerlendirilebilir.

Enerji verimliligi ¢alismalarinin isletmeye kazandirdiklarinin tespit edilmesinde enerji
izleme biiyiik 6l¢iide onem arz etmektedir. Bir demir- ¢elik fabrikasinda 1982 yilindan
itibaren devam eden enerji verimliligini artirmaya ¢alismalarinda, birim ¢elik tiretimi
icin tiiketilen toplam enerji miktar spesifik enerji tiikketimi olarak belirlenmistir. Enerji
performans gostergesi (EnPG), endiistriyel isletmenin proseslerinde tiikettigi enerji
toplamlarinin, siirekli dokiim prosesi ¢ikigindaki slab {iretimi olan ¢elik miktarina
orani ile elde edilmektedir. Bu demir ¢elik fabrikasinin yaklasik olarak 20 yillik enerji
tiketim envanteri, isletmenin enerji birimi tarafindan diizenli olarak takip
edilmektedir. Spesifik enerji tiiketiminin takip edilmeye baslandigi 1982 yilindan
itibaren, SET degerinde %39 iyilesme oldugu belirlenmistir.



Ayrica bacalara kurulan online izleme cihazlariyla baca gazi emisyonlar siirekli

kontrol altinda tutulmaktadir [5].

Bu calisma kapsaminda enerji izleme ve kontrol sistemlerinin siirdiiriilebilir ve siirekli
tyilestirme modeli olan TS EN ISO 500001 Enerji Yonetim Sistemi’ne katkilar ele
alinarak isletmeler icin enerji verimlilik potansiyelleri ortaya konulmaktadir. Ayrica,
bu tiir isletmelerde, gelecek yillara ait politika belirlemelerinde, iiretim
planlamalarinda vb. gibi noktalarda dogru hedeflerin belirlenmesinde énemli bir yeri

olan enerji tiiketim tahminlemesi i¢in YSA tabanli bir model gelistirilmistir.



1. ENERJi VERIMLILiGi
1.1. Enerji Verimliligi Kavram

21. Yiizyilda teknolojinin gelismesiyle birlikte yasam daha rahat ve konforlu bir hale
gelmistir. Bununla birlikte enerjiye olan ihtiyag artmistir. Teknolojinin her gegen giin
gelismesiyle birlikte insanlarin yasam ve diisiiniis sekilleri de degismis ve hayatimizda
teknolojik iiriinlere daha ¢ok yer verilmeye baglanmistir. Rahat yasam ihtiyaci, enerji
tiiketiminin stirekli artan bir egilime sahip olmasina neden olmustur. Giiniimiizde her
gecgen giin daha da gelisen sanayi ve teknoloji alanindaki gelismeler, 6zellikle sanayi
alanindaki enerji tiiketimlerini hizla artirmaktadir. Gelismis iilkelerde, gelisen sanayi
ve teknoloji ile birlikte mevcut enerji talebinin artmis olmasi, ¢evresel sorunlara

sebebiyet verse bile fosil kaynaklardan hemen vazgegilemeyecegini gostermektedir.

Cevresel etkilerin yaninda, enerji 6zelinde gergeklesen arz, talep, maliyet gibi siirekli
degiskenlik gosterebilen parametreler, isletmelerin enerji tiiketim aliskanliklarinda
degisiklikler yapmaya zorlamistir. Bu zorlayici aligkanliklar, enerji verimliligi ve

enerjinin yonetimi gibi kavramlarin olugmasini saglamistr.

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de niifusun artmasiyla birlikte, enerji tiikketimi
de artis egilimi gostermistir. Enerji kaynaklari bakiminda disa bagimli olan
Tiirkiye’nin, gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte artan enerji tiiketimlerini
karsilayabilmesi amaciyla enerjisini verimli kullanmasi bir zorunluluk haline
gelmistir. Tiim diinyada 6nem tasiyan bir kavram olan enerji verimliligi, tiikketilen
enerji miktarinin, iretimdeki miktar ve kalitenin diistirilmeden en aza indirilmesi
olarak tanimlanabilir. Enerji verimliligini daha genis tanimina bakilirsa, elektrik, 1si,
hava, buhar kayiplarmin en aza indirilerek, islem sonrasi olusan atiklarin geri
kazanilarak bagka bir islemde degerlendirilmesi veya kullanilan kaynaklarin geri
kazanilarak etkinligi artiran Onlemlerin tamamidir [6]. Enerji yonetimi ise enerji

verimliligi tanimindan yola ¢ikilarak, enerji kaynaklarinin ve enerjinin en verimli



sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla planlanan egitim, enerji etiidii, 6l¢iim

faaliyetleri, enerji izleme, planlama ve uygulama faaliyetlerinin tamamidir [7].

Enerji verimliligini pasif ve aktif enerji verimliligi olarak iki grupta incelemek
mimkiindiir. Enerji tiikketiminin olgtilerek izlenmesi ve enerjinin diizenli bir sekilde
kontrolii ile kalic1 degisiklikler yapilmasi igslemine aktif enerji verimliligi denir. Isil
kayiplarin giderilmesi, daha verimli ekipmanlarin kullanimina gecilmesi gibi 6nlemler

alinmasina ise pasif enerji verimliligi denir [8].
1.2. Ulkemizde Enerji Verimliligine Genel Bakis

Yogun enerji ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi sonucu, gelecegimizi etkileyebilecek en
onemli ihtiyaglarimizdan biri de enerji olmustur. Siirdiiriilebilir bir kalkinma saglamak
ise ancak enerjinin daha verimli kullanilarak tiikketimlerin azaltilmasi ile miimkiin olur.
Ulkemizde giin gectikge daha da artis gosteren niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte
ihtiyaglarin yeterince karsilanabilmesi igin enerjiye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Avrupa iilkeleri gibi gelismis tilkelerle karsilastirdigimizda enerjiyi verimli kullanma
konusunda c¢alismalarin arttirilmast gerektigi agikga goziikmektedir. Sanayide
tiikketilen enerji miktarinin toplam enerji tikketim miktari icindeki payinin biiyiik 6l¢iide
yiiksek olmasi sebebiyle sanayi sektoriinde alinacak her tedbir biiylik bir 6neme
sahiptir. Sanayilesmede yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih ve tesvik edilmesi,
sanayi kuruluslarindaki enerji kullaniminin verimli hale getirilmesi gibi miidahaleler,
kiiresel 1sitnma ve iklim degisikligi acisindan tedbir alinacak 6nlemlerdendir. Tiim bu
itici etkenler ile birlikte enerji verimliligi ¢aligmalar1 diinya genelinde ve Tiirkiye’de

bir hayli 6nemli bir konu haline gelmistir [9].

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Tirkiye’nin elektrik ihtiyact her y1l %7-8,
birincil enerjiye duyulan ihtiyag ise, her yil %3-4 artmaktadir. Enerjideki agik
nedeniyle baska iilkelerden ithal edilmesi sebebiyle cari agikta artiglar yasanmakta ve
bu sebeple enerjide disa bagimlihigimiz da artis gostermektedir. Boylece, enerji
verimliligi ile elde edilebilecek her tasarruf miktar1 ¢ok biiyiikk Gneme sahip
olmaktadir. Dolayistyla, gelismis tlilke kriterlerinden olan yiiksek tiikketim, diislik enerji

yogunlugu sartin1 saglayabilmemiz i¢in enerji verimliligi konusunda bilingli olmamiz



vazgecilmez bir sart olmustur.

Hayatimizda enerji tiiketimi olan her noktada enerji verimliligini ve enerji tasarrufunu
bir kiiltiir haline getirmeliyiz. Bu konulara dikkat etmedigimiz takdirde, basariya
ulagma siiremizde gecikmeler yasariz. Kaynaklarin yetersizligi s6z konusu olsa bile,
bunu bir silirece yayarak, oncelikle kisa vadeli projelerin yapilmasi gerekliligini

benimsememiz gerekmektedir.

Enerji yogunlugunu tanimlamak gerekirse, gayri safi yurtici hasila (GSYIH) ya da bir
birim katma deger iiretebilmek amaciyla tliketilen birincil enerji miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Enerji yogunlugu, enerji verimliligini saglamadaki en 6nemli
gostergelerden bir tanesidir. Gelismis iilkeler sinifina giren iilkeler, halen gelismekte
olan tilkelere gore, daha az enerji tiiketerek aynt GSMH’yi elde edebilmektedirler.
Dolayisiyla, gelismekte olan {ilkelerin kalkinma planlarina bakildiginda, enerji
verimliliginin arttirllmasina dair alinacak Onlemlerin ilk siralarda yer aldigi ve

tizerinde 6nemle duruldugu belirtilmektedir [10].

Bir iilkede enerji yogunlugunun diisiik olmasi, o iilkede birim iiriin iiretebilmek icin
tilkketilen enerji miktarinin da diisiik oldugunu gostermektedir. Yani, o iilkede enerji
verimliligi ¢alismalarinin yogun bir sekilde yapilmasi, enerji yogunlugunun da diisiik

olmasinin bir gostergesidir [11].

2017 yil verilerine gére, OECD iilkelerinin elektrik tiiketimi igerisinde sanayinin pay1
%32,2 olurken, OECD {iyesi olmayan iilkelerde, elektrik tiiketiminin sanayi
sektoriinde pay1 %46 olmustur. Tez kapsaminda incelenen demir ¢elik sektoriinde ise
enerji tiiketimlerinde 6nemli bir paya sahiptir. Endiistriyel isletmeler, genellikle en
ucuz yakitlart kullanmayi1 tercih ederler. Sanayi sektoriindeki, yakit tiikketimlerine
bakildiginda ozellikle sivi yakit tiiketimleri kat1 yakitlara gore daha diisiik oranda
kullanilmaktadir. Bunun sebebi sivi yakitlarin kati yakitlara gdre daha pahali
olmasidir. Bu sebeple yillik sivi yakit tiiketimi yillik bazda sadece %0,68 oraninda
artis gostermektedir. Endiistriyel isletmelerde, sivi yakit kullaniminda giderek bir

azalma goriilmektedir. Fakat, sivi yakit kullanimindaki azalmaya kiyasla elektrik



tilketimindeki artis oran1 yaklasik olarak %3,5 civarlarindadir [12]. Tiirkiye 2018 y1ili
enerji tiketimleri dikkate alindiginda, enerji tiiketiminin yaklasik %45,60’1nin sanayi
alaninda tiiketildigi goriilmektedir. Sanayi sektoriinde 2000 yilinda %49,7°1ik bir paya
sahip olan elektrik tiiketimi, 2010 yilinda %46,1 olmustur. Sanayi sektori ele
alindiginda son 15 yildir birincil enerji tiiketiminde hakim tiiketici olarak yer
almaktadir. 2008 yil1 ekonomik kriz sebebiyle sanayi sektoriinde tiikketimlerde diisiis
yasanirken binalarda enerji tiiketimi yil igerisinde toplam tiiketim igerisinde
meskenlerde %24,4 olurken, ticaret ve kamu hizmetlerinde %23,3’liik bir tiiketim
payina sahip olmustur. Ekonomik krizin ardindan 2010 yilinda iiretimde yasanan
artigla birlikte, sanayide tiiketimin de artmasiyla sanayi sektorii elektrik tiiketimi,

%46,1’lik bir paya sahip olmustur [13].

Sanayi sektoriinde enerjinin yogun olarak kullanildig1 ve enerji yogun sektor olarak
nitelendirilebilecek ¢imento, cam ve demir ¢elik sektorleri iilkemiz endiistrisinde
biiylik paya sahip olan sektorlerdendir. Enerji yogun olarak nitelendirilen sektorlerde
iiretim maliyetleri ele alindiginda, enerji maliyetleri ciddi bir pay olusturmaktadir. Bu
sektorlerde, toplam maliyetlerin %20-%50’sini enerji maliyetleri olustururken bu oran

tekstil, kimya ve gida gibi sektorlerde yaklasik %10 civarlarindadir [6].

Tiirkiye’de bin dolarlik milli hasila iiretebilmek igin yaklasik olarak 300 litre petrol
esdegeri enerji tiiketmekteyiz. OECD f{ilkelerine bakildiginda ise bu deger 200 litre
petrol esdegeri, Japonya ve Danimarka’da ise 100 litre petrol esdegeri olmaktadir. Bu
da su anlama gelmektedir ki; ayni iirlinii tiretebilmek i¢in OECD f{ilkelerinin yaklasik
iki kat1, Japonya ve Danimarka gibi iilkelerin ise ii¢ kat1 daha fazla enerji tiiketimine
sahibiz. Sekil 1.1’de OECD iilkelerine, Japonya ve Danimarka iilkelerine karsin
Tiirkiye’ nin enerji yogunlugu gdosterilmistir.
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2012 yilinda yayinlanan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nde (2012-2023), Tiirkiye
2023 yili enerji yogunlugunun, 2011 yili enerji yogunluguna gore %20 oraninda
azaltilmasi hedeflenmistir [14]. Belirlenen bu hedefe ulasabilmek amaciyla 7 stratejik
amag olusturulmus ve bu amaglarda ilk sirada yer alan amag, hizmet ve sanayi

sektorlerinde enerji yogunlugunu ve kayiplari azaltmak olarak belirlenmistir.

Glinlimiizde enerji tasarrufu, herhangi bir kurulusun enerji tiiketimini azaltmanin
nedeni degildir. Aksine, dnem verilmesi gereken iki temel faktor vardir. lk faktor,
enerji verimliligini artirarak ek karlar elde etmek; ikincisi ise, enerji tasarrufunun gevre
tizerindeki 6nemini fark ederek, kiiresel 1sinma tehdidine karsi en hizli ve en uygun
maliyetli 6nlemleri almaktir. Bu baglamda, enerji verimliligi, kiiresel 1stnmanin temel
cevresel ¢oziimlerinden biri olarak diistintilmelidir. Enerji verimliligi konusu piyasada
biiylik tiiketime sahip olan, 6zellikle enerji yogun sektorlerin 6nem verdigi bir konu
olurken, bu konuda bazi ilkeler ilk siralarda yer almaktadir. Tablo 1.1°de enerji
verimliligi agisindan iilke puan siralamasi yer almaktadir. Tablo 1.1’e gore gelismis
tilkelerin tablonun ilk siralarinda yer almasi bir tesadif degildir. Bu iilkelerin enerji
tiiketimlerinin yiiksek oranda olmasi, o tilkelerin enerjiyi verimli kullanmaya iten bir

neden olmaktadir.

Tablo 1.1. Enerji verimliligi agisindan iilke puan siralamasi [15]

Siralama Ulke Ad1 Ulke Puam
1 Almanya 75,50
2 Italya 75,50
3 Fransa 73,50
4 Birlesik Krallik 73,00
5 Japonya 67,00
6 Ispanya 65,50
7 Hollanda 65,00
8 Cin 59,50
9 Tayvan 57,00
10 Kanada 55,50
11 ABD 55,50
12 Meksika 54,00
13 Giiney Kore 52,50
14 Polonya 51,00
15 Hindistan 50,50
16 Tiirkiye 50,00
17 Endonezya 45,00




Tablo 1.1. (Devam) Enerji verimliligi agisindan iilke puan siralamasi

18 Avustralya 40,50
19 Ukrayna 38,00
20 Brezilya 36,50
21 Rusya 34,50
22 Tayland 29,00
23 Giiney Afrika 23,50
24 BAE 18,00
25 Suudi Arabistan 16,50
18 Avustralya 40,50
19 Ukrayna 38,00
20 Brezilya 36,50
21 Rusya 34,50
22 Tayland 29,00
23 Giliney Afrika 23,50
24 BAE 18,00
25 Suudi Arabistan 16,50
18 Avustralya 40,50
19 Ukrayna 38,00
20 Brezilya 36,50
21 Rusya 34,50
22 Tayland 29,00
23 Giliney Afrika 23,50

1.3. Isletmelerde Enerji Verimliligi Odaklar

Gelisen teknoloji ve niifus ile birlikte, glin gectikce daha da artan enerji tiiketiminin
azaltilmast ve bdylece enerji yogunlugunun diisiiriilmesi, uluslararasi rekabet
saglamak amaciyla da biiylik 6nem arz etmektedir. Endiistriyel isletmelerde, enerji
verimliligini  saglamak amaciyla, oOzellikle tesisin yardimci isletmelerine
yonelinmelidir. Ozellikle pompa sistemleri, buhar sistemleri, basingli hava sistemleri,
kazanlar, fan sistemleri, 1sitma ve sogutma sistemleri, havalandirma ve iklimlendirme
sistemleri ile elektrik motorlar1 ve aydinlatma sistemleri {izerine verimliligi arttirict
caligmalar yapilarak enerji verimliligi arttirllmaya calisilmalidir. Bu boliimde bir

endiistriyel isletmede enerji verimliligi saglanabilecek temel bilesenler ele alinmistir.
1.3.1.Pompalarda enerji verimliligi

Bir endiistriyel isletmede tiiketilen enerji miktarinin yaklasik olarak %70’ini elektrik
motorlar tiiketmektedir. Bu oranin yaklasik %20’lik kismini ise pompalama sistemleri

olusturmaktadir [16]. Bir pompada yapilacak enerji verimliligi calismalar1 ve
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iyilestirmeler sonucunda yaklasik olarak %30’a kadar enerji tasarrufu saglanabilir
[17]. Amerika Hidrolik Enstitiisiiniin yaptig1 bir ¢alismada gelismis iilkelerce tiiketilen
enerjinin %20°si santrifiij pompalarca kullanilmaktadir [18]. Pompalar 6zellikle
endiistride yogun olarak kullanimlarinin yaninda, hayatimizda bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanimi bulunmaktadir. Genellikle tarimsal sulama islemlerinde, binalarda,
endiistriyel alanlarda, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda, atik su sistemlerinde ve
barajlarda yaygimn kullanima sahiptirler. Ozellikle endiistriyel isletmelerde isletmenin
toplam enerji tiiketiminin %20°s1 ile %50’sini olusturabilmektedirler. Bu sebeple
pompalarda yapilacak se¢imler ve mevcut pompalarin iyilestirilmesi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Dogru pompa secimi, basing kayiplarmin hesaplanarak kayiplarin en diisiik
seviyelerde tutulmasi, dogru sistem tasarlanmasi, otomasyon sistemlerinin
kullanilmasi ve yeni teknolojilerin pompa sistemlerinde kullanilmas: ile pompalarda
tiiketilen enerjinin yaklagik %30°u tasarruf edilebilir [19]. Tiim bu sebeplerden dolay1
ve yapilabilecek kiiciik degisimlerle tasarruf potansiyelinin fazla olmasi, pompalari

enerji verimliliginin saglanmasinda 6nemli bir baslik olarak ele alinmasini saglamistir.
1.3.2. Kompresorlerde enerji verimliligi

Atmosfer veya ortam havasinin emilerek kompresor igerisinde sikistirilmasiyla
basingl hava elde edilir. Isletme karakteristikleri basingli havay1 cazip bir enerji
tagiyicisi haline getirmektedir. Clinkii hava, atmosferden alinarak geri doniis hattina
ihtiyag duyulmaksizin atmosfere atilabilmektedir [19]. Basingli hava, endiistriyel
isletmelerde liretimin gesitli asamalarinda kullanilan 6nemli bir girdidir. Otomotiv
sektoriinde basingli hava; su, elektrik ve dogalgazin ardindan, iiretim siireglerini
kolaylastiran 4. 6nemli girdi olarak nitelendirilmektedir [20]. Basingli hava sistemleri,
birgok endiistriyel isletmede elektrik tiikketiminde 3. sirada yer almaktadir [21]. Ayrica
basingli hava AB elektrik kullaniminin %10’luk boliimiinii olusturmaktadir [22]. Bu
nedenle, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan 6nemli sistemlerdendir. Eski
kompresor sistemlerinde enerji tiiketimi ¢ok fazla olacagindan dolay1, eski kompresor
sistemlerine sahip isletmeler daha verimli yeni kompresorlere gecis yapmasi

durumunda enerji verimliligi saglamis ve daha iyi bir enerji yonetimi stratejisi
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uygulamis olacaklardir. Isletmede yasanan proses degisiklikleri anlik hava ihtiyacin
artmas1 gibi sebeplerden dolay1 artislart dengelemek icin yedek kompresorlerin
sisteme dahil edilmesi veya dizayni dogru yapilmis hava tanklarinin sisteme eklenmesi
isletmenin basingli hava sisteminde yasayacagi problemlerin oniine gecebilecektir.
Isletmenin ihtiyac duydugu hava miktarmin degisken oldugu durumlar icin,
kompresorlerin bosta calismasini engelleyebilmek adina degisken hiz siiriiciileri ile

enerji tiiketimi diisiiriilerek enerji verimliligi saglanabilmektedir.

Kompresdriin verimli ¢alismasini etkileyen onemli parametrelerden biri de kompresor
cikis basincidir. Tasarim degerlerinden daha fazla oranda basingli hava iiretmeye
calisan bir kompresdriin enerji tiiketimi daha fazla olacaktir. Ornegin, 8 bar ¢alisma
basincina gore tasarlanmis bir kompresorde, basing degerinde meydana gelebilecek
her 150 milibarlik artis, enerji tiikketimini %1 oraninda arttirmaktadir. Bu sebeple,
kompresorlerin tasarim degerleri olan basing degerlerinin iizerine ¢ikilmamasi dnem
arz etmektedir. Ihtiya¢ duyulan basing degerinden fazlasina ayarlanan basing
seviyeleri, ihtiya¢ duyular basing seviyelerine ¢ekilebilir. Genellikle kompresor
c¢ikisinda olusan basing degeri ile kompresoriin son kullanim noktas1 arasindaki basing
kayiplarini telafi edebilmek amaciyla kompresor basing degerleri arttirilir. Basinglh
hava sisteminde olusan hava kagaklar1 ya da hava tasima sistemindeki fazladan
ekipmanlar performansin diismesine ve kompresoriin gereksiz enerji tiikketmesine

sebep olmaktadir.

Kompresorlerde kullanilan elektrik enerjisinin ¢ok biiyiikk bir kismi 1s1 enerjisine
cevrilmektedir. Bu sebeple kompresdre eklenecek bir 1s1 geri kazanim sistemi ile sicak
su elde edilmesi veya ortam i1sitmast yapilmasi biiyiik oranda tasarruf yapilmasini
saglamaktadir. Bu sebeple isletmeye uygun tasarlanmis bir 1s1 geri kazanim sistemi 1s1
enerjisinin yaklagik %50-%90 oraninda yararli enerjiye doniistiirerek enerji verimliligi

saglanmasina katkida bulunur.

Bir isletmede bulunan hava kacaklari, isletmenin basingli hava sisteminde diisiik
performansin temel sebeplerinden biridir. Isletmede karsilasilan 6rnekler esas almarak
bazi durumlarda, basin¢gli havanin yaklasik 9%20-%30’u kadar1 isletmede

kullanilmadan atmosfere atilmaktadir. Bu da gerekli basing ihtiyacinin karsilanmasi
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icin fazla basing miktarina, dolayisiyla fazla enerji tiilketimine sebep olmaktadir.
Diizgiin tasarlanmig bir hava hatt1 ve sistemdeki hava kacaklarin1 da giderilmesi ile
hava tiiketimin yaklasik %90 oraninda yararl ise ¢evrilebilir. Hava kagaklarinin da
onlenmesi ile kompresor cikis basincindaki diisiisler engellenerek son kullanim

noktalarindaki ekipmanlarin verimsiz ¢alismasinin 6niine gegilmis olur [23].

1.3.3.Kazanlarda enerji verimliligi

Bir endiistriyel isletmede 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi igin kullanilan kazanlarda,
yanma sisteminin optimize edilmesi, yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin kazan
icindeki akigkana transfer orani, baca gazi emisyonlarinin standart degerlerde olmasi,
briilor tasarimlari enerji verimliligini belirleyen unsurlardandir. Kazanlarda, veriminin
yiiksek seviyelerde tutulabilmesi ve emisyonlarin kontrol edilebilmesi i¢in baca gazi
analizori ile baca gazi emisyonlarimin siirekli kontrol altinda tutulmasi ve periyodik
olarak izlenmesi gerekmektedir. Boylece kazanlarda verimsizlige yol acan etkenler

onceden tespit edilerek gerekli iyilestirmeler yapilmalidir.

1.3.4. Aydinlatma sistemlerinde enerji verimliligi

Aydinlatma sistemleri, enerji tiiketimini biiyiik 6l¢iide etkileyen ve bu sebeple enerji
tasarruf potansiyelinin yliksek oldugu sistemlerdir. Endiistriyel isletmelerde, tiiketilen
elektrik enerjisinin yaklasik %20’si aydinlatma sistemleri tarafindan tiiketilmektedir.
Bu oranlar, konutlarda, magazalarda, yol aydinlatmalarinda daha da yiiksek seviyelere
ulagabilmektedir. Bu sebeple, aydinlatma sistemlerinde verimlilik calismalarinin
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Aydinlatma sistemlerinde, verim sinifi yiiksek
armatiirlerin kullanilmasi ile bilyiik 6lgiide enerji tasarrufu elde edilebilir. Fakat,
istenilen yerde, istenildigi zaman ve istenildi kadar aydinlatma yapma ozelligi
bulunmayan, kisaca kontrol edilemeyen bir aydinlatma sistemi giiniimiiz ekonomik ve

teknolojik kosullarina uyum saglayamamaktadir [23].

Gelisen teknoloji, artan niifus ve ekonomik nedenlerle enerji verimliligi saglayan
yontemlerin uygulanmasi1 herkesge uygulanmay1 gerektiren seyler olmugtur.
Aydinlatma sistemlerinin fazla enerji harcayan sistemler olmasi sebebi ile,

aydinlatmada verimlilik saglamak tiim kullanicilar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Bir aydinlatma sisteminde aydinlatma kalitesinden 6diin vermeden daha diisiik enerji
tiikketimleri ile yiiksek 151k seviyesi elde etmek miimkiindiir. Ozellikle isletmelerde giin
1s1¢indan yararlanmak, isletmelere biiyiik avantajlar sunmaktadir. Giin 1s18indan
faydalanilan sistemlerin tasarlanmasi yayginlastirilmalidir. Bir aydinlatma sisteminde
armatiir tiplerini segerken liimen degerinin yiliksek olmasina ve yliksek verimlilik
siifina sahip olmasina dikkat edilmelidir. Boylece daha diisiik tiiketimlerle daha
kaliteli ve yiiksek seviyelerde 1s1k seviyesi saglanabilir. Gilinlimiizde her aydinlatma
alaninda LED ile aydinlatma teknolojisinin kullanilmasina baslanmis olsa da bu

teknoloji yayginlastirilarak LED’lerin kullanim1 daha da arttirilmalidir.

Aydmlatmanin hareket sensorleri ile kullanilmasi, 6zellikle siirekli kullanilmayan
veya kullanildiginda kontrolii saglanamayan aydmlatma sistemlerinde biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Hareket sensorleri ile ofislerde %20, tuvaletlerde %70,
depolarda %40, siniflarda %50 ve otel odalarindaki tuvaletlerde %65 oranlarinda
enerji tasarrufu saglanabilir [24]. Giin 15181ndan yararlanan bir aydinlatma sisteminde,

giindiiz saatlerinde aydinlatma enerjisinden %30 oraninda tasarruf saglanabilir [25].
1.3.5. Elektrik motorlarinda enerji verimliligi

Bir endiistriyel isletmede elektrik motoru igeren birgok ekipman bulunmaktadir. Bu
sebeple elektrik motorlarinda enerji verimliligi ¢aligmalar1 yapmak olduk¢a 6nemlidir.
Endiistriyel isletmenin elektrik motorlarinda enerji verimliligi calismalar1 yapilirken,
en yliksek performans elde etmek ic¢in yardimer isletmelerde bulunan pompalari,
kompresorleri ve fanlar1 ele almak gerekmektedir. Yiiksek enerji smifi elektrik
motorlar1 kullanilarak enerji kayiplart diisiik seviyelere indirilebilir. Elektrik
motorunun tasariminin iyi olmasi, daha iyi malzemelerden yapilmis olmasi, sargi
kalitesi enerji kayiplarint azaltir. Verimli motor kullanimi ile, endiistriyel igletme
1sitma yiiklerini azaltir. Boylece motorlarin dmriiniin ve servis siirelerinin uzamasini
saglayabilir. Elektrik motorlarinda kullanilan degisken hiz siiriiciileri ile motorun hizi
istenilen seviyelere ¢ekilebilir boylece daha iyi eslesme hizlar1 saglanabilir. Elektrik
motorlarinin enerji tiiketimi, hizin kiipii ile orantili oldugu ig¢in, akista olan hiz

diisimleri 6nemli miktarlarda enerji tasarrufu saglayabilmektedir.
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Elektrik motorlarinda gii¢ faktorii kavrami, aktif giicli goriintir giice boliinmesi ile elde
edilir. Glig¢ faktori, elektrik giicliniin ne kadar etkin bir sekilde kullanildiginin bir
gostergesidir. Giig faktoriiniin bire yakin olmasi, elektrik giicliniin daha verimli
kullanildigini, daha diisiik seviyelerdeki gii¢ faktorii ise elektrik giiciiniin verimsiz
kullanimin1 gosterir. Gli¢ faktorliniin diisiik oldugu elektrik motorlari, aktif giic
yaninda, i yapma 6zelligi olmayan reaktif giicte tasidigindan dolay1, sebekelerin bos
yere yiiklenmesine ve verimin diismesine sebep olurlar. Bu nedenle, gii¢ katsayisinin
miimkiin oldugunca ytiksek olabilmesi i¢in bu faktoriin diizeltilmesi gerekmektedir.
Elektrik motorlarinin AC devresine kondansatorler eklenerek giic faktorii
diizeltilebilir. Enerji izleme sistemleri ile gii¢ faktori takip edilerek siirekli olarak takip

edilebilir. Boylece isletmenin reaktif giigten dolay1 ceza 6demesi de engellenmis olur.
1.4. Enerji Verimliliginde Bilin¢lendirme Faaliyetleri

Enerji verimliligi, temelinde insan faktoriinii barindiran teknik bir sorundur. Diger bir
deyimle, enerji yonetiminin basarist insan odaklidir. Bu sebeple, her bir bireyin enerji
yonetimine etkin bir sekilde dahil edilmesinde, enerji verimliligi bilinglendirme
faaliyetleri ve yiriitilen kampanyalar biiyiilk Oneme sahip olmaktadir. Enerji
verimliligi konusunda biling sahibi olan Kanada’da kurulan 1ISO 50001 enerji yonetim
sistemi ile sistemin ilk 18 ayin sonunda yaklasik %10 civarinda, dort yilin sonunda ise,

yaklasik %20 civarinda tasarruf elde edildigi gézlemlenmistir [26].

Bir endiistriyel isletmede, enerji verimliligi ¢aligmalarinin yiiriitiilerek farkindalik
caligmalarinin uygulanmasi, o isletmenin giderlerini distirerek, isletmenin konforunu
arttirir. Ayni1 zamanda cevreCi bir yaklasimin benimsenerek enerji yOnetiminin
tyilestirilmesine biiylik oranda katki saglamaktadir. Bir bilin¢lendirme programi, bir
enerji verimliliginin toplam amaclarmi destekleyip, giliclendirir. Bir bilin¢lendirme

programi:

® Enerji verimliligi yararlarinin anlagilmasini artirabilir.

e Kisilerin davranisi ile faaliyetleri ve enerji kullanimi ile potansiyel tasarruflari

arasinda bir bag olusturabilir.

® Enerji tilkketimini etkileyen davranisi diizeltmede kullanicilart 6zendirebilir,
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® Enerji tiikketimini azaltip, mali tasarruf saglayabilir.
Enerji yonetiminin bagariya ulagmasi isletmedeki personellerin enerji verimliligi
konusunda biling sahibi olmasina ve enerji yonetiminin faydalarini benimsemesine

baghdir.
Personeli bilinglendirme programi agagidaki yararlari da saglayabilir.

e Ortak bir amaca ulagsmak icin birlikte calismayla verimliligin ve itici morallerin
artmasi,

e Sera gazi emisyonlarinin azaltilmastyla, daha saglikli bir ¢cevreye katki konulmast,

e Toplumda gevresel yonetimde lider olarak, goz Oniine alinan kurulusun yesil

imajinin artiritlmast.

Bir¢ok kurulusta, iyi is idaresiyle ve enerjinin son kullanicilar1 olan ¢alisanin
bilin¢lendirme ile motivasyon diizeylerinin arttirilmasiyla, enerji tasarrufu saglamak
icin son derece fazla potansiyel vardir. Toplam yillik enerji faturasinin %1°i kadar
tasarruf saglanabilir. Son kullanicilar, atiklardan kaginma ve enerji tasarrufu saglamak
icin kigisel girisimlerde bulunmada cesaretlendirilmelidir. Enerji verimliligini

belirleyen bes faktor Sekil 1.2°de gosterilmistir [27].

// ™~ / Amaglar \
— P A

Motivasyon )

Faaliyet

/ . \
\ Yontem Insanlar // ~— —

\

Enerji

Gevre / Verimliligi

Malzeme +——— Makine

Sekil 1.2. Enerji verimliligini belirleyen bes faktor [27]

Etkin bir bilinglendirme programi, endiistriyel isletmelerin enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesi i¢in, diisiik maliyetli, daha kolay ve daha az riskli bir yontem olmaktadir.
Uzun siireli bir enerji yonetimi programiyla baglanti kurularak, bir enerji izleme

16



sistemiyle kurulusta ficretsiz isletme ve bakim kaynaklarimi devam ettirecek

giderlerden tasarruf saglama potansiyeli olacaktir. Sekil 1.3’te enerji verimliligi

bilinglendirme programi akis semasi1 gosterilmistir.

Enerji Verimliligi Bilinglendirme Programi Akig $emasi

1. Adim:Oyunculari olusturun

1a. (st yénetimin desteginin alin.

1b. Bir program lideri atayin

1c. Calisma ekibini olusturun

1d. Bir enerji yoneticisi Uye

yapin.

2. Adim:Bilinclendirme Programi Olanaklarini Belirleyin.

2a. En iyi enerji tasarruf potansiyeline sahip faaliyetleri belirleyin.

‘ 2b. Enerji verimliligi bilinclendirmesi igin bir temel olugturun.

3. Adim: Enerji Verimliligi Bilinclendirme Programinin Amaclarini Olusturun.

3a. Enerji tasarrufu amaglarini olusturun

3b. bilinglendirme amaclarni olusturun

4 Adim: lletigim Plani Olusturun

4b meveut iletigim
hatlarini
degerlendirin.

4a.iletisim araclarini
belirleyin

4c.hedef kitleyi

belirleyin

4d kuskular! tahmin
edin

4e.mesajlar
olusturun.

4f.iletisim araclarim
belirleyin

5. Adim: Enerji Verimliligi Bilinclendirme Programini Yarattn

6.Adim:Programi Degerlendirin

7.Adim: Sonuglan Izleyerek Raporlayin

8. Adim: Projeyi Tamamlayin

8a. mesaji pekistirin |

8b. yaklagimi uyarlayin

8c.basarilan paylasin

Sekil 1.3. Enerji verimliligi bilinglendirme programi akis semasi [8]

Enerji verimliligi akis semasi1 belirlendikten sonra Tablo 1.2°deki gibi bir zaman

cizelgesi hazirlanabilir. Cizelgedeki her bir adim icin gerekli zaman, kurulusun

biiylikliigiine, ¢calisanlarin ve/veya bina kullanicilarinin sayisina, isletmenin kullanma

ve isletme saatlerine ve programin 6l¢egine ve karmasikligina gore degisir.

Tablo 1.2. Enerji verimliligi akis semasi zaman ¢izelgesi [8]

Adimlar

Ay veya Hafta

2

3

10

11

12

1.Adim

Oyunculari Olusturun

=

2.Adim
Bilinglendi

Olanaklarini Belirleyin

rme Programi

3.Adim

Enerji Verimliligi
Bilinglendirme Programinin
Amaglarini Olusturun

——
)
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Tablo 1.2. (Devam) Enerji verimliligi akis semasi zaman ¢izelgesi [8]

4. Adim

Iletisim Plant Olugturun —

5.Adim

Enerji Verimliligi
Bilinglendirme Programini
Yiiriitiin

6.Adim

Programi Degerlendirin

7.Adim

Sonuglar1 Izleyerek Raporlayin ‘
8 Adim

Projeyi Tamamlayin

Baz1 isletmelerde, motivasyon tekniginin kullanilmasiyla saglanan enerji verimliligi

ile ilgili baz1 ¢aligmalar ve sonuglari bu kisimda 6zetlenmektedir [27].

Bir sirketin, bliylik bir isletmesinde 16.000 ¢alisan1 vardir. Herhangi bir yatirim
yapmadan giderlerini kismak istedi ve yoOnetim, ¢alisanlarin enerji tasarrufu
konusunda bilinglendirilmesinin artirilmasii istedi. Imalat direktorii tarafindan
olusturulan bir enerji ekibi kuruldu. Bu ekip, mevcut tiim iletisim kanallarin
kullanarak, tiim diizeydeki yonetime enerji tasarrufu mesaji yollad1. Isletmenin enerji
kullanimin1 ev ve isin her ikisi i¢in evdekine ve yer alan ev idaresi Onerisine baglayan
0zel bir biilten, tiim calisanlara dagitildi. Sadece alt1 ayda 1,6 milyon ABD Dolarlik
(toplam enerji titketiminin %8’ine esdeger) tasarruf hedefine ulasildi. Tek direkt gider,
biilten i¢in harcanan 11.000 ABD Dolari idi.

Bagka bir imalatgi, benzer yaklasimi izledi. Bir enerji yonetimi bilgi sistemi (mevcut
bina bilgi sistemini veri toplayict olarak kullanarak) olusturduktan sonra, tiim
calisanlarin enerji tasarrufu saglamasini tesvik etmek ic¢in, bir motivasyon
kampanyasini baglatti. “Enerji Giderleriyle Savasin” sloganiyla, ¢alisanlarin evlerine
postalanan 6zel bir biilten dahil, bir¢ok farklt medya calisanlarini bilinglendirmek i¢in
kullanildi. Bu sirkette yiiriitiilen kampanyada, tiim ¢alisanlarin uygulayabilecegi basit

iyi i (ev) idaresine odaklanildi ve bir 6neri projesi kullanildi. Kampanyada, bir kerede
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tek bir enerjiye odaklanmak igin, ii¢ ayr1 konu (elektrik, dogalgaz ve basingli hava)
islendi. Elektrik kullaniminda (basingl1 hava dahil) %10’luk ve ayrica gaz tilketiminde
%2,5’lik tasarrufa ulasildi.

Calisanlarin dikkatinin ¢ekilmesi i¢in uygulanacak yontemlerinden biri de belirli
etkinlikleri iceren kontrol listelerinin hazirlanmasidir. Bunun yani sira bazi
durumlarda kolayca anlasilacak sekilde sayisal degerleri igeren bilgileri vermek de
yararlidir; 6rnegin herhangi bir uygulamadaki enerji tasarrufundan s6z ederken “5
milyon kJ/h tasarruf ediliyor” demek yerine, bunun es degerini m* yakit/y1l veya kisin

1sitilan ev sayisi olarak belirtmek, daha anlamli olmaktadir [8].

® Ener;ji tasarrufu ile ilgili calismalarin siirekli olarak duyuru panolarina asilmasi
veya sirketin biilteninde yer almasi,

® Biitcelesmis enerji harcamalarinin ve enerji tasarrufu ugraslariin etkin olarak
ylriitilmemesi  durumunda  gerekli olan  harcamalarin  kiyaslanmasi
yayinlanmalidir.

e Fikirleriyle 6zel katkilar koyan calisanlarin tanitilmasi, kutlama mektuplarinin

yazilmasi gibi motivasyonu artirici etkinliklerde bulunulur.
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2. ENERJI YONETIMI VE ISO 50001 ENERJi YONETIM SISTEMi
2.1. Enerji Yonetimi Kavrami

Enerji yoOnetimi kavrami, enerji verimliligi i¢in yapilan calismalarin temelini
olusturmaktadir. Enerji yoOnetimi, enerji ve enerji kaynaklarmin daha verimli
kullanilabilmesinin saglanabilmesi i¢in diizenlenen egitim, yapilan enerji etiitleri,
enerji olgim ve izleme sistemleri, enerji planlamalart ve her tirlii iyilestirme
calistirmalarint igermektedir. Ayn1 zamanda, kaliteden 6diin vermeden ve iiretimi
azaltmadan enerji kaynaklarinin ve enerjinin daha verimli kullanimini saglamak
amaciyla organize edilmis disiplinli bir ¢alismay1 ifade eder. Yapilan calismalar
kapsaminda enerji yOnetim faaliyetleri ile yiiriitilen verimlilik arttirict proje ve
iyilestirme caligmalart sonucunda %5 ile %15 arasinda iyilesmeler saglanabildigi
goriilmistiir [28]. Enerji tasarrufunun Onemi biiyiik Olglide enerji tasarrufu
ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu kiiresel ihtiyag enerji fiyatlarini, emisyon
hedeflerini ve mevzuati etkilemektedir, bu da tiim bunlarin insanlarin kuruluslarinda
0zel olarak enerji tasarrufu yapmasiin birka¢ zorlayict nedenine yol agmaktadir.
Yiiksek enerji tiiketimine sahip olan endiistriyel isletmeler enerji tiiketimlerini
azaltmay1 6nemli bir sorun olarak gormiislerdir. Ozellikle sanayi alaninda, 1s1 geri
kazanim sistemlerinin kullanilmas1 ve enerji kayiplarinin diisiirilmesi gibi daha kisa
geri O0deme siiresine sahip projeler 6n plana c¢ikmustir. Enerji verimliliginin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmast i¢in, endiistriyel isletmelerde asagidaki temel

konular benimsenebilir. Bu konular;

e Enerji yonetim sistemi ile enerji tasarrufu saglama
e Teknolojik uygulamalar ve enerjiye dair yeni yatirim kararlari

e Enerji politikalarinin uygulanmasi ve yasal diizenlemeler ile enerji tasarrufu

Enerji yonetimi, karliligi maksimize etmek ve rekabet¢i konumlarini gelistirmek igin
enerjinin etkin kullanilmasidir [6]. Talep edilen enerjinin istenilen zaman ve yerde

karsilanabilmesi enerji yonetimini ifade eder. Bunu saglayabilmek i¢in endiistriyel
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isletmelerde enerjinin kullanildig1 proseslerde spesifik enerji tikketimini azaltilmak
veya ayn1 birim iirlin iiretebilmek i¢in daha az enerji maliyeti ile saglamak gereklidir.
Sekil 2.1°de enerji yonetimi asamalar1 gosterilmistir. Enerji yonetiminin en dnemli

asamalarindan biri de izleme asamasidir.

Sekil 2.1. Enerji yonetimi asamalari

Enerji yOnetimi, kurumun enerji tiiketimini kontrol etme ve azaltma aracidir.
Kurulusun enerji tiiketimini kontrol etmek ve azaltmak da énemlidir. Ciinkii tesisin

sunlar1 yapmasini saglar:

Maliyetleri azaltir. Enerji maliyetleri, giin gectikce daha 6nemli hale gelmektedir.
Kurulus karbon emisyonlarini ve tesisin yol a¢tig1 ¢evresel zararin etkilerini azaltarak

yesil ve siirdiiriilebilir bir imaj olusturmak i¢in ¢abalamali ve istekli olmalidir.

Riskleri azaltir. Isletmelerde enerji tiiketimlerinin gok fazla olmasi enerji fiyatinin da
orantili olarak artmasina sebep olur. Ayni zamanda enerji arz kithigi, karliligr ciddi
sekilde etkileyebilecegi veya hatta isletmenin / kurulusun devam etmesini imkansiz
hale getirme riskini arttirmaktadir. Enerji yonetimi ile tesis, enerji talebini azaltarak
ve daha Ongoriilebilir hale getirmek i¢in kontrol ederek bu riski azaltabilir. Enerjinin
daha yonetilebilir olmasini saglayarak isletmenin gelecek yillardaki enerji tiikketim

projeksiyonuna gore aksiyon alinmasini saglar.
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2.2. ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi

Enerji yonetim sistemi standardi, bir isletmedeki enerji verimliligine dair faaliyetlerin
desteklenmesi ve gelistirilmesi amaciyla yapilmasi gereken yonergeleri belirlemede
ve gerekli sistemlerin kurulmasinda isletmelere yardime1 olmaktadir. Sistematik bir
enerji yoOnetiminin belirlenmesi ile, enerji tiikketimleri ve dolayisiyla enerji
maliyetlerinde azalma saglayacaktir. Ayn1 zamanda karbon emisyonlarinin azalmasini
saglayarak cevreye katki saglayacaktir. Enerji yonetim sistemi standardi, isletmenin
onemli enerji tiilketim noktalar1 hakkinda standardin belirledigi sartlara uygunluk
saglanmasi ve bir enerji politikasinin diizenlenerek, isletmenin bu politikaya uygun
davranmasini miimkiin kilacaktir. ISO 50001 Enerji Yénetim Sisteminde PUKO
dongiisti olarak isimlendirilen bir yontem kullanilmaktadir. Bu dongii asagidaki

sekilde agiklanmaktadir.

Planla: Endistriyel isletmenin, belirledigi enerji politikasina gore sonuglara
ulasabilmek i¢in gerekli amaclar1 ve prosesleri olusturmasidir.

Uygula: Enerji yonetiminin saglanmasi igin belirlenen faaliyetlerinin yiiriitiilmesidir.
Kontrol et: Enerji politikasi, amaglar, hedefler, yasal uyumluluklar ve isletmenin
uymas1 gereken diger sartlara karsi proseslerin izlenerek Ol¢iilmesi ve kayitlarin
tutulmasidir.

Onlem Al-Diizelt: Enerji ydnetim sisteminin etkinliginin siirekli kontrol altinda
tutularak 1iyilestirilmesi i¢in faaliyetlerde bulunulmasidir. Sekil 2.2°’de EnYS’de
PUKO déngiisii sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.2. PUKO déngiisii
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ISO 50001 EnYS standardi, isletmelerin enerji verimliligi ve enerji performansini
arttirarak, standarda uygun sartlar1 saglayarak etkin bir yonetim sistemi kurulmasinin
saglanmasi amaciyla diinyada bir¢ok isletmede uygulanan, enerjinin bir standart
gergevesinde sistematik olarak yonetilmesi ile fazla enerji tiiketiminin sebep oldugu
cevresel zararlarla miicadele etmeyi ve fazla enerji tiiketiminden kaynaklanan enerji
maliyetlerinin diisiiriillmesini amaglamaktadir. Enerji, glinimiizde hem maddi olarak
hem de kaynaklarin giderek tiikenmesi sebebi ile daha fazla 6nem kazanmasindan
dolay1, enerjiyi daha verimli kullanmay1 destekleyen TS EN 1SO 50001 EnYS, her
cesit isletmede kolaylikla uygulama yapilabilecek bir yonetim sistemidir. EnYS,
idareler tarafindan enerji politikalarinin belirlenmesine, isletmenin koydugu amag ve
enerji hedefleri dogrultusunda enerji tiiketiminin daha sistematik bir sekilde
yonetilerek etkin ve yliksek enerji performansi saglayabilmek amaciyla enerji

performansinin stirekli kontrol altinda tutulmasi temeline dayanmaktadir.
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3. ENERJI iZLEME VE KONTROL SISTEMLERI

Enerji izleme sistemleri, ticari bina enerji yoneticilerine, tesis yoneticilerine, finans
yoneticilerine, endiistriyel isletmelere ve elektrik iiretim tesislerine enerji hakkinda
detayli bilgi saglayan, veri toplama donanimai ve iletisim faaliyetlerini ifade etmektedir
[4]. Enerji yonetiminin ve enerji izlemenin giderek 6nem kazanan bir kavram olmasi
isletmedeki bir¢cok Ol¢iim noktasindan verilerin toplanip kayit altina alinmasi
durumunda, verilerin okundugu noktalarda bulunan o&lgiim cihazlart ile gerekli
verilerin otomatik olarak okunmasi, enerji izleme sistemlerini cazip bir hale
getirmektedir. Toplanan veriler degerlendirmeler igin merkezi bir veri tabaninda
toplanmaktadir. Isletmenin enerji tiikketimlerini analiz edebilmesi icin, enerji tiikketim
ve mali raporlar, dokiimantasyonlar ve alarm durumlari, online izleme sistemleri ile
kolayca takip edilebilmektedir. Ethernet (TCP/IP), isletmenin belirli noktalarindan
toplanan verilerin sistem ile haberlesmesinde kullanilmaktadir. Ethernet/Modbus giris
ozelligine sahip Ol¢iim cihazlar yiiksek verimlilikler saglamaktadir. Endiistriyel
isletmelerde tiiketilen enerjinin kalitesi de isletmede bulunan ekipmanlar ve prosesler
icin bliylik oneme sahiptir. Kalitesi diigiik enerji kullanimi, isletmede bulunan
ekipmanlarin verimsiz calismasina ve makinelerin isletme Omiirlerinin kisalmasina
sebep olacaktir. Bir isletmede enerji tiiketimini ve kalitesini 6lgmeden verimliliklerin
tespiti ve iyilestirmelerin yapilmasi zorlasmaktadir. Ozellikle yogun enerji tiiketen
ekipmanlarin izlenmesi, verilerin kaydedilmesi ve gecmis zaman verileri ile
karsilastirilmas1 bir isletme i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple isletmede
dijital Ol¢lim yapabilen analizorler haberlestirilerek Olgiilebilen parametrelerin
kontrolii bir yazilim ile takip edilmeli ve raporlanmalidir. Raporlanan veriler
degerlendirilerek gerekli aksiyonlar alinmalidir. Boylece isletmeler enerji verimliligi
programini etkin bir sekilde yonetebilirler. Sekil 3.1’de bir EnYS i¢in temel veri

toplama yapist gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Bir EnYS i¢in temel veri toplama yapisi

Enerji izleme sistemlerinin bir¢ok faydasi olmasina ragmen temel 6zellikleri;
e Enerji verilerinin toplanmast, izlenmesi ve analiz edilmesi,

e Uzaktan erisimi saglayan web ara yiizi,

e Zaman serisi verilerinin gorsellestirilmesi,

e Enerji tilkketim egrilerinin olusturulmasi ve enerji tasarrufu firsatlarinin tespitinde bir

ara¢ olarak kullanilmasidir [4].

Bir enerji izleme sisteminin sematize edilmis hali Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Sematik enerji izleme sistemi
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Bir enerji izleme sistemi, isletmede bulunan operatérlere, isletme sahiplerine ve st
yonetime enerji tiiketimini yonetmede ve yeni proje karalarinda yardimci olmaktadir.
Enerji tiikketim verilerinin gercek zamanli izlenmesine ve enerji performansi takibinin
zor oldugu bir isletmede enerji performansinin siirekli olarak takip edilmesini
saglamaktadir. Enerji izleme sistemlerinin ¢ogu gercek zamanl 6l¢iimlerin takibini
sagladigindan, igletmedeki bir operatdr bir ariza durumunda veya normal dist bir
tiiketim durumunda en kisa zamanda miidahale edebilmektedir. Enerji izleme sistemi
bulunmayan isletmeler enerji tiiketim takibini aylik faturalar saglamaktadirlar.
Standart bir tiiketimin s6z konusu olmadig1 zamanlarda fazla enerji tiikketimine sebep
olan faktdrlerin kaynaklarini1 bulmak her zaman miimkiin olmamaktadir [4]. Ornek bir

enerji izleme sistemine ait goriinlim Sekil 3.3’te verilmistir.

nnnnnnnnnnnnnnnnn Energy

WVAC Enargy
o o v g ) et o o woh
o 414

: : PR
I | A
e ) = L = |
=i ™7
| T r
o L B

Sekil 3.3. Ornek bir enerji izleme sistemi goriiniimii [29]
3.1. Enerji Maliyetlerinin Azaltilmasi

Enerji izleme sistemleri faturalandirma ve elektrik sézlesmelerinin optimizasyonu ile
enerji tilketiminin ve maliyetlerin azaltilmasina yardimc1 olmaktadir. Isletmelerde
stizme sayac kullanimi ve tiiketimlerin bir yazilim ile izlenmesiyle boliim bazli enerji
tiiketimleri tespit edilebilmektedir. Bu sayede enerji tiikketim maliyetlerini boliim bazl

degerlendirme ve fazla tiikketime sahip boliimlerde iyilestirme calismalarina olanak
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saglamaktadir. Enerji maliyetlerini azaltmak i¢in yiikk egrilerinin optimizasyonu ile
tepe degerlerini yoneterek cezalarin 6niine gecilmesini saglamaktadir. isletmeler enerji
izleme ve kontrol sistemleri ile otomatik ylik paylagimlarini kullanarak gii¢ agimlarini

onleyebilmektedirler.
3.2. Enerji Kalitesinin Arttirilmasi

Bir igletme de kullanilan enerjinin kalitesi maliyetleri dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Enerji izleme sistemleri enerji kalitesinin degerlendirilerek olusan
sorunlarin kaynagina ulasmay1 ve yapilan iyilestirmelerin etkinliginin kontrol
edilmesini saglar. Harmonik bozulmalarin sebebinin tespit edilerek, harmoniklerin
hassas yliklerden ayrilmasini saglamaktadir. Ani gerilim diisiislerinin ve artiglarinin
tespit edilerek, iiretim kayiplarina sebep olan duruslart ortadan kaldirilmasina
yardimci olur. Ayrica dagitim yapilan giiciin kalitesinin degerlendirilerek, elektrik
dagitim sirketlerinin EN 50160 Elektrik kaynagi uyumlulugu standardina uyup

uymadiklarinin tespitinin yapilmasi kolaylasir.
3.3. Servis Siirekliliginin Gelistirilmesi

Enerji izleme sistemleri ile elektrik tesisatlar1 gergek zamanl olarak izlenerek 6l¢iim
verilerinin kontrol altinda tutulmasi saglanabilmektedir. Uzaktan erisim ile ol¢iilen
verilerin dogru zamanda dogru kisiye iletilmesine yardimci olmaktadir. Endiistriyel
isletme yoneticileri i¢in tiikketim analizleri, bakim boliimleri i¢in alarm durumlar,

muhasebe boliimleri i¢in ise maliyetlerin analiz edilmesini saglamaktadir.
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4. ENERJI iZLEME SISTEMLERININ ENYS’YE KATKILARI

1970 yillarin basindan itibaren endiistriyel isletmelerde enerji verimliligi ¢caligmalari
isletmenin ana unsurlarindan bir olarak kabul gérmeye baslamistir. Ozellikle yiiksek
enerji tilkketimine sahip isletmeler enerjiyi verimli kullanma yolunda gerceklestirilecek
faaliyetlerin iizerinde oOnemle durmuslardir. Endiistriyel isletmelerde, yonetim
sistemlerinin diizenli bir sekilde uygulanmasi ile teknolojik gelismelere uyum ve enerji

politikalar1 ile ve yasal sartlara uyum ile miimkiin olabilmektedir.

Enerji yonetimi maliyetleri en aza indirerek, rekabeti gelistirmek i¢in enerjinin etkin
kullanilmasidir. Bunun i¢in birim {iriin basina tiiketilen enerjinin azaltilmasi1 gereklidir.
Enerjiyi etkin bir sekilde yonetebilmek amaciyla etiit, 6l¢iim, planlama ve uygulama

faaliyetlerinin en etkili sekilde takip edilmesi gereklidir.

Uretkenlik ve rekabet edebilirlikte artis saglayan enerji yonetim sistemi ayn1 zamanda
enerji izleme planlar1 ve enerji analiz faaliyetlerinin diizenlenerek aktif bir sekilde
yiiriitiilmesinde etkin bir rol almaktadir. Yatirim gerektiren projelerde 6n fizibilite

calismalarinin yapilarak degerlendirme asamalarina katki saglamaktadir.

Bir enerji yonetim sisteminde, enerji performansi iyilestirmesi gosteren kilit 6zellikleri

izlenmeli ve Ol¢limii saglanmalidir. Bu kilit 6zellikler;

e Eylem planlar1 ve enerji planlamasinin ¢iktilari,

e Onemli enerji kullanicilar ile ilgili faktorler arasindaki iliski,
e Enerji performans gostergeleri,

e Eylem planlarinin amag ve hedeflere ulasmadaki etkinligi,

e Isletme kontroliiniin izlenmesidir [26].

Bir enerji planlama siireci Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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1.Enerji faturasi, siizme sayag verileri,
enerji izleme sistem verileri

2.Eski, mevcut ve gelecekteki enerji
kullanimini inceleyiniz.

3.0nemli enerji kullammlarmi
tanimlaymiz ve 6l¢iiniiz.

4. Yonlendiricileri belirleyiniz,
verileri aliniz ve 6nemli enerji
kullanicilarini inceleyiniz.

6. Tiim 6nemli enerji
kullanicilari igin igletme
kontroliinii gdzden gegiriniz.

7. Teknik enerji denetimleri

5.Her 6nemli enerji kullanicisi
icin enerji referans hatlar1 ve
performans gostergeleri
gelistiriniz.

8.Performansin iyilestirilmesi
icin firsatlar belirleyiniz,
eylem planlarini gézden
geciriniz ve kararlagtiriniz.

Sekil 4.1. Enerji planlama siireci [26]

Planlama agamast bir enerji yonetim sisteminin kilit noktalarindan biridir. Sekil 4.1’de
goriildiigii lizere etkin bir enerji yOnetimi i¢in enerji planlamada ne kadar enerjinin
nerede ve ne amagla kullanildiginin bilinmesi dnemlidir. Enerji planlamada ilk asama
enerji tiiketim verilerinin toplanarak analiz edilmesidir. Bu asamada enerji izleme
sistemleri {lizerinden sistematik bir veri toplama metoduyla anlik tiiketimlere
ulagilabilmektedir. Enerji yonetiminin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in 6lgmek ve

kontrol etmek en &nemli unsurdur. Ciinkii dlgemedigimizi yonetemeyiz. Analog

verilerin dijital verilere doniistiiriilmesini gosteren sema Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Analog verilerin dijital verilere doniistiiriilmesi

Hindistan’da bulunan bir tekstil fabrikasi olan Raymond Limited Vapi, 1SO 50001
Enerji Yonetim Sistemi uygulamastyla bir y1l boyunca enerji performansinda %14,70
iyilesme saglanmistir. 52.363,00 GJ enerji tasarrufu ve 4.136,97 ton CO2 emisyonu
azalimi saglanmistir. Fabrikanin mali tasarrufu yaklasik 671.142,40 USD olmustur.
Ayrica enerji yonetimi kapsaminda yapilan, iyilestirme projelerinden biri olan Hava
Yikama Kulelerinde izleme ve kontrol sistemi kurulumu ile y1llik 59.222,24 USD mali

tasarruf saglamistir [30].
4.1. Enerji Yonetim Sisteminde Enerji Performans Gostergeleri

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi Standardin’da belirtildigi gibi, enerji verimliligini
arttirmak ve enerji tliketimini azaltmak amaciyla siirekli iyilestirmeler yapilmasi
gereklidir. Enerji yonetimi, gelisimi degerlendirebilmek ve iyilestirme projelerini
eyleme dokebilmek icin giivenilir rakamlara ihtiya¢ duyar. Bu rakamlardan biri de

enerji performansi gostergesidir (EnPG).
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Enerji performansinin bu 0l¢iisii isletme tarafindan belirlenir. Bir oran veya karmasik

bir model olarak ifade edilebilir.

Isletmeler enerji performanslarini izlemek ve 6lgmek icin uygun enerji performansi
gostergelerini  belirlemelidir. Siirekli iyilesmenin saglanabilmesi ig¢in enerji
performans gostergelerinin (EnPG) izlenmesi kritik bir etmendir. Ciinkii enerji
performans gdstergeleri, enerji performansinda saglanacak iyilesmenin bir
gostergesidir. Ornegin, bir hava kompresériiniin enerji performansini belirleyebilmek
icin birim hava debisi i¢in tiikettigi enerji miktarini (kWh/Nm?, kWh/m?) bilmek
gerekmektedir. ISO 50001 Enerji Yonetim Standardi’nin bir gerekliligi olan enerji
performans gostergelerinin belirlenmesi, ayni zamanda yatirim degerlendirmeleri i¢in
de biiyikk Oneme sahiptir. Endistriyel isletmelerde, ilgili enerji performans
gostergelerinin  belirlenerek, enerji performansindaki iyilesme miktarinin tespit

edilebilmesi i¢in dncelikle uygun 6l¢iim noktalarinin belirlenmesi gereklidir.

TS EN ISO 50001:2018 Enerji Yonetim Sistemi Standardi’nin 6.4 Enerji Performans
Gostergeleri maddesinde belirtildigi gibi enerji performansini 6lgmek ve izlemek igin
uygun performans gostergelerinin segilmesi gerekmektedir. Bir enerji izleme sistemi
ile tamimlanan enerji performans gostergelerine uygun olarak, yazilima aktarilan
verilerin, enerji performansindaki iyilesmenin takip edilebilmesi ve siirekli

kontroliiniin saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Enerji performans gdstergesi hesaplama yontemi;

Uriin igin tiiketilen enerji miktar

Enerji Performans Gostergesi= (4.1)

Uriin miktari

4.2. Enerji Referans Cizgisi

Isletme baslangic enerji gdzden gecirmesindeki bilgileri kullanarak enerji tiiketimi ve
liretimine uygun bir referans noktasi/noktalar1 olusturmalidir. Enerji performansinda
olacak iyilesmeler bu referans noktasina gore degerlendirilmelidir. Enerji izleme
sistemleri ile anlik olarak izlenebilen tliketimler ekipman veya proseslerin belirlenen

referans degerin iizerinde oldugu zamanlarda alarm durumlari olusacaktir. Enerji
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izleme sistemleri ani tiketim fazlaliklarina aninda miidahale ve alarm durumunun

kaynaginin bulunmasina imkan sunmaktadir.

Sekil 4.3, bir karton kutu iiretim fabrikasinda referans elektrik tiikketimi degerine

karsilik mevcut elektrik tiiketimini gostermektedir.

700
685

650 Elektrik Tiiketimi

630 Referans Noktast;
500 A 572
587 546

c
S
S 550 \V4
= 550
=~
500 525 513
450
400
== SET Elektrik Elektrik Tiiketimi Referans Noktasi

Sekil 4.3. Referans noktasina gore elektrik tiiketimlerinin takibi

TS EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi Standardina gore belirlenen referans
noktasindan sapan degerlerde bu sapmanin sebebinin arastirilmasi istenmektedir.
Enerji tiiketimlerinin anlik olarak izlendigi bir sistem sayesinde bu sapmanin sebebi

kolayca bulunabilir.
4.3. Onemli Enerji Kullanicilar

Bir isletme Onemli miktarda enerji tilketen veya enerji performansinin
tyilestirilmesiyle Onemli tasarruf miktar1 saglanabilecek ekipmanlarin enerji
tiketimlerini daha dikkatli incelemelidir. Onemli enerji kullanicilarinin
tanimlanabilmesi i¢in her bir siire¢ ya da sistemin enerji tiiketimlerinin bilinmesi
gereklidir. Enerji izleme sisteminden alinan veriler sayesinde Onemli enerji
kullanicilarnin belirlenmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Isletmede biiyiik &lgekli
makinelerin enerji tliketimlerinin takip edilmesi, o makine iizerinde yapilacak bir
iyilesme, enerji performansindaki iyilesmenin etkisini arttiracaktir. Ayrica

donanimlarin enerji sistemlerine gore gruplandirilmasi (6rn: 1sitma, basingli hava,
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buhar sistemleri gibi) enerji tasarrufunun en uygun olmasini saglayacaktir. Ayni
zamanda bir izleme sistemi sayesinde olusturulan enerji akislarinin gosterildigi siire¢

haritalart sistemler icerisinde donanimlarin diizenlenebilmesine yardimci olmaktadir

[26].
4.4, Enerji Hedef ve Eylem Planlari

Eylem planlar1 enerji tasarrufu faaliyetlerinin temelini olusturan planlama islemidir.
Eylem planinda yapilmasi diigiiniilen iyilestirme firsatlarinin beklendigi yoniiyle ele
alinmasi, tamamlanmasi ve dogrulanmasinin saglanmasi Enerji Yonetim Sisteminin
onemli bir parcast olmaktadir. Belirlenen hedefler SMART (Spesifik, olciilebilir,
gerceklestirilebilir, ilgili ve zamanli) olmalidir. Bu da bize gostermektedir ki eylem
planlarinda iyilesmenin dogrulanmasi en 6nemli unsurlardandir biridir. Bu sebeple bir
endistriyel isletmede iyilesmenin yapilacagi proses, ekipman veya donanim siirekli
olarak izlenerek performansinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu asamada, enerji
izleme sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. izleme ve 6l¢iim ile beklenen ve gergeklesen
enerji  kullanimimin diizenli olarak karsilastirilmasiyla enerji  performansi

yonetilebilmektedir.
4.5. Inceleme

Inceleme, izleme sonucunda toplanan verilerin énlem alinmasinda kullanilabilecek
faydalar1 bilgilere doniistiiriir. Enerji izleme sistemi ile toplanan verilen analizi
onemlidir. Ornegin; CUSUM grafigi olusturulan bir egilim ¢izgisi ile
tasarruflari/kayiplar1 hesaplayarak performansta gerceklesen bir durum séz konusu
oldugunda degerlendirebilme olanagi sunar. Olusturulan dogrular beklenen enerji
tiketimini ongdrmek ve diizenli izleme ve kontrol ile performansi iyilestirecek

onlemlerin alinmasina yardimet olmaktadir [26].
4.6. Isletimin Kontrolii

Bir isletmede donanimlarin ve sistemlerin nasil igletildigi enerji performansinda ¢cok
biiylik bir 6neme sahiptir. Kazanlarin, sogutma sistemlerinin, kompresér ve pompa

sistemlerinin tiilketmeleri gerekenden fazla enerji tiiketimine sahip olacak sekilde
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isletilmesi rastlanabilir seylerdendir.

Bu sebeple, 6zellikle 6nemli enerji kullanicilar igin kritik isletme parametreleri
belirlenerek, belirlenen degerlerin disina ¢ikildiginda bir enerji izleme yazilimi ile
alarm durumlarmin olusturulmasi isletme icin fayda saglayacaktir. Enerji yonetim
sistemi kapsaminda bakim faaliyetleri de biiylik 6neme sahiptir. Etkisiz bakimlar,
sistem ve ekipman Omriiniin azalmasina sebep olabilmektedir. Olmasi1 gereken enerji
tilketimlerinden daha fazla tiikketime sahip bir ekipmanda gerekli ise bakim faaliyetleri
gergeklestirilmelidir. Enerji izleme sistemleri ile bakim zamanlar takip edilerek

optimal igletmenin saglanmast miimkiindiir.
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5. ENERJi YOGUN BiR iSLETMENIN ENERJi ANALIZi

Bu tez kapsaminda ele alinan enerji izleme ve yonetim sisteminin etkinligini ortaya
koymak i¢in enerji yogun bir endiistriyel tesise ait enerji verileri ve analizi bu boliimde
ele alinmstir. Isletmenin 4 yillik enerji tilketim ve iiretim verileri 15131nda analizler

gerceklestirilmistir.
5.1. Tesis Enerji Tiiketim ve Uretim Verileri
5.1.1.Enerji performans degerleri

Tez kapsaminda incelenen bir c¢elik iiretim tesisinin Celikhane ve Haddehane

bolimleri elektrik, dogalgaz ve kok tozu 2016, 2017, 2018 ve 2019 yilar i¢in EnPG

degerleri Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.1. 2016-2017-2018-2019 Celikhane elektrik EnPG degerleri
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Sekil 5.2. 2016-2017-2018-2019 Celikhane dogalgaz EnPG degerleri
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Sekil 5.3. 2016-2017-2018-2019 Celikhane kok gazi EnPG degerleri

2016, 2017, 2018 ve 2019 yillar1 haddehane elektrik, dogalgaz ve kok tozu EnPG
degerleri Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.4. 2016-2017-2018-2019 Haddehane elektrik EnPG degerleri
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Sekil 5.5. 2016-2017-2018-2019 Haddehane dogalgaz EnPG degerleri
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Sekil 5.6. 2016-2017-2018-2019 Haddehane kok tozu EnPG degerleri

5.1.2. Tesis 6nemli enerji kullanicilar

Tez kapsaminda incelenen bir ¢elik tiretim tesisinin elektrigi yogun kullanan tesisleri

Sekil 5.7°da dogalgazi yogun kullanan tesisleri Sekil 5.8’de verilmistir.

Haddehane; 1,30%

OKT Blok Hadde; 1,76% Kiitiik Haddeleme; 1,36%
Hava Sistemi; 1,86%

iger; 3,88%
[
Toz Emme; 3,20%

Surekli Hadde; 4,05%
Surekli Dokiim; 4,43%

Elektrikli Ark Ocagi; 55,35%

Hava Ayristirma Tesisi; 5,54%
Su Sistemi; 8,11%

Pota Ocags; 9,15%

Sekil 5.7. Elektrik 6nemli enerji kullanicilar
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Tav Gukurlari; 13,19%

Sekil 5.8. Dogalgaz 6nemli enerji kullanicilar

Haddehane; 49,57%

5.2. Regresyon Analizi ile Tiiketim Tahminleri

Enerji tiiketimlerinin tiretim miktarlarina ve dis hava sicakliklarina gore regresyon
analizleri yapilmistir. iki ya da ikiden daha fazla degisken bulunan durumlarda
degiskenler arasindaki iliskiyi 6lcmek amaciyla kullanilan analiz yontemine regresyon
analizi ad1 verilmektedir. Tezin bu boliimiinde, isletmenin iiretim miktarlari, dis hava
sicakliklar1 ve bolim bazl enerji tiiketimleri incelenerek, bu degiskenler arasindaki
iliskinin  belirlenmesi amaglanmigtir. Bir isletmedeki enerji tiiketimlerinin
degerlendirilmesi igin spesifik enerji tiiketimi 6nemli bir parametredir. Bir¢ok
endistriyel isletme, ge¢mis yilardaki spesifik enerji tliketimlerini goz Oniinde
bulundurarak gelecek yillarin enerji tiiketim projeksiyonunu hazirlamaktadir. Sekil 5.1
ile Sekil 5.6 arasindaki grafiklerden de goriilecegi lizere, spesifik enerji tiiketimleri
degiskenlik gostermektedir. Yani saglikli bir analiz yapmak icin yeteri kadar dogrusal
degildir. Ustelik bu degerlerde hem mevsimsel etkilerden kaynakli yasanan tiiketimler

hem de tesisin baz enerji tiiketimleri goriilememektedir.

Enerji yonetimindeki temel amaglardan biri de bu baz enerji tiikketimlerini diistirmek
oldugu icin bu degerler referans alinarak oniimiizdeki yillarda planlanan tiretimlere
karsilik gelen tliketimler degerlendirildiginde hatali sonuglar elde edilebilir. Bu

yiizden tiretim-tiiketim iliskisi net bir sekilde ortaya koyulmali, gerekliyse mevsimsel
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veya diger dis etkiler hesaplara dahil edilmeli ve gelecek yillarin projeksiyonlar: buna

gore ¢ikartilmalidir.

Bu iliskiyi ortaya koymak amaciyla, iiretim miktarlar ile tiiketim verilerinin regresyon
analizleri yapilmalidir. 2018 yili baz yil olarak kabul edilerek yapilan regresyon
analizlerinde, isletmenin 2019 yilinda yasanan iretim miktarlart ve {iretim
miktarlarma karsilik enerji tiiketimi performanst degerlendirilmistir. Bdylece
belirlenen periyotlarda enerji tanmin denklemleri olusturularak, gelecek donemlere ait
tiikketim projeksiyonlari ele alinabilecektir. Celikhane i¢in olusturulan elektrik tiiketimi

trend grafigi Sekil 5.9°da verilmistir.
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L J
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Sekil 5.9. 2018 Celikhane elektrik tikketimi trend grafigi

Elektrik Tiiketimi (kWh/ay)

Yukaridaki grafikteki lineer (1. dereceden) formiilden de goriilebilecegi iizere,
isetmenin iiretim miktar1 ile elektrik tiiketimleri arasinda %80,36’lik (R?) bir
korelasyon (baginti, baglilik, iligki) bulunmaktadir. Burada 6nemli olan degiskenler
arasindaki iliskiyi dogru bir formiilasyonla ortaya ¢ikarmaktir. Bu iligki bir kez ortaya
cikarildiginda gelecek projeksiyonu cok daha gergekei yapilabilecektir. Regresyon
analizlerinde, degiskenlerin birbirleri lizerinde etkili olup olmadigini sdyleyebilmek
icin o degiskeni en az %70-80 oraninda etkilemesi gerekmektedir. Sekil 5.9’daki
grafik iizerinde goriilen formiil, elektrik tiiketimlerinin bu formiil ile biiyiik oranda
aciklanabildigini gostermektedir. Yukaridaki grafikten de goriildiigii iizere 2018 yili
elektrik tiiketimleri {izerinde iiretim miktarmin biiyilk oranda etkili oldugu

sOylenebilir.

Bu bilgiler goz 6niine alindiginda, yukarida verilen grafige gore elektrik tiiketimleri
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ile liretim miktarlarinin iliskisini agiklamak i¢in kullanilacak hesaplama yontemi,
Elektrik Tiiketimi(kWh)=545,5722 x liretim (ton)+14.284.238,6827 (5.1)

5.1°deki esitlik kullanilarak isletmenin enerji tiiketim projeksiyonlarinda planlanan
tiretim miktarina karsin tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 hesaplanabilmektedir.
Denklem 5.1°deki esitlige gore, tretimin hi¢ olmadigi doénemde yaklasik
14.284.238,6827 kWh’lik bir elektrik tiiketimi s6z konusudur. Bu tiiketim, tesisin baz
elektrik yiikii olarak adlandirilmaktadir.

2018 Celikhane dogalgaz tiiketimi trend grafigi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. 2018 Celikhane dogalgaz tiiketimi trend grafigi

2018 y1l1 iiretim miktari ile dogalgaz tiikketimleri arasinda %30,78’lik (R?) korelasyon
bulunmaktadir. Yukarida verilen dogalgaz tiiketimi — iiretim iliskisi incelendiginde,
korelasyon oraninin istenilen degerlerde (%70 ve iizeri) olmadigi goriilmektedir.
%30,78’lik korelasyon degeri istenilen oranda olmadigi i¢in agiklama yapilamamustir.
Bu sebeple, isletmenin dogalgaz tiiketimleri ve iiretim miktarlarinin yaninda dis hava
sicakliklartyla olan iligkilerini de dahil etmek gerekmektedir. Sekil 5.10°daki grafik
tizerinde goriilen denklemde, korelasyon oranlarinda artig yasanip yasanmayacagi ve
dogalgaz tiiketimlerinin dis hava kosullariyla iliskisini gorebilmek amaciyla
isletmenin dogalgaz tiikketimleri ayn1 zamanda hem {iiretim miktarlar1 hem de dis hava

sicakliklartyla iliskilendirilmistir.
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Dis hava sicakliklar verisi olarak 1sitma gerektiren giinler i¢in 1sitma derece giin sayisi
degerleri (HDD), sogutma gerektiren giinler i¢in de sogutma derece giin sayisi (CDD)
degerleri kullanilmistir. 24 saatin sicak ve soguk gecen zamanlarini 6l¢gmeye yarayan
birime derece giin sayis1 denmektedir. Isitma giin dereceleri, herhangi bir zaman
diliminde dis ortam sicakligin1 ve oda sicakligini dahil ederek sogugun siddetini

aciklamaktadir.

Ulkelerde karsilastirmanin kolay yapilabilmesi ve ortak bir kullanim olusturabilmek

amaciyla HDD i¢in genel olarak kullanilan hesaplama yontemi;
HDD=(18°C-Tm)x deger Tm<15°C (1sitma esigi) (5.2)
HDD=0 eger Tm >15°C (5.3)

Denklem 5.3°te, Tm degeri giinliik ortalama sicaklik degerini belirtmektedir. Glinliik
olarak yapilan hesaplamanin yaninda, aylik ve yillik degerler giinliik degerlerin
toplanmasi ile elde edilir. Bir 6rnek ile agiklamak gerekirse; Ankara’nin 28 Aralik
2006 giinii ortalama sicakligi 3.0°C” dir.

Buna gore;
HDD=18-3=15 (5.4)

Herhangi bir zaman diliminde dis ortam sicakligin1 dahil ederek sogugun siddetini
aciklayan terim ise sogutma giin dereceleridir. Belirlenmis olan bir sicaklik degeri

olmamakla birlikte, insaat sektoriinde genellikle esik sicaklik degeri 22°C olarak kabul

edilir.

Buna gore;

CDD=(Tm-22°C)x deger Tm>22°C (sogutma esigi) (5.5)
CDD=0 eger Tm <22°C (5.6)

Bir 6rnek ile agiklamak gerekirse;Ankara’nin 24 Agustos 2006 giinii ortalama sicakligi
23.9°C’ dir.
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Buna gore;
CDD=23,9-22=1,9 (5.7)

Isitma veya sogutma giin derecelerinin toplaminin bilinmesi binalarin 1sitilmasi yada
sogutulmas1 igin ihtiyag olan enerji miktarmin belirlenmesi agisindan Onem
tasimaktadir. Eger, dis hava sicakliglr 15°C’nin iizerinde ise 1sitmaya gerek olmadigi
anlami ¢ikar. Bir isletme yada bir konutta, 1sitma maliyeti yillik HDD ile iliskilidir.
Bir isletmedeki bir yillik enerji maliyetinin yillik HDD degerine bdliinmesi ile bir
HDD degeri igin 1sitma fiyat1 belirlenebilir. Bundan sonraki hesaplamalarda elde
edilen bu indis kullanilabilir. HDD degeri, ayn1 zamanda kis aylarmin sertligini
belirlemede ve bunu gelecek ve gecmis yillar ile karsilastirmada kullanilir. HDD
degerini hesaplamanin bir baska avantaji ise, yeni binalar yapilirken binalarin yalitim,
isitma  ve sogutma maliyetleri kolayca hesaplanabilmektedir[31]. Dogalgaz
tiketimlerinin HDD, CDD ile iiretimin eszamanli olarak iliskilendirilmis

formiilasyonlar1 Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.1. Dogalgaz-HDD ve firetimin es zamanli olarak iliskilendirilmis
formiilasyonu

OZET CIKISI

Regresyon statistikleri

Coklu R 0,644359649
R Kare 0,415199357
Ayarli R Kare  0,285243659
Standart Hata ~ 368096,8695

Gozlem 12
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 8,658E+11 4,329E+11  3,19492998 0,08944072
Fark 9 1,2195E+12  1,355E+11
Toplam 11 2,0853E+12

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 095%  Yiiksek 095%
Kesisim 1982103,656 1015139,74  1,95254267 0,08262858 -314301,972 4278509,285  -314301,972  4278509,285
Uretim 34,69585973 24,9371547  1,39133194 0,19755433 -21,71590331  91,10762278  -21,71590331 91,10762278
HDD 1138,186907 885,365259  1,28555632 0,23068951 -864,6484564  3141,02227 -864,6484564  3141,02227
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Tablo 5.2. Dogalgaz-CDD ve iiretimin es zamanli olarak iligkilendirilmis
formiilasyonu

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,556284335
R Kare 0,309452261
Ayarli R Kare  0,155997208
Standart Hata ~ 399995,4555

Gozlem 12
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 6,45286E+11 3,2264E+11 2,01656612 0,18896078
Fark 9 1,43997E+12 1,6E+11
Toplam 11 2,08525E+12

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 095%  Yiiksek 095%
Kesigim 1679583,06 1502415,035 1,11792216 0,29255162 -1719115,87 5078281,99 -1719115,87 5078281,992
Uretim 45,31634278  33,91908859 1,33601298  0,21434126 -31,4139664 122,046652 -31,4139664 122,046652
CDD -492,2883626  3368,389078 -0,14614949 0,88702452  -8112,11384 7127,53712 -8112,11384 7127,537118

2018 wyili iiretim ve dogalgaz tiiketim degerleri baz alinarak yapilan regresyon
analizinde dogalgaz ve iretim-CDD iliskisi istenilen oranda agiklanamamustir.
Dogalgaz tiiketimleri dis hava sicakliklar1 ile de karsilagtirilmistir. Dis hava
sicakliklar1 verisi olarak 1sitma gerektiren giinler i¢in 1sitma derece giin sayist
degerleri, sogutma gerektiren gilinler i¢cin de sogutma derece giin sayisi degerleri
kullanilmistir. Dogalgaz tiiketimleri ile {iretim (ton) + dis hava sicakligi (HDD ve
CDD) iliskisi incelendiginde, korelasyon oraninda (Ayarli R? degeri referans alinir)
istenilen oranda bir artis yasanmadigi goriilmektedir. Bu sebeple bu veriler
kullanilarak dogalgaz tiiketimleri i¢in formiil yazmak miimkiin olmayacaktir. Ayrica
CDD katsayisinin da negatif oldugu goriilmektedir. Bu degerler dogalgaz tiiketimi ve
liretim-1sitma-sogutma derece giin sayilarinin arasindaki iligkiyi agiklamaya yeterli
diizeyde degildir. 2018 y1l1 kok tozu tiikketimi ile iiretim miktar1 arasindaki korelasyon
iliskisi trend grafigi Sekil 5.11°de verilmistir. Oncelikle iiretim-tiiketim iliskisine
bakilarak korelasyon oraninda yeterli bir oran elde edilemez ise sogutma giin derece

sayis1 ve 1sitma giin derece sayilari ile birlikte iiretim-tiiketim iliskisine bakilacaktir.
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Sekil 5.11. 2018 Celikhane kok tozu tiiketimi trend grafigi

2018 y1l1 iiretim miktar1 ile kok tozu tiiketimleri arasinda %48,41’lik (R?) korelasyon
bulunmaktadir. Yukarida verilen kok tozu tiiketimi — iiretim iligkisi incelendiginde,
korelasyon oranimnin istenilen degerlerde (%70 ve lizeri) olmadig1 goriilmektedir.
%48,41’°lik korelasyon degeri istenilen oranda olmadigi i¢in agiklama yapilamamustir.
Bu sebeple, isletmenin kok tozu tliketimleri ve tiretim miktarlarinin yaninda dig hava
sicakliklartyla olan iliskilerini de dahil etmek gerekmektedir. Sekil 5.11°deki grafik
tizerinde goriilen denklemde, korelasyon oranlarinda artis yasanip yasanmayacagi ve
kok tozu tiiketimlerinin dis hava kosullariyla iliskisini gorebilmek amaciyla isletmenin
kok tozu tiketimleri aynt zamanda hem {retim miktarlart hem de dis hava
sicakliklartyla iligkilendirilmistir. Kok tozu-HDD ve Kok tozu-CDD’nin iiretim ile es

zamanl olarak iliskilendirilmis formiilasyonu Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.3. Kok tozu-HDD ve iiretimin es zamanli olarak iliskilendirilmis
formiilasyonu

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,758497503
R Kare 0,575318462
Ayarli R Kare 0,480944787
Standart Hata 871145,6998
Gozlem 12
ANOVA
df SS MS F Anlamlihk F
Regresyon 2 9,2527E+12 4,6264E+12 6,09617524 0,021197528
Fark 9 6,8301E+12 7,5889E+11
Toplam 11 1,6083E+13
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Tablo 5.3. (Devam) Kok tozu-HDD ve iiretimin es zamanli olarak iliskilendirilmis
formiilasyonu

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 095%  Yiiksek 095%
Kesigim 143766,6202 2402450,8 0,05984165 0,95358948 -5290954,655  5578487,895 -5290954,655 5578487,895
Uretim 133,82217 59,0167884  2,26752715 0,04956303 0,316919445 267,3274205 0,316919445  267,3274205
HDD 2913,556625 2095,32382  1,39050423 0,19779697 -1826,395161  7653,508411 -1826,395161  7653,508411

Tablo 5.4.Kok tozu-CDD ve iiretimin es zamanli olarak iliskilendirilmis formiilasyonu

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,749602014
R Kare 0,561903179
Ayarli R Kare  0,46454833
Standart Hata 884798,0508

Gozlem 12
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 9,03696E+12  4,5185E+12 5,77170202 0,02438178
Fark 9 7,04581E+12 7,8287E+11
Toplam 11 1,60828E+13

Katsayilar Standart Hata  t Stat P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 095%  Yiiksek 095%
Kesigim -4094138,737  3323372,494 -1,23192292  0,2491929  -11612129,6 3423852,15 -11612129,6 3423852,154
Uretim 235,892224 75,02971112 3,14398417 0,01185176 66,1632255 405,621222 66,1632255  405,6212224
CDD 9420,950804  7450,94488 1,26439679  0,23784872  -7434,25752 26276,1591  -7434,25752 26276,15913

2018 yili iiretim ve kok tozu tiiketim degerleri baz alinarak yapilan regresyon
analizinde kok tozu istenilen oranda agiklanamamustir. Kok tozu tiikketimleri dis hava
sicakliklart ile de karsilastirilmistir. Dis hava sicakliklart verisi 1sitma gerektiren
gilinler i¢in 1sitma derece giin sayist degerleri, sogutma gerektiren gilinler icin de
sogutma derece giin sayisi degerleri kullanilmistir. Kok tozu tiiketimleri-iiretim (ton)
+ dis hava sicakligt (HDD ve CDD) ilisgkisi incelendiginde, korelasyon oraninda
(Ayarl R? degeri referans alinir) istenilen oranda bir artis yasanmadig1 goriilmektedir.
Bu sebeple bu veriler kullanilarak kok tozu tiikketimleri i¢in formiil yazmak miimkiin
olmayacaktir. Ayrica kesisim katsayisinin da negatif oldugu goriilmektedir. Bu
degerler kok tozu tiiketimi ve liretim-1sitma-sogutma derece giin say1larinin arasindaki

iliskiyi agiklamaya yeterli diizeyde degildir.

2018 yil1 elektrik tiikketimleri i¢in yukarida ortaya konan denklem [Elektrik Tiiketimi
(kWh) = 5455722 x iiretim miktar1 (ton) + 14.284.238,6827] 2018 yil1 iiretim

degerlerine gore uygulandiginda, 2019 yilinda gergeklesen ve olmasi gereken
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tiiketimler Tablo 5.5’teki gibi olmaktadir.

Tablo 5.5. 2019 yil1 elektrik gergeklesen-olmasi gereken tiiketimler

2018 Yili
Elektrik Referans Tahmin Edilen Tahmin Edilen
2019 Tﬁketim Ahn.dlgln(.ia Tﬁketimden Tﬁketin}den Sapma
Miktar1 Tahmin Edilen Sapma Miktari Yiizdesi
Elektrik Tiiketimi

kWh/ay kWh/ay kWh/ay %
Ocak 30.425.132,00 33.738.252,19 -3.313.120,19 -10,89%
Subat 32.421.792,00 35.674.487,93 -3.252.695,93 -10,03%
Mart 36.476.082,00 38.454.723,86 -1.978.641,86 -5,42%
Nisan 33.801.232,00 36.246.984,12 -2.445.752,12 -1,24%
Mayis 34.025.223,00 36.389.733,08 - 2.364.510,08 -6,95%
Haziran 31.107.688,00 33.854.459,07 -2.746.771,07 -8,83%
Temmuz 36.555.341,00 37.191.484,16 -636.143,16 -1,74%
Agustos 22.278.406,00 27.606.020,66 -5.327.614,66 -23,91%
Eyliil 17.851.408,00 25.107.845,56 -7.256.437,56 -40,65%
Ekim 31.063.321,00 35.125.642,29 -4.062.321,29 -13,08%
Kasim 31.030.403,00 34.515.692,58 -3.485.289,58 -11,23%
Aralik 29.060.393,00 31.453.941,39 -2.393.548,39 -8,24%
TOPLAM 366.096.421,00  405.359.266,39 -39.262.845,89 -10,72%

Tablo 5.5’te 2019 yili elektrik tiiketimlerine bakildiginda, tahmin edilen elektrik
tilkketimine gore 39.262.845,89 kWh daha az bir tiiketim s6z konusudur.

Celikhane enerji tiikketimleri i¢in yapilan analizler haddehane tiretim ve tiiketimleri ile

tekrarlanmistir.
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Sekil 5.12.2017 yil1 haddehane iiretim miktar1 (ton)-elektrik tiiketimi iligkisi

Sekil 5.12°deki grafikte bulunan esitlikten de goriilebilecegi gibi haddehane iiretim
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miktar1 ile elektrik tiiketimleri arasinda %64,57’lik (R?) bir bagmti oldugu

goriilmiistiir.

Regresyon analizlerinde, degiskenlerin birbirleri iizerinde etkili olup olmadigim
sOyleyebilmek i¢in o degiskeni en az %70-80 oraninda etkilemesi gerekmektedir.
Yukarida verilen elektrik tiiketimi — haddehane iiretim iligkisi incelendiginde,
korelasyon oraninin istenilen degerlerde (%70 ve lizeri) olmadigi goriilmektedir.
%64,57°1ik korelasyon degeri istenilen oranda olmadigi i¢in agiklama yapilamamustir.
Bu sebeple, elektrik tiiketimi tiretim miktar1 yaninda dis hava sicakliklar1 ile de
iliskilendirilmistir. Sekil 5.12°de verilen grafikte korelasyon degerinde bir artig
yasanip yasanmayacagini gorebilmek amaciyla elektrik tiiketimleri liretimin yaninda
ek olarak dis hava sicakliklari ile de iligskisine bakilmistir. Elektrik-HDD ve Elektrik-
CDD’nin iiretim ile es zamanh olarak iligkilendirilmis formiilasyonu Tablo 5.6 ve

Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.6. Elektrik-HDD ve iiretimin es zamanli olarak iliskilendirilmis formiilasyonu

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,840557662
R Kare 0,706537183
Ayarli R Kare  0,641323223
Standart Hata  1641253,367

Gozlem 12
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 5,8368E+13  2,9184E+13 10,8341402 0,004017805
Fark 9 2,4243E+13  2,6937E+12
Toplam 11 8,2612E+13

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 95,0%  Yiiksek 95,0%
Kesisim 19975135,41 3448059,3 5,79315309 0,00026171 12175083,36  27775187,46 12175083,36  27775187,46
Uretim 371,3936893 98,5183924  3,7697904  0,00441788 1485296024  594,2577763 148,5296024  594,2577763
HDD 5117,938482 3748,26004  1,36541713 0,20527327 -3361,214824 13597,09179 -3361,214824  13597,09179

Tablo 5.7. Elektrik-CDD ve iiretimin es zamanli olarak iliskilendirilmis formiilasyonu

OZET CIKISI

Regresyon statistikleri

Coklu R 0,835047159
R Kare 0,697303758
Ayarli R Kare 0,630037927
Standart Hata 1666873,349
Gozlem 12
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Tablo 5.7. (Devam) Elektrik-CDD ve firetimin es zamanli olarak iligkilendirilmis
formiilasyonu

ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 5,76053E+13 2,8803E+13 10,3663837 0,00461883
Fark 9 2,50062E+13 2,7785E+12
Toplam 11 8,26115E+13

Katsayilar Standart Hata _t Stat P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 95,0%  Yiiksek 95,0%
Kesigim 21124991,41 3831144,266 5,51401616 0,00037336 12458341 29791641,8 12458341 29791641,85
Uretim 366,6079985 102,3967473  3,58026996 0,00592825 134,970463  598,245534  134,970463  598,2455339
CDD -13491,68551  10896,8521  -1,23812688 0,24699194 -38142,0776 11158,7065 -38142,0776  11158,70653

2018 yili haddehane iiretim ve elektrik tiiketim degerleri baz alinarak yapilan
regresyon analizinde elektrik istenilen oranda ac¢iklanamamustir. Elektrik tiiketimleri
dis hava sicakliklari ile de karsilastirilmistir. Dis hava sicakliklar1 verisi olarak 1sitma
gerektiren giinler i¢in 1sitma derece giin sayisi degerleri, sogutma gerektiren giinler
icin de sogutma derece giin sayisi degerleri kullanilmistir. Elektrik tiiketimleri-tiretim
(ton) + dis hava sicakligi (HDD ve CDD) iliskisi incelendiginde, korelasyon oraninda
(Ayarl1 R? degeri referans alinir) istenilen oranda bir artis yasanmadig1 goriilmektedir.
Bu sebeple bu veriler kullanilarak elektrik tiiketimleri i¢in formiil yazmak miimkiin
olmayacaktir. Ayrica CDD katsayisinin da negatif oldugu goriilmektedir. Bu degerler
elektrik tiiketimi ve tiretim-1sitma-sogutma derece giin sayilarinin arasindaki iliskiyi

aciklamaya yeterli diizeyde degildir.

4.500.000,00

4.000.000,00 2
y = 66,5605 + 863.578,1846

R*=0,7967

3.500.000,00

3.000.000,00

2.500.000,00

Dogalgaz Tiiketimi (Sm3/ay)

2.000.000,00
20000,00 25000,00 30000,00 35000,00 40000,00 45000,00

Uretim (ton/ay)

Sekil 5.13. 2018 yil1 haddehane iiretim miktar1 (ton)-dogalgaz tiiketimi iliskisi

Sekil 5.13°te bulunan grafikten de goriilebilecegi tizere, haddehane iiretim miktari ile

dogalgaz tiiketimleri arasinda %79,67’lik (R?) bir bagint1 gézlemlenmektedir.

Sekil 5.13°te bulunan grafikte yer alan denkleme bakildiginda, elde edilen esitligin
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%70 oranindan biiyiik c¢ikmasi sebebi ile dogalgaz tiikketimlerinin yiiksek oranda
aciklanabildigi goriilmektedir (%79,67). Bu bilgiler goz oniine alindiginda, yukarida
verilen grafige gore dogalgaz tiiketimleri ile tiretim miktarlarinin iligkisini asagidaki

sekilde agiklamak miimkiindiir;
Dogalgaz Tiiketimi(Sm®)=66,5605x iiretim (ton)+863.578,1846 (5.8)

Denklem 5.8deki esitlik kullanilarak, isletmenin ilerleyen donemlerindeki planlanan
tiretime karsilik ne kadarlik bir dogalgaz tiiketiminin olabilecegi hesaplanabilir. Bu
denklemde, isletmede iiretimin olmadig1 donemde, yaklasik 863.578,1846 Sm*’liik bir
dogalgaz tiikketimi gerceklesmektedir. Gergeklesen bu tiiketim isletmenin baz dogalgaz

yiikii olarak adlandirilmaktadir.

9.003.000,0000
8.003.000,0000 P
7.003.000,0000 y = 181,84x - 403549

R?=0,6372

6.003.000,0000
5.003.000,0000 ¢
4.003.000,0000 ¢
3.003.000,0000
2.003.000,0000

Kok Tozu Tiiketimi (kWh/ay)

1.003.000,0000

3.000,0000
20000,00 25000,00 30000,00 35000,00 40000,00 45000,00

Uretim (ton/ay)

Sekil 5.14. 2018 yil1 haddehane tiretim miktar1 (ton)-kok tozu tiikketimi iligkisi

2018 y1l1 iiretim miktari ile kok tozu tiiketimleri arasinda %63,72’lik (R?) korelasyon
bulunmaktadir. Yukarida verilen kok tozu tiiketimi — haddehane ftiretim iliskisi
incelendiginde, korelasyon oraninin istenilen degerlerde (%70 ve {lizeri) olmadigi
goriilmektedir. %63,72 korelasyon degeri istenilen oranda olmadigi i¢in agiklama

yapilamamustir.

Korelasyon degerleri istenilen oranda bulunmadigi icin, kok tozu tiiketimleri

tiretimlerin yaninda dis hava sicakliklari ile de iligkilendirilmistir. Sekil 5.14°te verilen

grafikte korelasyon degerinde bir artig yasanip yasanmayacagini gérebilmek amaciyla

kok tozu tliketimleri liretim miktarina ek olarak dis hava sicakliklar ile de iliskisine

bakilmistir. Kok tozu-HDD’nin diretim ile es zamanli olarak iliskilendirilmis
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formiilasyonu Tablo 5.8’de, Kok tozu-CDD’nin iiretim ile es zamanli olarak

iligkilendirilmis formiilasyonu Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.8. Kok tozu-HDD ve iiretimin es zamanli olarak iliskilendirilmis
formiilasyonu

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,866409123
R Kare 0,750664768
Ayarli R Kare  0,695256939
Standart Hata ~ 667499,4791

Gozlem 12
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 1,2073E+13  6,0364E+12 13,5479909 0,001929863
Fark 9 4,01E+12 4,4556E+11
Toplam 11 1,6083E+13

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 95,0%  Yiiksek 95,0%
Kesigim 182407,4175 1402329,36  0,13007459 0,89936826 -2989881,996 3354696,831 -2989881,996 3354696,831
Uretim 155,6296967 40,0675343  3,88418452 0,00370767 64,99063695 246,2687564  64,99063695  246,2687564
HDD 3084,905609 1524,42132  2,02365682 0,0736856  -363,5750029 6533,386221 -363,5750029 6533,386221

Tablo 5.9. Kok tozu-CDD ve iretimin es zamanli olarak iliskilendirilmis
formiilasyonu

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,798542432
R Kare 0,637670015
Ayarli R Kare 0,557152241
Standart Hata 804657,8345

Gozlem 12
ANOVA

df SS MS F Anlamlhilik F
Regresyon 2 1,02555E+13 5,1277E+12 7,919618 0,01037455
Fark 9 5,82727E+12 6,4747E+11
Toplam 11 1,60828E+13

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 95,0%  Yiiksek 95,0%
Kesigim -491788,9866  1849426,803 -0,26591427 0,79629653 -4675483,08 3691905,1 -4675483,08  3691905,102
Uretim 183,8495045 49,43047712  3,71935525 0,00477538 72,0299967  295,669012  72,0299967  295,6690124
CDD 561,0360605 5260,290124  0,10665497  0,91740227 -11338,5669 12460,639 -11338,5669  12460,63904

2018 yili iiretim ve kok tozu tiikketim degerleri baz alinarak yapilan regresyon
analizinde kok tozu istenilen oranda agiklanamamistir. Kok tozu tiiketimleri dis hava
sicakliklar ile de karsilastirilmistir. Kok Tozu tliketimleri-iiretim (ton) + dis hava
sicaklig1 (HDD ve CDD) iliskisi incelendiginde, korelasyon oraninda (Ayarli R? degeri
referans alinir) istenilen oranda bir artis yasanmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple bu

veriler kullanilarak kok tozu tliketimleri i¢in formiil yazmak miimkiin olmayacaktir.
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Ayrica kesisimin de negatif oldugu goriilmektedir. Bu degerler kok tozu tiikketimi ve
tiretim-1sitma-sogutma derece giin sayilarinin arasindaki iligskiyi agiklamaya yeterli

diizeyde degildir (en az %70-80 oraninda olmali).

2018 yil1 dogalgaz tiiketimleri igin Denklem 5.8’de ortaya konan formiil [Dogalgaz
Tiiketimi (Sm®)=66,5605 x iiretim(ton) + 863.578,1846] 2019 y1l1 iiretim degerlerine
gore uygulandiginda, 2019 yilinda gergeklesen ve olmasi gereken tiikketimler Tablo
5.10’daki gibi olmaktadir.

Tablo 5.10. 2019 yil1 dogalgaz gergeklesen -olmasi gereken tiiketimler

2018 Y1l
Dogilgs Tikeim  Amdgnia T EAlen T ol

2019 Dogalgaz Sapma Miktar1 Sapma Yiizdesi

Tiiketimi

Sma3/ay Sma3/ay Sma3/ay %

Ocak 3.121.797,00 3.050.423,41 71.373,59 2,29%
Subat 2.933.463,00 3.206.374,66 - 272.911,66 -9,30%
Mart 3.264.869,00 3.317.464,14 -52.595,14 -1,61%
Nisan 3.010.389,00 3.157.985,18 - 147.596,18 -4,90%
May1s 3.203.741,00 3.222.149,50 -18.408,50 -0,57%
Haziran 2.647.218,00 2.760.818,68 -113.600,68 -4,29%
Temmuz 3.071.108,00 3.330.709,68 - 259.601,68 -8,45%
Agustos 2.107.562,00 2.241.380,53 -133.818,53 -6,35%
Eyliil 2.018.337,00 2.366.314,59 -347.977,59 -17,24%
Ekim 2.544.849,00 2.839.027,26 -294.178,26 -11,56%
Kasim 2.492.327,00 2.905.055,28 -412.728,28 -16,56%
Aralhik 2.682.735,00 2.889.546,68 - 206.811,68 -7,71%
TOPLAM 33.098.395,00 35.287.249,59 - 2.188.854,59 -6,61%
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5.3. Yapay Sinir Aglari ile Tiiketim Tahminleri

Yapay sinir aglari, beynin 6grenme seklini taklit ederek Ogrenme, hatirlama,
genelleme yapma yolu ile elde ettigi verilerden yeni veri iiretimi gibi fonksiyonlarin
gerceklestirildigi yazilimlardir. Yapay sinir aglari, insan beynini 6rnek alarak,
Ogrenme siirecinin matematiksel olarak modellenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir [32].
Sinir aglari, yapay noronlar arasindaki etkilesim araciligiyla davranislart tekrarlayan
bir makine 6grenme algoritmasi sinifidir. Yapay sinir aglar1 ileri derecede karmasik
verileri dahi iligkilendirebilmektedir. Dogrusal olmayan verilerin karmasik bir
fonksiyona ait olmast durumunda bu fonksiyona yakinsayabilmekte ve fonksiyona ait
tanim kiimesinde bulunan tiim veriler i¢in dogru sonuca ulasabilmektedir. Bu 6zelligi
ile yapay sinir aglari, karmagik fonksiyonlarin modellenmesinde ve denetiminde
kullanilmaktadir [33]. Sinir aglari karmagik sistemleri modellemede avantajlara
sahiptir. Zaman serisi tahmin sistemleri, gegmis ve su an ki verilere dayanarak
gelecekteki durumu 6ngérmeye yarayan tahmin sistemleridir. Gegmis yillarda, zaman
serileri problemleri i¢in lineer istatistiksel yontemler kullanilirdi. Giiniimiizde ise veri
sayisinin artmasi ile karmasik ve dogrusal olmayan zaman serileri tahminleri i¢in
lineer istatistiksel yontemler ihtiyaca tam olarak cevap verememektedir [34]. Sinir
aglari, kullanicinin veri igerisindeki iligskiyi varsayan modelde bulunan parametre
etkilesimlerini, onceden tanimlamasina ihtiyag duymaz. Bunun yerine sinir aglari, en
iyi modeli otomatik olarak {iretebilmek igin parametreler arasindaki iliskiyi ve
oriintiiyi bulmaya ¢aligir. Ileri yonlii sinir aglari, popiiler makine 6grenme
algoritmalarindan olan perseptronlardan sonra gelistirilmistir. Cok katmanlh
perseptron aglarina ise ileri yonlii sinir aglar1 denilmektedir. Ileri beslemeli sinir aglart

tek yonlii sinyal akis1 i¢in izin verir.

Geri yayilma algoritmasi, kolay olmasi ve uygulamalardaki basarilarindan dolay1 ag
egitimi i¢in yaygin olarak kullanilan 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma, hatalar
geriye dogru cikistan girise azaltmaya calismasindan dolayr geri yayilim ismini
almigtir. Geri yayilmali 6grenme kurali, ¢ikistaki hata diizeyine gore her bir
katmandaki agirliklart tekrar hesaplamak icin kullanilmaktadir. Bir geri yayilimli ag
modelinde giris, gizli ve ¢ikis olmak tlizere 3 katman bulunmakla birlikte, problemin

ozelliklerine gore gizli katman sayisi arttirilabilmektedir [35].
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LSTM, tekrarlayan sinir aglarinin bir tiirii olarak Hochreiter ve Schmidhuber [36]
tarafindan gelistirilmistir. LSTM algoritmasi, zaman serileri verilerinden otomatik
Ozellik ¢ikarma yetenegi ve karmasik lineer olmayan durumlar1 6grenmesi ile 6ne
ctkmaktadir. LSTM, sirali olan veri gruplarinin modellenmesi i¢in uygulanan RNN
algoritmasinin bir tiirii olmakla beraber 1990 yillarinin sonunda gelistirilmistir. RNN
genel olarak, girdi verisindeki her bir bilgiyi, bir 6nceki ¢iktinin degerini de goz
ontinde bulundurarak tekrarli olarak incelemede bulunur. Bu yapida, gegmis zaman
dilimlerindeki verileri goz oniine alan bir 6grenme gergeklestirdigi iddia edilmesine
ragmen gradyan kaybolmasi/patlamasi sorunu sebebi ile bunun miimkiin olmadigi
belirtilmistir [37]. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in uzun siireli bilgiyi hatirlayabilen

LSTM mimarisi gelistirilmistir.
5.3.1. Yapay sinir aglari ile olusturulan model

Yapilan calismanin bu boliimiinde, agir endiistri siifindaki bir ¢elik tretim
fabrikasinin uzun donemli enerji tiiketiminin tahmin edilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait veri setleri kullanilarak egitim/6grenme
islemleri gergeklestirilmistir. Yapay sinir aglarinda veri egitiminin temel amaci, hata
fonksiyonu sonucu ulagilan degerin en aza indirilmesidir. Bu nedenle, yapay sinir
aglarinin kalitesi, hata fonksiyonu ile belirlenebilir. Verilerin egitilmesinde, kullanilan

fonksiyon ¢esidi, aglarin yapisi vb. 6zelliklere gore degisiklik gosterebilmektedir.

Olusturulan model kullanilarak 2019 yilina ait 6znitelik girdileri ile enerji tiikketimi
tahmin edilmeye calisilmistir. En iyi tahmin yontemini bulabilmek amaciyla LSTM
modeli gelistirilerek geleneksel yontemlerle karsilagtirilmistir. LSTM modelinin
olusturulabilmesi amaciyla tesise ait ¢elikhane iiretim miktar1 (ton/saat), haddehane
iiretim miktar (ton/saat), ¢elikhane elektrik tiiketim miktart (kWh/ton), haddehane
elektrik tliketim miktar1 (kWh/ton), HDD, CDD 0znitelik girdileri olarak
belirlenmistir. Bu 6znitelik girdileri kullanilarak fabrikanin toplam enerji tliketimi
uzun dénemli olarak 6ngoriilmek istenmistir. Sekil 5.15, bu ¢alismada olusturulan sinir
aginin; giris, gizli ve ¢ikis katmanlarini gostermektedir. Sirasiyla giris katmaninda 6,
gizli katmanda 12 ve ¢ikis katmaninda 1 olmak iizere toplamda 19 adet néron ve 84

adet agirlik parametresi ile hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 5.15. Bu ¢alismada kullanilan yapay sinir ag1 yapisi
5.3.2. Tiiketim tahmin verileri

Kisa zaman donemli enerji tiikketimi tahminleri, glin oncesi piyasa operasyonlari igin,
orta vadeli enerji tikketim tahminleri, yakin gelecekte olusacak elektrik tiiketimini
tahmin ederek enerjinin yonetiminde oldukga etkilidir. Bu kapsamda yapay sinir aglari
ile olusturulan 3 farkli model ile yapilan analiz caligmasinda, 6 farkli giris
parametresine ait 1’er saatlik donemler ile kayit altina alinan toplam 34560 adet veri
kullanilmistir. Bu verilerin 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait 25920 tanesi ile yukarida
detayli olarak bahsedilen LSTM, BPNN ve regresyon modellerinin egitilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Bu egitme islemi sonucunda olusan ag yapisini kullanarak, farkli
yillara ait enerji tiiketim tahminleri yapilmustir. 3 farkli metot ile yapilan bu ¢alismada
hangi modelin daha iyi sonug verdigini belirlemek igin RMSE ve MAE parametreleri

kullanilmistir.

RMSE degerlerini bulmak icin kullanilacak hesaplama yontemi;

T
RMSE= \/%zil(x-xt)z (5.9)

MAE degerlerini bulmak i¢in kullanilacak hesaplama yontemi;
1 T |o
MAE== 3" [X-X{| (5.10)

Sekil 5.16’da LSTM metodu kullanilarak 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait veriler ile
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egitilen agin yine bu yillar i¢in enerji tikketim tahmin performansi tespit edilmistir.
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Sekil 5.16. 2016-2017-2018-2019 yillart LSTM gergek veriler ve tahmin
verileri karsilastirmasi

2016,2017,2018 ve 2019 yillar1 icin RMSE degerleri sirasiyla 0,0812, 0,0701, 0,0575
ve MAE degerleri ise sirasiyla 0,0669, 0,0569, 0,0477 olarak bulunmustur. Agin
performans testi i¢in kullanilan 2019 yil1 verileri ile yapilan tahmin isleminde RMSE

degeri 0,0586, MAE degeri ise 0,0482 olarak bulunmustur.

LSTM metodu ile yapilan analizde, Sekil 5.16’da goriildigii tizere 2016 yil1 ve 2017
yilinin 6. ayma kadarki boliimde tahmin hatasinin yiiksek oldugu goriilmektedir. 2017
yilinin ikinci yarisi ise, 2018 ve 2019 yillarinda ise LSTM aginin daha dogru tahminde

bulunabildigi gériilmiistiir.

Sekil 5.17°de BPNN metodu kullanilarak 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait veriler ile
egitilen agin yine bu yillar icin enerji tiiketim tahmin performansi tespit edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda RMSE degerleri sirastyla, 0,0561, 0,0491, 0,0517, 0,0608
olarak tespit edilmistir. Analiz sonuglarinda MAE degerleri ise sirasiyla 0,0459,
0,0401, 0,0431, 0,0488 olarak bulunmustur. Yapilan analizler ve karsilastirmalar
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neticesinde, BPNN modelinin tahmin performansinin, 2019 yili i¢in 6nceki 3 yilin

tahminlerine gore daha yliksek hataya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17. 2016-2017-2018-2019 yillart BPNN gercek veriler ve tahmin
verileri karsilastirmasi

Sekil 5.18’de regresyon metodu kullanilarak 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait veriler
ile egitilen agin yine bu yillar i¢in enerji tiiketim tahmin performansi tespit edilmistir.
Yapilan analiz sonuglaria gore enerji tiikketim tahmin performanst RMSE degerleri
strastyla; 0,0770, 0,0711, 0,0790, 0,0879 ve MAE degerleri ise sirasiyla; 0,0629,
0,0586, 0,0645 ve 0,0712 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore lineer regresyon
modelinin tahmin sonuglari, 2019 yili icin BPNN’ye benzer sekilde, onceki yillara

gore daha yiiksek bir hata oranina sahip oldugu belirlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel isletmelerde, enerji verimliligi ¢alismalar1 yapmak artan enerji maliyetleri
sebebi ile kaginilmaz hale gelmistir. Enerji verimliligi ¢caligmalar1 yaparken, ilk sart
dlgmektir. Isletmelerde enerji verimsizliklerini tespit edebilmek amaciyla dlgiilen
verilen toplanarak bu verilerin analiz edilmesi ve analiz sonuglarina gore isletmenin
verimi disiik proseslerde veya ekipmanlarda onlem almasi gerekmektedir. Son
yillarda enerji verimliligi kavraminin yayilmasi ile bunun daha sistematik bir sekilde
yapilmasinin istenmesi enerji yonetimi kavramini ortaya cikarmistir. Bu sebeple
sistematik bir yaklasim ile enerji yonetim sistemi kurmay1 amaclayan isletmeler 1SO
50001 standardini esas alarak yonetim sistemi standardinin gereklerini yerine getirme
konusunda ¢aligmalar yapmaktadirlar. Enerji yOnetiminin gerekliligini yerine
getirmek amactyla enerji 6l¢glimlerinin yapilmasi ve verilerin analiz edilmesi isletmeler

tarafindan {izerinde 6nemle durulan konulardan olmustur.

Enerji izleme sistemleri, endistriyel isletmelerin yapmis oldugu enerji verimliligi
caligmalarinin sonuglarimi takip edebilmesi ve ¢alisma Oncesi ile karsilastirabilmesi
icin kayitlar olusturarak verilerin analizlerini saglayabilmektedir. Ayni1 zamanda
yapilacak yatirimlarin enerji konusunda etkisini gézlemleyebilmektedir. Enerji izleme
sistemleri enerjiye dair yatirim kararlarindan 6nce gecmis yillarin tiiketimlerini
mevsim degiskenlikleri de dahil ederek normalize eder. Buna gore bir referans deger
olusturarak enerji verimliligi ¢aligmalari/yatirimlar1 sonrasi enerji tliketimlerinin
karsilastirilmasina yardimct olur. Boylece, 1ISO 50001 standardinin 6.5. maddesi olan
enerji referans noktast maddesi gerekliligi olan EnPG ve EnRC’lerin normalize

edilmesi durumunu karsilar.

Bir enerji izleme sistemi ile isletmelerde enerjinin anlik olarak takibi saglanabildigi
i¢in ariza durumlarimi da anlik olarak gosterebilmektedir. Boylece anlik miidahaleler
s0z konusu olarak fazla tiiketimlerin Oniine geg¢ilmis olur. Gegmis enerji trendlerini

analiz ederek bir saat sonrasinin, hatta bir y1l sonrasinin bile enerji tiiketimini tahmin
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edebilir. Boylece isletme enerji faturalarinin miktarin1 onceden tahmin ederek
maliyetleri azaltma konusunda daha dikkatli davranabilir. Bu konuda enerji izleme
sistemlerinin uyarici bir etkisi bulunmaktadir. Ayni zamanda, ISO 50001 standardinin
6.3. maddesi olan enerji gozden gecirme maddesinde yer verilen “kurulus, gelecekteki
enerji kullanimimni/kullanimlarini ve enerji tiikketimini tahmin etmelidir.” Ibaresini de
boylece karsilamis olmaktadir. Isletmenin tiiketim degerleri ile 3 farkli metotta yapilan

tiiketim tahminlerinde Tablo 6.1°de verilen degerler gbzlemlenmistir.

Tablo 6.1. Tiiketim tahmini performans sonuglari

YIL METOT RMSE MAE BASARI ORANI
LSTM 0,0812 0,0669 %81,72
2016 BPNN 0,0561 0,0459 %93,79
REGRESYON 0,0770 0,0629 %82,82
LSTM 0,0701 0,0569 %93,69
2017 BPNN 0,0491 0,0401 %97,36
REGRESYON 0.0711 0.0586 %99,56
LSTM 0,0575 0,0477 %97,47
2018 BPNN 0,0517 0,0431 %95,59
REGRESYON 0,0790 0,0645 %95,55
LSTM 0,0586 0,0482 %98,43
2019 BPNN 0,0608 0,0488 %94,47
REGRESYON 0,0879 0,0712 %90,48

Bir isletmede enerji tasarrufu i¢in alinan 6nlemler ve enerji verimliligini bir kiiltiir
haline getirmek ve bunu davranigsal degisiklere yansitmak enerji yonetiminde enerji
tilketimlerini azaltmaya yarayan en 6nemli durumlardan biridir. Isetmede kullanilan
bir enerji izleme sistemi ile gece agik kalan aydinlatma ve enerji tilketen ekipmanlarin
kapatilmasi ile veya mevsimsel sartlara gore iklimlendirme sistemlerini set degerlere
ayarlanmasi ile ne kadarlik bir tasarruf saglanacagi goriilebilmektedir. Boylece enerji
yonetim sistemi kapsaminda isletmenin olusturdugu enerji tasarruf politikalarina ne
Ol¢iide uyum saglandig1 belirlenebilir. Ayni zamanda enerji verimliligi ile ilgili
farkindalik yaratarak personeli enerji yonetimine katmak hem isletme hem de
personeller icin biiyilk 6nem tasimaktadir. Boylece ISO 50001 standardinin 7.3.

maddesi olan farkindalik maddesi ile uyum saglamaktadir.
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Enerji izleme sistemleri, bir endiistriyel isletmede isletimin kontroliinii saglamada ve
enerji yonetiminin kolayca saglanmasinda biiyilk Oneme sahiptir. Bu sebeple
isletmenin bir enerji izleme sistemine sahip olmasi isletmeye bir¢ok konuda fayda
saglayacaktir. Gergek zamanli enerji ve gili¢ 6l¢limii, tiiketim anormalliklerinin teshisi
ve uyart mekanizmasi, mevsimsel tiiketim analizleri, tiikketim ve fatura bilgisi
hesaplama, enerji tarifesi takibi ve alternatif tarife karsilastirmalari, birgok tesisi tek
noktadan takip edebilme vb. faydalar1 ile enerji yonetiminin daha saglikli
yapilabilmesini saglayacaktir. Saglikli bir enerji yOnetimi ig¢in enerji izleme

sistemlerinin kullanilarak isletimin kontroliiniin saglanmasi tavsiye edilmektedir.
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