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OZET

KiMYA SEKTORUNDE ENERJi YOGUN SURECLERDE VERIMLILIiK
DEGERLENDIRMESI VE GES UYGULANABILIRLIGI ANALIZi

Bera Osman KAYA

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. irem DUZDAR

Temmuz 2025, 44 sayfa

Kimya sektorii, yliksek 1s1 ve basing gerektiren prosesler ile siirekli calisan sistemleri
nedeniyle yogun enerji tiiketimine sahip endiistriyel alanlar arasinda yer almaktadir. Bu
durum hem iiretim maliyetlerini yukar1 ¢cekmekte hem de fosil yakit kullanimina baglh
olarak sera gazi emisyonlarmin artmasina yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlastirilmasi ve enerji verimliligi uygulamalarinin hayata gecirilmesi,
kimya tesislerinde hem ekonomik hem de ¢evresel agidan kritik bir gereklilik haline
gelmigtir. Enerji etlidli, mevcut tiikketim noktalarmin ve proseslerin detayli incelenmesi
sayesinde tesis i¢indeki enerji kayiplarini ve iyilestirme firsatlarini belirlemeyi amaglar.
Bununla birlikte “enerji yogunlugu” gostergesi, iiretilen her birim iirlin basina diisen
enerji miktarin1 ortaya koyarak karsilagtirmali performans izleme ve hedef belirleme
siirecine temel olusturur. Zaman serisi analizi yontemlerinden o6zellikle ARIMA
modelleri, gecmis yillara ait tiilketim verileri iizerinden gelecege yonelik gilivenilir
tahminler sunarak stratejik planlama ve biitge optimizasyonunu kolaylastirir. Giines
enerjisi santrali (GES) kurulumu ise kimya tesislerinde fosil yakitlara bagimliligi
azaltarak enerji maliyetlerinde uzun vadeli diisiis saglar ve karbon ayak izinin
sinirlandirilmasina katkida bulunur. Giines panellerinin maliyetlerinin son yillarda
kaydettigi azalma, yatirim geri doniis siirelerini kisaltmakta; devlet tesvik ve destek
mekanizmalar da fizibilite calismalarin1 cazip kilmaktadir. Bu calismada, kimya
sektoriiniin enerji verimliligi ihtiyaclar1 dogrultusunda 6nce enerji etiidii ve yogunluk
analizi yapilmis, ardindan ARIMA modeli kullanilarak gelecek tiiketim 6ngoriileri elde
edilmigstir. Elde edilen veriler 15181nda, tesise uygun kapasitede bir GES yatiriminin teknik
ve ekonomik yasama dahil edilme potansiyeli detayli olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Soézciikler: Arima, Enerji Verimliligi, Enerji Yogunlugu, Giines Enerjisi
Fizibilitesi, Kimyasal Uretim.
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ABSTRACT
EFFICIENCY ASSESSMENT AND SES APPLICABILITY ANALYSIS IN
ENERGY INTENSIVE PROCESSES IN THE CHEMICAL INDUSTRY

Bera Osman KAYA

Diizce University
Graduate School, Department of Electrical-Electronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. irem DUZDAR

July 2025, 44 pages

The chemical industry ranks among the most energy-intensive sectors due to its reliance
on high-temperature, high-pressure processes and continuous operation of complex units.
This intensive energy use drives up production costs and contributes significantly to
greenhouse gas emissions when fossil fuels are the primary energy source. Consequently,
the adoption of renewable energy solutions and the implementation of energy-efficiency
measures have become both an economic imperative and an environmental necessity for
modern chemical plants. An energy audit systematically examines existing consumption
points and process streams to identify losses and opportunities for improvement.
Complementing this, the energy-intensity metric—expressed as energy consumed per
unit of product—provides a benchmark for performance tracking and target setting.
Time-series forecasting, particularly using ARIMA models, leverages historical
consumption data to generate reliable projections of future energy needs, thereby
supporting strategic planning and budget optimization. Integrating a solar photovoltaic
(PV) system offers a pathway to reduce dependence on fossil fuels, lower long-term
energy expenditures, and curb the facility’s carbon footprint. Recent declines in PV
module costs and the availability of government incentives have shortened payback
periods and enhanced project viability. In this study, a comprehensive energy audit and
energy-intensity analysis of a chemical manufacturing plant’s five-year consumption data
are first conducted. Next, ARIMA-based forecasts inform the sizing and financial
evaluation of a prospective solar PV installation, assessing its technical feasibility and
economic benefits.

Keywords: Arima, Energy Efficiency, Energy Intensity, Solar Energy Feasibility,
Chemical Production

Xii



1.GIRIS

Enerji, ekonomik biiyiime, endistriyel gelisim ve toplumsal refahin temel
dinamiklerinden biri olarak, sanayi sektoriinde stratejik bir role sahiptir (IEA, 2023).
Ozellikle kimya endiistrisi gibi enerji yogun sektdrlerde, enerji tiiketimi yalnizca iiretim
maliyetlerini degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkileri ve karbon ayak izini de dogrudan
etkilemektedir (Comakli ve Yiiksel, 2006). Sanayideki enerji tiiketimi, kiiresel enerji
kullaniminin yaklasik %37’sini olusturmakta ve bu oran, sektdriin siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine etkisini de agikca ortaya koymaktadir (IPCC, 2022). Sanayi
tesislerinde enerji tliketiminin dogru ydnetilmesi; maliyetlerin disiiriilmesi, enerji
kaynaklarimin etkin kullanimi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir (Taner, 2017). Bu baglamda, enerji etiitleri, mevcut enerji tiikketim
yapisinin detayli bicimde analiz edilmesini, enerji verimliligi potansiyelinin ortaya
konulmasint ve buna yonelik uygulanabilir stratejilerin gelistirilmesini miimkiin
kilmaktadir (EIE, 2011). Enerji yoOnetimi siireclerinin bagaris1 ise yalnizca tiikketim
verilerinin Olglilmesiyle degil, aymi zamanda {iretimle iliskilendirilerek enerji
yogunlugunun analiz edilmesiyle daha anlamli hale gelmektedir. Enerji yogunlugu
kavrami, birim iiretim basina tiiketilen enerji miktarini ifade eder ve hem ekonomik hem
de ¢evresel performans agisindan kritik bir gostergedir (Odyssee-Mure, 2021). Diisiik
enerji yogunlugu, daha az enerjiyle daha fazla iiretim anlamina gelirken; bu deger ayn1
zamanda bir isletmenin enerji verimliligi diizeyini de yansitmaktadir. Tiirkiye'nin enerji
yogunlugu, OECD iilkeleri ortalamasina kiyasla daha yiiksek seviyededir ve bu durum,
enerji verimliligi politikalarinin sanayideki uygulanabilirligi acisindan 6nemli bir gelisim
alan1 oldugunu gostermektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi, 2023). Bu
calismanin temel motivasyonu; enerji yogunlugu yiiksek olan kimya sektoriine ait bir
iiretim tesisinde, enerji tiiketiminin sistematik bi¢imde incelenmesi ve siirdiiriilebilir
enerji yonetimine katki sunacak ¢oziim Onerilerinin gelistirilmesidir. Bati Karadeniz
Bolgesi'nde yer alan ve yillik enerji tiiketimi 1000 TEP'in altinda olan bir kimyasal iiretim
tesisinde gerceklestirilen enerji etiidii kapsaminda, dncelikle {iretim siireclerinde yer alan
ekipmanlarin enerji tiikketimleri analiz edilmistir. Elde edilen elektrik ve dogalgaz verileri
ile tesisin enerji yogunlugu hesaplanmis; sonuglar Tiirkiye ve diinya ortalamalarryla

karsilagtirilmistir. Gelecekteki enerji talebinin ongoriilebilmesi amaciyla, zaman serisi



analizlerinden ARIMA ve SARIMA modelleri MATLAB yazilimi araciligiyla
uygulanarak beg yillik enerji tiikketim tahminleri elde edilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, fabrikanin g¢ati alanina entegre edilmesi planlanan bir gilines enerjisi
santrali (GES) icin teknik ve ekonomik bir fizibilite ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Bu
biitiinciil yaklagim ile c¢alismanin amaci, enerji verimliligini artirmak, karbon
emisyonlarimi azaltmak ve siirdiiriilebilir tiretim siire¢lerini tegvik edecek uygulamalarin
yayginlagmasina katki sunmaktir. Ayrica elde edilen bulgularin, benzer 6lgekteki sanayi
tesislerinde yenilenebilir enerji entegrasyonu ve enerji verimliligi stratejileri agisindan

ornek teskil etmesi beklenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1.SANAYIDE ELEKTRIK TUKETIMININ ONEMi VE TARIHSEL
PERSPEKTIF

Sanayide elektrik tiiketimi, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre
koruma hedefleri dogrultusunda biiyiikk bir éneme sahiptir. Ozellikle 20. yiizyilda
sanayilesmenin hiz kazanmasiyla birlikte enerji talebi biiyiik 6l¢iide artmis ve bu durum
elektrik tiiketiminin dogru yonetilmesini zorunlu hale getirmistir (International Energy
Agency [IEA], 2020). Elektrigin sanayide yaygin kullanimi ekonomik biiylimeyi
desteklese de dogal kaynaklarin asin tiikketimi ve ¢evresel etkiler gibi ciddi sorunlar1 da
beraberinde getirmistir (EIA, 2019). 2015 yilinda imzalanan Paris Anlasmasi, kiiresel
1sinmay1 2°C'nin altinda tutma ve miimkiinse 1.5°C'yi gegmeyecek sekilde sinirlama
hedefi koyarak iilkeleri sera gazi emisyonlarini azaltmaya tesvik etmistir (United Nations
Framework Convention on Climate Change [UNFCCC], 2015). Bu baglamda, sanayide
elektrik tiikketimi ve enerji verimliligi ¢alismalan biiyiikk 6nem kazanmistir. Sanayi,
kiiresel sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir kismini olusturan enerji tiikketiminin baglica
kaynaklarindan biridir. Anlagsma sonrasinda bir¢ok {iilke, sanayide enerji verimliligini
artirmaya yonelik tesvik ve diizenlemeler getirmistir (IEA, 2021). Tarihsel olarak 18.
ylizyilin sonlarinda baslayan Sanayi Devrimi, enerji tilketiminde bir doniim noktasi
olmustur. Ilk basta buhar giicii ile baslayan sanayi faaliyetleri, 20. yiizyilla birlikte
elektrigin endiistriyel iiretim siireclerine dahil edilmesiyle biiyiik bir ivme kazanmistir
(Smil, 2017). Elektrigin kullanimi, sanayideki otomasyon diizeyini artirarak iiretim
siireglerinin daha hizli ve verimli yapilmasina olanak tanmimistir. Ancak bu gelismeler
enerji talebinde biiyiik artisa yol agmis ve enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimi
gibi kavramlarin 6nem kazanmasina neden olmustur (EIA, 2019). Uluslararas1 Enerji
Ajansi (IEA), sanayide elektrik tiiketiminin azaltilmasini ve verimliligin artirilmasini
kiiresel bir oncelik olarak tanimlamaktadir. IEA’nin raporlarina gore, enerji verimliligi
projeleri ile kiiresel enerji tiiketiminde %10-15’e varan azalmalar saglanabilir (IEA,
2020). Sanayi sektoriinde enerji verimliligini artirmak i¢in bir¢ok iilkede enerji yonetim
sistemleri, enerji etiitleri ve enerji verimliligi projeleri gibi uygulamalar tesvik
edilmektedir. Sanayide elektrik tiiketimini optimize etme c¢abalar1 giiniimiizde

dijitallesme ve otomasyon teknolojileri ile desteklenmektedir. Akilli dlgiim sistemleri,
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enerji izleme yazilimlar1 ve endiistriyel otomasyon ¢oziimleri, sanayide enerji tiiketimini
daha verimli hale getirmektedir (IEA, 2021). Dijitallesmenin sundugu bu imkanlar, ayni
zamanda Paris Anlagsmasi’na uyum cercevesinde sanayi sektoriiniin karbon ayak izini
azaltmaya da katki saglamaktadir (UNFCCC, 2015). Kimya sektorii, 6zellikle enerji
yogun siirecler gerektiren iiretim yontemleri sebebiyle yiiksek elektrik tiiketimiyle bilinir.
ABD Enerji Bilgi Idaresi (EIA) ve Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore kimya
sektorii, endiistriyel elektrik tiiketiminde bas1 ¢eken sektorlerden biridir. Bu sektor, tiim
endiistriyel elektrik tiikketiminin yaklasik %20'sini olusturmaktadir (EIA, 2019). Kimya
sektoril, yiiksek enerji gereksinimi ile taninir ve elektrik tiikketiminde ilk siralarda yer alir.
Ozellikle enerji yogun alt sektdrler olan petrokimya, amonyak ve giibre {iretimi elektrik
talebini artirmaktadir (IEA, 2020). Metaliirji ve gelik sektoriinde de enerji tiikketimi
oldukga yiiksektir; ancak bu sektorde elektrikten ziyade komiir ve dogalgaz kullanimi 6ne
cikmaktadir. Elektrik kullanimi toplam enerji tiiketiminin %10-15'1 civarindadir (World
Steel Association [WSA], 2021). Gida isleme sektoriinde ise elektrik genellikle sogutma,
pisirme ve paketleme gibi islemler i¢in kullanilmakta olup, toplam enerji tiikketiminin %5-
7'si arasinda bir paya sahiptir (FAO, 2020). Kagit ve seliiloz sektoriinde, 6zellikle kagit
kurutma ve hamur islemleri gibi enerji yogun siireglerde elektrik tiiketimi kritik 6neme
sahiptir (IEA, 2020). Otomotiv sektdriinde elektrik kullanimi ise daha ¢ok montaj ve
boyama gibi islemlerle sinirlidir ve toplam enerji tiiketiminin yaklagik %5’i elektrikten
saglanmaktadir (International Organization of Motor Vehicle Manufacturers [OICA],
2020). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nmin verilerine gore, kimya sektorii
Tiirkiye’nin sanayi enerji tiikketiminin yaklasik %15-20’sini olusturmaktadir (ETKB,
2021). Tirkiye’de petrokimya, plastik, ilag ve giibre iiretimi gibi kimyasal iiretim
stirecleri, yiiksek elektrik enerjisi gerektirir. Tiirkiye, Paris Anlagsmasi’n1 onaylamis bir
iilke olarak karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik adimlar atmaktadir. Bu dogrultuda,
kimya sektoriinde enerji verimliligini artirmaya yodnelik ¢esitli uygulamalar
gelistirilmistir. Enerji Verimliligi Dernegi ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, kimya
sektoriine yonelik enerji tasarrufu ve verimlilik ¢alismalarinda rehberlik etmektedir

(ETKB, 2021).
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Sekil 2. 1.Sanayide nihai enerji tiiketiminin sektdrlere gore dagilimi (%), 2023 (TUIK, 2023).

Enerji yonetimi ile ilgili literatiirde, enerji yogunlugu, enerji verimliligi, yenilenebilir
Enerji ve enerji etiidii kavramlart siklikla birbiriyle baglantili sekilde ele alinmakta; bazi
calismalarda ise bu kavramlar ayr ayri degerlendirilmektedir. Bu kavramlarin sanayide
uygulanig bigimleri hem enerji tikketiminin azaltilmasi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagilmasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Enerji yogunlugu, birim {iretim
basina tiiketilen enerji miktarini ifade eder ve genellikle sanayide verimlilik diizeyini
gostermek amaciyla kullanilir (Odyssee-Mure, 2021). Bu gdsterge, bir¢ok calismada
enerji verimliligiyle birlikte degerlendirilmis; enerji yogunlugu yiiksek olan sektorlerde
enerji verimliligi yatirnmlariin Oncelikli olmasi gerektigi belirtilmistir (Comakli ve
Yiiksel, 2006). Enerji verimliligi ise, ayn1 iiretim miktarin1 daha az enerji kullanarak
gergeklestirme yetenegi olarak tanimlanmakta ve hem cevresel hem de ekonomik
faydalar1 nedeniyle uluslararasi literatiirde genis yer bulmaktadir. IEA (2023) raporunda,
enerji verimliligi politikalarinin dogru sekilde uygulanmasi durumunda sanayi sektoriinde
%10 ila %20 arasinda tasarruf saglanabilecegi belirtilmektedir. Bu iki kavramin birlikte
ele alindig1 bir drnek olarak, Urgev (2020), Tiirkiye’deki organize sanayi bdlgelerinde
enerji yogunlugunun azaltilmasina yonelik verimlilik artirict projeleri incelemis; enerji
yogunlugu yiiksek tesislerde verimlilik onlemleri alinmasinin karbon emisyonlarimi
diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Buna karsilik, yenilenebilir enerji kavrami baz
calismalarda enerji verimliligi ile dogrudan iliskilendirilmis; bazi ¢aligmalarda ise
bagimsiz olarak, fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve karbon nétrlik hedefleri
cercevesinde ele almmustir (Sahin et al., 2021). Ornegin, Yilmaz ve Kaya (2019)
calismasinda, giines enerjisi santrali entegrasyonunun, enerji yogunlugu yiiksek tesislerde

fosil kaynakli elektrik tiiketimini azaltarak hem cevresel etkiyi azalttig1 hem de ekonomik
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avantaj sagladigi vurgulanmistir. Enerji etiidii sayesinde tesisin enerji yogunlugu
belirlenebilmekte, verimlilik potansiyeli hesaplanmakta ve uygun yenilenebilir enerji
yatirimlari i¢in veri temeli olusturulmaktadir (EIE, 2011). Pek ¢ok akademik calisma,
enerji etiitlerinin enerji yonetimi sistemleri icinde temel ara¢ oldugunu ve siirdiiriilebilir
iiretim i¢in vazgecilmez oldugunu ifade etmektedir (Glirkan ve Kaya, 2018). Kampiis tipi
biiyiik 6l¢ekli yapilarda yapilan enerji etiidii uygulamalarina dair 6nemli bir 6rnek sunan
bu caligmada, farkli bina tiplerinin (egitim, idari, yurt ve sosyal tesis) enerji tiiketim
profilleri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Elektrik ve dogalgaz tiiketimlerinin
mevsimsel ve yillik degisimleri tiizerinden yapilan degerlendirmeler, kullanici
aligkanliklarinin enerji verimliligi tizerindeki etkilerini de ortaya koymustur. S6z konusu
analiz yontemi ve verimlilik artirici Onerilerin bina bazli detaylandirilmasi, bu tez
kapsaminda yiiriitiilen enerji etiidii ¢aligmalarinin yapilandirilmasinda yol gosterici bir
yaklasim sunmaktadir. Ozellikle toplu yapilarda sistematik veri analizi ve enerji yonetimi
stratejilerinin  belirlenmesi acisindan c¢alismanin bulgulari 6nemli bir referans
olusturmaktadir (Ener, Topgu, Karanfil Celep, Celtek, & Riisen, 2018). Enerji yogun
iiretim siireglerinin analiz edilmesi agisindan 6nemli bir 6érnek sunan bu ¢alismada,
dokiim sektoriinde faaliyet gdsteren bir fabrikanin enerji tiiketim bilesenleri detayli olarak
incelenmistir. Ozellikle elektrik motorlari, firmlar ve aydinlatma sistemleri gibi yiiksek
tiketim unsurlarina yonelik Ol¢iim ve analizlerin yapilmasi, enerji tasarrufu
potansiyelinin belirlenmesi agisindan yol gdsterici olmustur. Ayrica kullanilan 6l¢iim
yontemleri ve degerlendirme kriterleri, benzer sekilde endiistriyel nitelikli tesislerde
yapilacak enerji etiitleri i¢in 6nemli bir metodolojik referans saglamaktadir. Bu yoniiyle
s0z konusu calisma, enerji etiidii siireglerinin yapilandirilmasi ve enerji verimliligi
onlemlerinin sahaya uygulanabilirliginin degerlendirilmesi acisindan tezin uygulamali
kismina dogrudan katki sunmaktadir (Akkurt & Tasdemir, 2021). Gida sanayisinde enerji
tilketiminin yogun oldugu proseslerden biri olan siit isleme sektdriine odaklanan bu
calisma, endiistriyel tesislerde enerji etiidii uygulamalarmin nasil yapilandirilabilecegine
dair kapsaml bilgiler sunmaktadir. Tesisteki enerji kullanim noktalar1 detayli sekilde
analiz edilmis; proses bazinda elektrik ve 1s1l enerji tiikketimleri Olciilerek verimlilik
degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica, enerji tasarruf potansiyeli olan alanlara yonelik
teknik Oneriler ve maliyet-etkinlik analizleri sunulmustur. Calismanin gida sektoriine
0zgli tiretim hatlarindaki enerji karakteristigini ayrmtili bigimde ele almasi, bu tezde
yapilan enerji etlidii uygulamalarina 6zellikle sektor cesitliligi agisindan metodolojik

katki saglamaktadir (Ozsan, 2024). Enerji tiiketim tahminlerinde dogruluk oraninin
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artirlmasina yonelik olarak gelistirilen melez model yaklasimimin degerlendirildigi bu
calismada, ARIMA ve yapay sinir aglar1 (YSA) birlikte kullanilarak tiitiin endiistrisinde
vaka temelli bir uygulama sunulmustur. Modelin yalnizca ARIMA ya da yalnizca YSA
kullamimina gore daha diisiik hata payi ile calistigi tespit edilmistir. Bu durum, 6zellikle
endiistriyel tesislerde kisa ve orta vadeli enerji planlamasi acgisindan Ongorii
dogrulugunun artirilmasina katki sunmaktadir. Tez kapsaminda yiriitiilen ARIMA
tabanli enerji tahmin ¢aligmalarmin desteklenmesi ve dogruluk analizlerinin
cesitlendirilmesi agisindan, bu tiir melez model 6rnekleri metodolojik referans niteligi
tagimaktadir (Resat, 2020). Yapay sinir aglari ile gelistirilen bu modelde, 112 Acil Cagri
Merkezi’'ne gelen c¢agri sayilart tahmin edilmistir. Modelin zaman serisi verilerinde
basarili sonuglar vermesi, makine 6grenmesi temelli yaklasimlarin talep tahmininde
etkinligini gostermektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, ARIMA temelli analizlere alternatif
olarak degerlendirilebilecek yontemlere 151k tutmaktadir (Aydemir, Karaatlh, Yilmaz, &
Aksoy, 2014). Termik santraldeki ana buhar sicakligi, hem ARIMA hem de yapay sinir
agt (YSA) yontemleriyle modellenmis; iki yontemin kestirim performanslari
karsilastirilmistir. Caligma, endiistriyel siireglerde sicaklik gibi dinamik parametrelerin
tahmini agisindan ARIMA modelinin uygulanabilirligini géstermekle birlikte, YSA’ nin
dogruluk bakimindan avantajlarimi da ortaya koymaktadir (Tunckaya, 2020).
Avustralya’nin Queensland bolgesine ait talep verileriyle yapilan bu ¢aligmada, kisa
vadeli elektrik talep tahmini icin ARIMA, SVR ve MARS modelleri karsilastirilmisgtir.
ARIMA modeli, zamansal bagimlilig1 giiclii olan verilerde giivenilir tahminler iiretmis;
model performanslar veri yapisina gore degiskenlik gostermistir. Bu yoniiyle caligma,
elektrik talep projeksiyonlarinda ARIMA modelinin uygulanabilirligini destekleyen
onemli bir referans sunmaktadir (Al-Musaylh, Deo, Adamowski, & Li, 2018). Liibnan’in
elektrik talebi tizerine yapilan bu ¢alismada, ekonometrik analizlerle talebin belirleyicileri
incelenmis ve uzun donemli talep tahminleri olusturulmustur. Enerji tiiketiminin gelir ve
fiyat duyarliligi vurgulanmis; politika yapicilar i¢in 6ngdrii gelistirme agisindan temel
gostergeler sunulmugstur. Bu yonilyle calisma, enerji talep analizlerinde ekonomik
faktorlerin ARIMA gibi zaman serisi modelleriyle biitiinlestirilmesinin énemini ortaya
koymaktadir (Abosedra, Dah, & Ghosh, 2011). Elektrik tiiketiminin tahmini amaciyla
ARIMA ve yapay sinir ag1 (ANN) yontemleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmis; her
iki modelin 6ngorii performanslar1 analiz edilmistir. Sonuglar, veri yapisina goére model
basariminin degisebilecegini gostermistir. ARIMA modelinin istatistiksel giivenilirligi ile

ANN’in 6grenme kabiliyetinin birlikte degerlendirilmesi, tez kapsaminda model se¢imi
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stirecine metodolojik katki saglamaktadir (Chandar, 2024). Zaman serisi tahmin
yontemlerinin karsilastirilmasina yonelik olarak gelistirilen yeni bir degerlendirme
yaklagimi sunulmustur. Geleneksel test seti kiyaslamalarinin 6tesine gegen bu yontem,
farkli modellerin dis 6rnekleme performanslarin1 daha giivenilir sekilde analiz etmeye
olanak tanimaktadir. ARIMA gibi istatistiksel modellerin diger modern yaklasimlarla
karsilagtirllmasinda  kullanilabilecek bu  yontem, tezdeki model performans
degerlendirmelerine Olgiisel katki saglamaktadir (Ilic, Gorgiili, & Cevik, 2020).
Brezilya’nmin aylik enerji talebi, ekonomik, endiistriyel ve iklimsel digsal degiskenler
kullanilarak farkli zaman serisi modelleriyle tahmin edilmistir. ARIMA ve diger
yontemlerin karsilastirmali performansi, digsal degiskenlerin modele entegrasyonunun
tahmin dogrulugunu o6nemli oOl¢iide artirdigim1 gostermektedir. Bu yaklagim, tez
kapsaminda enerji tiiketimi {izerine yapilan tahmin c¢aligmalarina veri setinin
genigletilmesi ve aciklayici degiskenlerin dahil edilmesi acisindan yontemsel katki
sunmaktadir (Serrano et al. 2024). Ozetle, baz1 calismalarda enerji yogunlugu ve enerji
verimliligi birlikte degerlendirilirken, yenilenebilir enerji yatirimlari bu verimliligi
tamamlayici unsur olarak islenmistir. Bazi arastirmalarda ise enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji tamamen ayr stratejik planlamalar olarak ele alimmistir. Enerji etiidii
ise bu yaklasimlar arasinda koprii kuran ve uygulamayi yonlendiren ara¢ olarak
tamimlanmistir. Bu calismada ise, enerji etlidii, enerji yogunlugu, ARIMA ile enerji
tilketim tahminlemesi ve gilines panelleri ile yenilenebilir enerji fizibilitesi kavramlari
biitiinciil bir analiz modeli ile ele alinmaktadir. Enerji etiidii ile mevcut durum analiz
edilmekte, enerji yogunlugu hesaplanmakta, ARIMA temelli zaman serisi analiziyle
ileriye doniik enerji tiikketimi 6ngoriillmekte ve bu Oongorii ¢ercevesinde giines enerjisi
santrali (GES) yatinmi i¢in fizibilite yapilmaktadir. Bdylece literatiirdeki parcali

yaklasimlarin aksine, sistematik bir model 6nerisi sunulmaktadir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. ENERJi ETUDU

Enerji tiiketimi, sanayi sektoriiniin en 6nemli maliyet unsurlarindan biri olup, 6zellikle
enerji yogun kimyasal {iretim tesislerinde bu durum daha belirgindir. Sanayide enerji
verimliligi caligmalarinin artan 6nemi, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve maliyet tasarruflar
ile iligkilidir. Genel olarak iiretimde zamani azaltmak ve maliyetleri diisiirmek iiretim
sistemini gelistirmek i¢in atilmas1 gereken en 6nemli adimlardir (Helleno vd, 2015; Jasti
ve Kodali, 2015). Tiirkiye'de sanayi sektorii, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 verilerine gore toplam enerji tikketiminin yaklasik %35’ ini olusturmaktadir
(CSB,2021). Enerjide ortak bir birim olarak formiil 3.1’de bulunan “Ton Esdeger
Petrol” kullanilir (Uzun ve Degirmen, 2018).

Tiiketim miktar: (verilen birimde)x Isil deger

TEP =
10000000 kcal

3.1)

Ulkemizde 5627 No'lu Enerji Verimliligi Kanununa gore; yillik enerji tiiketimi 1.000
TEP ve iizeri olan endiistriyel isletmelerde her 4 yilda bir enerji etiidii yaptirma
zorunlulugu vardir (MBS, 2007). Fakat 1000 TEP alti isletmelerde enerji etiidii
yaptlmadigindan verimsiz  kullanilan enerji  tespit edilememektedir. Enerji,
sanayilesmenin temel dinamiklerinden biri olup, iiretim siireglerinin siirdirtlebilirligi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Kiiresel dlgekte enerjiye duyulan ihtiya¢ giderek
artarken, enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve gevresel sorunlarin artmasi, enerji
verimliligi ¢aligmalarini zorunlu hale getirmistir. Sanayi sektoriinde enerji verimliligi
uygulamalari, enerji maliyetlerini azaltmanin yam sira karbon salimimimi diigiirerek
cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir (Tiirkiye Smai Kalkinma Bankasi
[TSKB], 2017). Bu baglamda, enerji yogun sektorlerden biri olan kimya sanayinde, enerji
etlidii ve verimlilik ¢alismalart 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir (ETKB,

2021).

(Reaktor Tiiketimi — Diger Tiikketimi)
Diger Tiiketimi

Oransal Fark (%) = ( )x 100 (3.2)



3.2. ENERJi YOGUNLUGU

Enerji yogunlugu, bir ekonominin enerji verimliligini degerlendirmek ic¢in kullanilan
onemli bir gostergedir. Genel olarak, bir {ilkenin toplam enerji tiiketiminin gayri safi yurt
ici hasilaya (GSYIH) orami olarak ifade edilir ve birim GSYIH basma diisen enerji
miktarin1 gosterir. Bu gosterge, ekonomik faaliyetlerin enerji tiiketimiyle iliskisini
anlamak i¢in kullanilir. (ETKB) Tiirkiye'de enerji yogunlugu, birincil ve nihai enerji
yogunlugu olarak iki sekilde hesaplanmaktadir. Birincil enetji yogunlugu, toplam birincil
enerji tiiketiminin GSYIH'ye oramidir. Tiirkiye'nin 2023 yili birincil enerji yogunlugu
0,126 ton esdeger petrol (TEP) / bin 2015$ olarak hesaplanmistir. (ETKB) Nihai enerji
yogunlugu, nihai enerji tilketiminin GSYIH'ye oranidir. 2023 yilinda Tiirkiye'nin nihai
enerji yogunlugu 0,097 TEP / bin 2015$ olarak belirlenmistir. (ETKB) Sektorel bazda
enerji yogunlugu verileri, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 gibi resmi kurumlar tarafindan yayimlanmaktadir. Ornegin, 2021 yilinda
Tiirkiye'de nihai enerji tiikketiminde en yiiksek payr %33,8 ile sanayi sektorii almistir.
(ETKB). Dogalgazin enerjiye ¢evrilmesi i¢in formiil 3.3’te verilen standart alt 1s11 deger

(9,5 kWh/m?) kullanilmistir (IEA, 2023).

Dogalgaz Tiiketimi (kWh) = Dogalgaz Tiiketimi (m3) x 9,5 (3.3)

Toplam enerji tiiketimi, elektrik tiikketimi ile dogalgaz tiiketiminin toplami olarak

hesaplanmistir (European Commission Energy Directorate, 2023).

Toplam Enerji Tiiketimi (kWh) = Elektrik Tiiketimi (kWh) + Dogalgaz Tiiketimi (kWh) (3.4
Fabrikanin enerji yogunlugu, formiil 3.5’te bulunan, toplam enerji tiikketiminin iiretim

miktaria oranlanmasiyla elde edilmistir (UNIDO, 2023).

Toplam Enerji Tiketimi (kWh)
Toplam Uretim Miktari(kg)

Enerji Yogunlugu = 3.5)
Enerji tiiketiminin uluslararasi standartlarda kiyaslanabilmesi i¢cin TEP (Ton Esdeger
Petrol) cinsine ¢evrilmistir. 1 TEP = 11.630 kWh olarak kabul edilmistir (World Bank,
2023).

Toplam Enerji Tiketimi (kWh)

Enerji Tiiketimi (TEP) = 11.630

(3.6)

Uretim miktar1 ve birim {iriin degeri carpimu ile ekonomik cikt1, formiil 3.7’ye gore

hesaplanmistir (OECD, 2023).
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. . . NP, . . ($
. Toplam Uretim Miktar: (Kg)xBirim Uriin Degeri (—
GSYIH (1.000 $) = &)

(3.7)

1.000

Fabrikanin enerji yogunlugu, Tiirkiye ve diinya kimya sanayi enerji yogunlugu verileri
ile kiyaslanabilmesi i¢in, formiil 3.8’¢ gére TEP/1.000$ cinsine ¢evrilmistir (CEFIC,
2023).

Enerji Tuketimi (TEP)

Enerji Yogunlugu (TEP/1.000%) = GSYIH (L000S) (3.8)
GSYIH formiilii (Egilmez, 2013).

GSYIH (1.000 2015 §) = (DGSziIlI:n(;(;((:zisUai/ o (3.9)
Diizeltme katsayisi formiili. (OECD,2024).

Diizeltme Katsayis1 = GSYIH Deflatbrii(Y1l) (3.10)

100

3.3. ARIMA-SARIMA YONTEMI

ARIMA modeli, zaman serisi verilerini analiz etmek ve gelecekteki degerleri tahmin
etmek icin kullanilan giiclii bir istatistiksel yontemdir. Bu model ii¢ bilesenden olusur:
Otoregresif (AR), fark alma islemi (I) ve hareketli ortalama (MA). Elektrik ve dogalgaz
tiiketimi genellikle dogrusal olmayan ve mevsimsel etkiler igeren bir zaman serisidir. Bu
nedenle, ARIMA modeli bu tiir verileri isleyerek anlamli tahminler iiretebilir. Yapilan
literatiir taramasinda, fabrikalarda enerji tiikketimi tahmini icin ARIMA modelinin yaygin
olarak kullamildig1 goriilmiistiir (Box & Jenkins, 1976; Hyndman & Athanasopoulos,
2018). Bu ¢alismada kullanilan veri seti, kimya fabrikasinin 2020-2024 yillar1 arasinda
aylik olarak Oolgiilen enerji tiikketim verilerinden olugmaktadir. Veri seti {i¢ temel
degiskenden olugmaktadir: elektrik tiiketimi (kWh cinsinden), dogalgaz tiiketimi (m?
cinsinden) ve iretilen toplam iiriin miktan (kg cinsinden). Veriler, fabrikanin elektrik,
dogalgaz sayaglar1 ve stok raporlari iizerinden saglanmis olup, her yil i¢in 12 gozlem
iceren toplam 60 veri noktast bulunmaktadir. Endiistriyel enerji tiiketiminin
modellenmesi konusunda yapilan 6nceki ¢alismalar, enerji tiiketimi tahmininde zaman
serisi modellerinin basarili oldugunu gostermektedir (Suganthi & Samuel, 2012; Al-
Rabbaie et al. 2020). Veri setinin igslenmeden 6nce duragan olup olmadigi Augmented
Dickey-Fuller (ADF) testi ile incelenmistir. Duragan olmayan zaman serileri i¢in birinci

dereceden fark alma (4y, = Y; — Y;_;) islemi uygulanarak veri duragan hale getirilmistir.
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Ayrica, veride eksik deger olup olmadigi analiz edilmis ve eksik gozlemler lineer
enterpolasyon yontemiyle tamamlanmistir. Bu teknikler, Box ve Jenkins (1976)

tarafindan 6nerilen zaman serisi modelleme ilkeleri dogrultusunda uygulanmistir.

ARIMA(p,d,q) modelinin parametreleri—p (otoregresyon derecesi), d (duraganlik icin
fark alma derecesi) ve q (hareketli ortalama derecesi)—ACF (Otokorelasyon Fonksiyonu)
ve PACF (Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu) grafikleri kullanilarak belirlenmistir.
Alternatif olarak, parametre optimizasyonu igin MATLAB’da yerlesik auto.arima
fonksiyonu kullanilmig ve en uygun model parametreleri tespit edilmistir. ACF ve PACF
yontemleri Box ve Jenkins (1976) tarafindan Onerilmis olup, zaman serisi analizinde
yaygin bigimde kullanilmaktadir (Hyndman & Athanasopoulos, 2018). Zaman serisi
analizinde, serinin modellemeye uygun hale getirilmesi icin Oncelikle duraganlik
(stationarity) kontrolii gerceklestirilmistir. Ciinkii ARIMA ve SARIMA modelleri, teorik
olarak sadece duragan zaman serileri iizerinde ¢aligabilir (Box & Jenkins, 1976). Elektrik
ve dogalgaz tiiketimi gibi endiistriyel enerji verileri, genellikle mevsimsel dalgalanmalar
iceren zaman serileridir. Bu tiir verilerde klasik ARIMA modeli yalnizca trend ve rastgele
bilegenleri dikkate alirken, SARIMA modeli mevsimsel oriintiileri de modelleyerek daha
isabetli tahminler sunabilmektedir (Hyndman & Athanasopoulos, 2018). Zaman serisinin
ortalamasi, varyansi ve kovaryansinin zaman i¢inde sabit kalip kalmadigini test etmek
amaciyla Augmented Dickey-Fuller (ADF) testi uygulanmistir. ADF testi, serinin birim
kok igerip icermedigini analiz ederek duragan olup olmadigini belirler. Birim kdk varligi,
serinin duragan olmadigin1 gosterir; dolayistyla ADF testi sonucunda elde edilen p-
degerine gore seriye fark alma islemi uygulanmasi gerekebilir (Dickey & Fuller, 1979).

ADF testi, geleneksel Dickey-Fuller testine ek olarak otokorelasyonlar1 gidermek
amaciyla gecikmeli fark terimleri icerir. Bu yoniiyle ADF testi, ekonomik ve endiistriyel
zaman serilerinde giivenilir sonuglar verdigi i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir
(Gujarati, 2011). Seri duragan hale getirildikten sonra, modelin otoregresif (AR) ve
hareketli ortalama (MA) parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Otokorelasyon
Fonksiyonu (ACF) ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) grafiklerinden
yararlanilmistir. ACF grafigi, serinin kendisiyle olan korelasyonlarini farkli gecikmelerde
gosterirken, PACF yalmzca ilgili gecikmenin seriye katkisim olger (Hyndman &
Athanasopoulos, 2018). Bu grafikler, ARIMA modelinde yer alacak p (AR derecesi) ve q
(MA derecesi) parametrelerinin 6n belirlemesi i¢in kullanilir. ACF ve PACF analizleri,

Box-Jenkins metodolojisinin temel bilesenlerinden biri olup, modelin yapilandirilmasinda
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yon gosterici niteliktedir (Box et al. 2015). Modelin basarisin1 degerlendirmek i¢in Root
Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) ve Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) hata 6lciitleri hesaplanmistir. Model, gecmis veriler iizerinde test edilerek
hata oranlar analiz edilmis ve tahmin dogrulugu incelenmistir. Enerji tiiketimi tahmininde
kullanilan hata metrikleri, gecmis c¢aligmalarda da yaygin olarak kullaniimaktadir

(Makridakis et al., 1998; Willmott & Matsuura, 2005).

3.4. GES SISTEMIi

Boyutlandirma ve maliyet analizi siirecinde, ARIMA/SARIMA modelleriyle elde edilen
5 yillik aylik elektrik tiiketim tahminleri, glines enerjisi sisteminin kapasite planlamasi
icin temel veri kaynagini olusturur. Bu tahminler, yilin hangi aylarinda daha yiiksek veya
diisiik tiikketim gergeklesecegini Ongdrerek, panel kapasitesinin (kW/MW) dogru
belirlenmesine olanak tanir. Bu asamada, {iretim—tilketim dengesi g6z Oniinde
bulundurularak, gereken panel sayisi, invertdr kapasitesi ve varsa enerji depolama
sistemlerinin (batarya vb.) biytlikligi teknik olarak boyutlandirilmalidir. Maliyet
analizine gecildiginde, projenin yatirim maliyeti (panel, montaj, altyapi, miithendislik
vb.), isletme ve bakim giderleri, varsa devlet tesvikleri ve hibeler, ayrica karbon emisyon
azaltim1 sonucu elde edilecek c¢evresel kazanglar ve enerji tasarrufu kalemleri detayl
sekilde ele alinmalidir. Bu finansal gostergeler 1s1ginda, yatirnmin geri édeme siiresi
(ROI) ve Net Bugiinkii Degeri (NPV) hesaplanmali; bu hesaplamalar da projenin
ekonomik fizibilitesinin degerlendirilmesinde temel kriter olarak kullanilmalidir. Giines
enerjisi sistemleri dogas1 geregi mevsimsel dalgalanmalara tabidir. Bu nedenle, giines
enerjisi liretiminin yil icerisindeki degiskenligi ile sanayi tesisinin elektrik tiiketimindeki
mevsimsel Oriintliler es zamanli olarak analiz edilmelidir. Bu analiz, sistemin dogru
boyutlandirilmasi ve enerji dengesizliginin dnlenmesi agisindan énemlidir (IEA, 2020).
Uretim ve tiiketim arasinda ortaya cikabilecek gecici dengesizlikler, zellikle diisiik
gilineslenme donemlerinde sebekeden elektrik ¢ekilmesini; fazla iiretim durumunda ise,
ilgili mevzuat ¢ercevesinde sebekeye satis ya da mahsuplasma stratejilerini gerektirebilir
(ETKB, 2022). Tiirkiye’deki diizenlemeler, Lisanssiz Elektrik Uretim Ydnetmeligi
kapsaminda, fazla iiretilen elektrigin sebekeye verilmesine ve aylik mahsuplagmaya
olanak saglamaktadir (EPDK, 2022). Bu dogrultuda, giines enerjisi yatirimlarinda sadece
teknik degil, ayn1 zamanda yasal ¢er¢evenin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ayrica,

enerji depolama sistemleri ve akilli sebeke ¢oziimleri, giines enerjisine dayali sistemlerin
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stirdiiriilebilirligini artirmak adina literatiirde 6nerilen destekleyici teknolojilerdir (Hirth
et al. 2015).
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

4.1.ENERJIi ETUDU

Fabrika 2009 yilinda bor yagi, kizak yag ve talasli imalat sektoriinde kullanilan
lubricantlar iretmek tizere kurulmustur. Kurulu sistemde 1 ton (ladet), 5 ton (2 adet), 1

ton (pilot reaktdr) olmak iizere toplamda 4 adet karistirici ile faaliyet gdstermektedir.

Cizelge 4.1 ve 4.2’de reaktorlerin toplam enerji tiikketim degerleri elektrik sayag verileri,

motor kW’lar1 ve dogalgaz sayag verilerine gore hesaplanmistir.

Cizelge 4. 1. Toplam dogalgaz enerjisi tiikketimleri.

10 Saatlik
Calisma Sonucu | Yillik Tiiketilen
R . Dogalgaz Glinliik Tiiketilen Enerji
Enerji Tiketim Sekdi |y oii ms/) Encrji Miktari (m?h)
Miktari(m?/h)
Evaporator 0,00 0,00 0,00
Vakum Filtre Sistemi | 0,00 0,00 0,00
Trafo Yag Pompa
Sistemi Motoru 0,00 0,00 0,00
Hidrofor Su Pompa
Motorlar1 x 2 Adet 0,00 0,00 0,00
Kompresor 0,00 0,00 0,00
Kizgin Yag Pompa
Motorlar1 x 2 Adet 0,00 0,00 0,00
Kizgin Yag Pompa
Motorlar1 2- x 2 Adet 0,00 0,00 0,00
Chiller Sistemi
Pompa Motoru 0,00 0,00 0,00
1 Ton Reaktor 8,00 80,00 19.200,00
5 Ton Reaktor 14,00 140,00 33.600,00
5+1 Ton Reaktor 18,00 180,00 43.200,00
Yillik Diger Dogalgaz Toplam Tiiketimi (m?/h) 0,00
Reaktor Toplam Dogalgaz Enerjisi Tiiketimi (m?/h) 96.000,00
Yillik Dogalgaz Enerjisi Tiiketim Farki (m*h) 96.000,00
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Cizelge 4. 2. Toplam elektrik enerjisi tiiketimleri.

10 Saatlik Calisma
B ' ' Tiiketilen Toplam Enerji Sonugu Gﬁnlﬁl'c' Yilhk Tﬁketilen Enerji
Enerji Tiiketim Sekli Miktar (kWh) Tiiketilen Enerji Miktar1 (kWh)
Miktari(kWh)
Evaporator 15 150 36.000,0
Vakum Filtre Sistemi 25 250 60.000,0
Trafo Yag Pompa Sistemi 4 40 9.600,0
Motoru
Hidrofor Su Pompa Motorlari 6 60 14.400,0
X 2 Adet
Kompresor 22 220 52.800,0
Kizgin Yag Pompa Motorlar1 30 300 72.000,0
X 2 Adet
Kizgin Yag Pompa Motorlar1 4,4 44 10.560,0
2-x 2 Adet
Chiller Sistemi Pompa 15 150 36.000,0
Motoru
1 Ton Reaktor 46 460 110.400,0
5 Ton Reaktor 47 470 112.800,0
5+1 Ton Reaktor 57 570 136.800,0
Yillik Diger Elektrik Toplam Enerji Tiiketimi (kWh) 291.360,0
Reaktor Toplam Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 360.000,0
Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketim Farki(kWh) 68.640,0

Cizelge 4.1 ve cizelge 4.2°ye gore gerceklestirilen enerji etiidii kapsaminda, elektrik ve
dogalgaz saya¢ verileri ile ekipman etiket bilgilerinin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda, proseste yer alan reaktorlerin diger ekipmanlara kiyasla %23,56 oraninda
daha fazla elektrik enerjisi tiikettigi tespit edilmistir. Bu oran, reaktorlerin sistemdeki en
yiiksek elektrik enerjisi tiiketimine sahip ekipmanlar oldugunu ortaya koymaktadir.
Dogalgaz tiiketimi bakimindan, 1 Ton, 5 Ton ve 5+1 Ton kapasiteli reaktorlerin yillik
toplam tiketimi 96.000 m?® olarak belirlenmistir. Reaktdr bazli yillik tiiketimler
incelendiginde; 5+1 Ton reaktor 43.200 m3, 5 Ton reaktdr 33.600 m? ve 1 Ton reaktor
19.200 m® dogalgaz tiikketmistir. Bu degerler, reaktorlerin dogalgaz tiiketiminde de agik
ara en yliksek tiiketim oranlarina sahip ekipmanlar oldugunu gostermektedir. Elde edilen
veriler dogrultusunda, reaktorlerin enerji performanslarinin detayli olarak incelenmesine
karar verilmistir. Reaktdrlerin enerji titketim diizeylerinin yiiksek olmasi, iyilestirme
calismalar1 i¢in Oncelikli hedef alani olarak belirlenmistir. Fabrikanin enerji tiikketim
analizinde, yillik ve bes yillik toplam tiiketim verileri kullanilmigtir. Yillik veriler kisa

vadeli degisimleri, bes yillik veriler ise uzun vadeli egilimleri gostermektedir.
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4.2.ENERJi YOGUNLUGU

Cizelge 4. 3. Toplam elektrik enerji maliyeti.

ELEKTRIK ENERJISI

Ay Tiiketim Fatura Bedeli Orta}l}?irﬁ;;;ﬂhk Ortal,;lglliégﬂhk
Oca.20 | 7.213,79 kW £3.896,28 7.663,45 kW 42.297,95 kW
Sub.20 | 7.213,79 kW £3.691,93
Mar.20 | 6.235,40 kW £3.408,43
Nis.20 | 6.010,80 kW £4.230,93
May.20 | 3.705,67 kW £2.690,96
Haz.20 | 5.000,50 kW £3.496,40
Tem.20 | 8.605,47 kW £5.099,46
Agu.20 | 8.419,61 kW £5.284,76
Eyl.20 | 8.481,15kW £5.285,39
Eki.20 | 9.640,34 kW £6.221,86
Kas.20 | 11.067,30 kW | $6.839,99
Ara20 | 10.367,53 kW | $6.382,37
Oca.2l | 10.792,69 kW | $6.835,29 12.101,50 kW
Sub21 | 11.273,30 kW | £7.274,19
Mar.21 | 11.451,62kW | £7.920,22
Nis.21 | 13.064,44 kW | $9.069,83
May.21 | 10.140,28 kW | $8.206,66
Haz21 | 10.135,79 kW | $8.383,76
Tem.21 | 10.152,97 kW | $9.388,61
Agu2l | 13.903,43 kW | £13.274,80
Eyl.21 | 13.538,39kW | $11.671,66
Eki21 | 11.675,91 kW | $12.509,42
Kas.21 | 13.486,27kW | $16.645,86
Ara21 | 15.602,91 kW | $22.915,01
Oca.22 | 12.106,80 kW | $21.466,21 15.040,12 kW
Sub.22 | 14.065,50 kW | £26.677,63
Mar.22 | 15.393,29 kW | £31.653,65
Nis.22 | 14.924,88 kW | $39.154,75
May.22 | 12.483,18 kW | $35.040,43
Haz22 | 15.119,10kW | $48.237,63
Tem.22 | 10.637,03 kW | $37.451,91
Agu22 | 15.661,74 kW | £67.049,77
Eyl.22 | 15.110,23 kW | $77.170,10
Eki22 | 20.061,21 kW | $99.504,44
Kas.22 | 18.811,96 kW | $96.754,20
Ara22 | 16.106,55 kW | £85.550,25
Oca.23 | 15.540,63 kW £76.999,89 15.423,92 kW
Sub.23 | 17.118,52 kW 174.784,92
Mar.23 | 16.691,94 kW 156.099,14
Nis.23 | 12.701,06 kW £40.407,78
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Cizelge 4.3. (Devami).Toplam elektrik enerji maliyeti .

ELEKTRIK ENERJISI
Ay Tiiketim Fatura Bedeli Ortalama Yillik Ortalama 5 Yillik
Tiiketim Tiiketim

May.23 | 13.932,63 kW 143.267,15
Haz.23 10.285,17 kW 132.746,39
Tem.23 | 17.551,01 kW 160.168,08
Agu.23 | 20.197,47 kW 174.800,84
Eyl.23 15.364,27 kW 154.580,61
Eki.23 14.117,12 kW 152.732,43
Kas.23 15.289,67 kW 159.545,52
Ara.23 16.297,51 kW 160.812,46
Oca.24 | 20.360,34 kW 179.721,88 18.862,38 kW
Sub.24 21.723,61 kW 184.810,04
Mar.24 18.295,38 kW 175.955,57
Nis.24 11.894,59 kW 154.931,11
May.24 | 15.734,67 kW 167.301,39
Haz.24 16.602,12 kW 175.920,98
Tem.24 | 22.237,05 kW 1104.439,00
Agu.24 | 21.288,71 kW 198.175,84
Eyl.24 21.125,97 kW 194.327,05
Eki.24 21.580,88 kW 191.410,40
Kas.24 16.642,90 kW 1,78.575,00
Ara.24 18.862,38 kW 189.028,26

2020-2024 yillar1 arasindaki bes yillik dénemde, elektrik enerjisi tiikketimine iliskin
faturalarin incelenmesi sonucunda cizelge 4.3’e gore toplam elektrik gideri 2.537.876

Tiirk Liras1 (TL) =66.786,21 USD (1 USD=38 TL) olarak hesaplanmistir.

25.000,00 kW £600.000,00
20.000,00 kW £500.000,00
£400.000,00
15.000,00 kW I
£300.000,00
10.000,00 kW
$200.000,00
5.000,00 kw $100.000,00
0,00 kw AL I 0,00
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m Tiiketim Miktari - Fatura Bedeli

Sekil 4. 1. 5 yillik elektrik enerjisi tiiketim ve tiretim dagilimu.
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Sekil 4.1, tiretim miktarlari, elektrik tiiketimi ve elektrik tiketim maliyetlerinin yillik
egilimlerini karsilagtirmali olarak gdstermektedir. Yatay eksen, Ocak 2020'den Kasim
2024'e kadar olan dénemi kapsayan zaman dilimini temsil etmektedir. Dikey eksenler ise,
bir tarafta elektrik tiiketimi (kW) ve {iretim miktarini, diger tarafta elektrik fatura bedelini
(&) ifade etmektedir. Sekil 4.1°de, elektrik tiiketimi ile {iretim arasinda belirgin bir iliski
gozlemlenmekte olup, elektrik tiiketiminde artiglarin {iretim seviyelerine yansidigi
goriilmektedir. Elektrik tiiketim maliyetleri, incelenen donem boyunca dalgali bir seyir
izlemistir. Ozellikle 2022 yilinin ortalarma dogru maliyetlerde belirgin bir artis
gbzlemlenirken, bu durum enerji fiyatlarindaki dalgalanmalarin isletme maliyetlerine
dogrudan etkisini ortaya koymaktadir. Daha sonraki donemde maliyetlerde kismi
azalmalar yaganmig olsa da, genel egilim artis yoniinde ilerlemistir. Bu durum, enerji
tilketim miktarinin artisinin yami sira, enerji fiyatlarindaki degisimlerin de maliyetlere

yansidigini gostermektedir.

Cizelge 4. 4. Toplam dogalgaz enerji maliyeti.

DOGALGAZ
S . Ortalama Yillik Ortalama 5 Yillik
Ay Tiiketim Fatura Bedeli Tiiketim Tiiketim

Oca.20 1.481 M3 $3.597,80

Sub.20 768 M3 11.867,27

Mar.20 1.419 M3 13.460,36

Nis.20 952 M3 12.311,77

May.20 676 M3 $1.608,73

Haz.20 1.035 M3 12.474,88

Tem.20 1.172 M3 $2.716,64 LI7M3

Agu.20 834 M3 11.923,78

Eyl.20 856 M3 $1.992,91

Eki.20 857 M3 12.032,41

Kas.20 1.917 M3 14.622,25

Ara.20 1.431 M3 13.514,00 2347 M3
Oca.21 1.886 M3 14.728,00

Sub.21 1.859 M3 14.694,00

Mar.21 2.078 M3 $5.271,00

Nis.21 1.743 M3 £4.410,00

May.21 2.108 M3 15.297,00

Haz.21 1.490 M3 $3.751,00 1.835 M3

Tem.21 1.094 M3 12.979,00

Agu.2l 2.103 M3 $5.718,00

Eyl.21 2.208 M3 16.097,00

Eki.21 1.768 M3 $4.990,00
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Cizelge 4.4. (Devami). Toplam dogalgaz enerji maliyeti.

DOGALGAZ
Ay Tiiketim Fatura Bedeli Ortalama Yillik Ortalama 5 Yillik
Tiiketim Tiiketim
Kas.21 1.745 M3 15.026,00
Ara.2l 1.942 M3 15.830,00
Oca.22 1.955 M3 18.103,38 2.785 M3
Sub.22 | 3.120 M3 113.180,99
Mar.22 2.623 M3 b11.637,44
Nis.22 2.580 M3 115.406,75
May.22 | 3.167 M3 118.932,31
Haz.22 | 3.109 M3 124.875,38
Tem.22 1.334 M3 $10.601,10
Agu.22 2.181 M3 117.262,00
Eyl.22 1.979 M3 123.222,50
Eki.22 5.439 M3 164.950,50
Kas.22 | 3.562 M3 143.164,50
Ara22 | 2.366 M3 129.196,50
Oca.23 | 2.366 M3 137.980,50 2.215M3
Sub.23 1.761 M3 121.977,00
Mar.23 | 2.260 M3 128.093,50
Nis.23 2.567 M3 131.791,00
May.23 | 2.084 M3 125.413,00
Haz.23 1.550 M3 115.081,00
Tem.23 | 1.901 M3 123.450,00
Agu.23 | 2.277 M3 127.938,00
Eyl.23 1.149 M3 114.488,00
Eki.23 3.047 M3 145.878,00
Kas.23 3.346 M3 151.260,00
Ara.23 2.266 M3 135.261,00
Oca.24 | 3.201 M3 150.444,00 3.785 M3
Sub.24 | 5.439 M3 185.859,00
Mar.24 | 3.721 M3 158.714,00
Nis.24 2.812 M3 143.219,60
May.24 | 4219 M3 164.829,40
Haz.24 | 3.082 M3 145.819,00
Tem.24 | 3.205M3 147.375,00
Agu.24 | 2.983 M3 156.455,00
Eyl.24 4.332 M3 183.102,00
Eki.24 3.943 M3 177.180,00
Kas.24 | 4.517M3 169.940,00
Ara.24 3.969 M3 167.427,35

Cizelge 4.4’e gore 2020-2024 yillan arasindaki bes yillik donemde, dogalgaz enerjisi
tiketimine iliskin faturalarin incelenmesi sonucunda toplam dogalgaz gideri
1.480.422,50 Tiirk Liras1 (TL) =38.958,49 USD (1 USD=38 TL) olarak hesaplanmistir.
Bu calismada incelenen fabrikaya ait enerji yogunlugu verileri, 2020-2024 yillar
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arasindaki bes yillik donem i¢in analiz edilmis ve Tiirkiye ile diinya genelindeki nihai

enerji yogunlugu degerleriyle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.5 ve sekil 4.2 incelendiginde, fabrikanin enerji yogunlugu degerlerinin incelenen
yillar boyunca diinya enerji yogunlugu ortalamasi olan 0,117 ve Tiirkiye enerji yogunlugu
ortalamasi olan 0,101’in ¢ok altinda kalarak yalnizca 0,0113 seviyesinde gergeklestigi
goriilmektedir. Bu durum, fabrikanin diinya ortalamasindan 0,106 puan, Tiirkiye
ortalamasidan ise 0,090 puan daha diisiik bir enerji yogunlugu degerine sahip olmasi

nedeniyle su anda daha verimli oldugunu gostermektedir

Cizelge 4. 5. Fabrika enerji yogunlugu.

Elektrik Dogalgaz | Toplam Enerji ) Fabrika Enerji
Vil Tiketimi Tiketimi Tiiketimi Uretim Miktari Yogunlugu
(kWh) (m3) (kWh) (Kg) (TEP/1000$2015)
2020 91.961,35 13.398 219.242 .35 1.810.700,80 0,0083
2021 145.218,00 22.024 354.446,00 2.253.967,07 0,0111
2022 180.481,47 33.415 497.923,47 4.144.177,98 0,0089
2023 185.087,00 26.574 437.540,00 3.077.680,99 0,0113
2024 226.348,60 45.423 657.867,60 2.856.130,52 0,0188
(Tf)}:?l{zin) 828.096,42 140.834 2.166.019,42 14.142.657,36 0,0115
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
o M || | || I |
2020 2021 2022 2023 2024 5Yil(Ortalama)

® Fabrika Enerji Yogunlugu (TEP/1000$2015)
m Turkiye Nihai Enerji Yogunlugu (TEP/100052015)
m Diinya Nihai Enerji Yogunlugu (TEP/1000$2015)

Sekil 4. 2. Fabrika enerji yogunlugu karsilastirma (IEA, 2023; IEA, 2022; ETKB,
2023).
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4.3.ENERJi TUKETIMi TAHMINLEMESI
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Sekil 4. 3. Elektrik tiikketimi, dogalgaz tiiketimi ve iiretilen iiriin miktar1 zaman serileri.

Sekil 4.3°teki veriler incelendiginde 2020 ve 2021 yillan1 arasinda nispeten diisiik ve
istikrarli bir seyir izlendigi, ancak 2022 yili itibartyla tiiketimde belirgin bir artisin
basladig1 goriilmektedir. Bu artis1 takiben, 2023 ve 2024 yillarinda daha diizensiz ve
dalgali bir tiiketim egilimi gézlemlenmistir. Benzer sekilde, dogalgaz tiiketiminde de
onemli degisiklikler dikkat cekmektedir. Ozellikle kis aylarinda tiikketim miktarinin artis
gostermesi, mevsimsel etkilerin belirgin oldugunu ortaya koymaktadir. 2022 yilinda ise
dogalgaz kullaniminda ani bir yiikselis meydana gelmis ve takip eden donemde
dalgalanmalar devam etmistir. Uretilen iiriin miktarina iliskin veriler de enerji tiikketimi
ile paralel bir davranis sergilemistir. Ozellikle 2022 yilinda iiretim hacminde belirgin bir
artis kaydedilmis olup, bu durumun elektrik ve dogalgaz tiiketimindeki ylkselisle
dogrudan iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Tiim bu veriler, {iretim hacmi ile enerji
tiiketimi arasinda anlamli bir korelasyon oldugunu gostermekte ve siire¢ yonetiminin
enerji verimliligi acisindan kritik rol oynadigimi ortaya koymaktadir. Bu analizler
sonucunda, ARIMA modeli uygulanmadan 6nce zaman serilerinin duragan olup olmadig1
test edilmelidir. Bunun i¢in Augmented Dickey-Fuller (ADF) testi uygulanacaktir.
Zaman serilerinin duragan olup olmadigini belirlemek icin MATLAB'da Econometrics

Toolbox kullanilarak ADF testi uygulanmistir.

ADF testi, zaman serisinin duragan olup olmadigim belirlememize yardimei olan bir
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istatistiksel testtir. Test sonucunda sekilde 4.4’te goriildiigi iizere, elektrik tiiketimi,

dogalgaz tiiketimi ve iiretim miktar1 serilerinin duragan olmadigi belirlenmistir

Command Window

>> energy_analysis

Elektrik tiiketimi serisi duradan degildir, fark alma islemi gereklidir.
DoJalgaz tiikketimi serisi duradan degildir, fark alma iglemi gereklidir.
Uretilen #irin miktari serisi duradan de§ildir, fark alma islemi gereklidir.

Jx >>

Sekil 4. 4. ADF test sonucu.

Elektrik tiiketimi serisi duragan degildir, fark alma islemi gereklidir. Dogalgaz tiiketimi
serisi duragan degildir, fark alma islemi gereklidir. Uretilen iiriin miktar1 serisi duragan
degildir, fark alma iglemi gereklidir. Bu sonuglara gore serileri duragan hale getirmek i¢in
fark alma islemi uygulanmistir. ADF testi sonucunda duragan olmayan seriler i¢in

asagidaki fark alma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 5. Fark alma iglemi sonras1 duraganlastirilmis zaman serileri.

Sekil 4.5 elektrik tiiketimi, dogalgaz tiikketimi ve iiretim miktari serileri iizerinde fark alma
islemi uygulandiktan sonra elde edilmistir. Ilk grafik elektrik tiiketimi, ikinci grafik

dogalgaz tiiketimi, ticlincii grafik ise iiretim miktarini gostermektedir.

Sekil 4.5’te yer alan fark alma islemi sonrasi serilerin ortalamasi sifir etrafinda
dalgalanmakta olup, bu durum serilerin daha duragan hale geldigini gostermektedir.
Belirgin bir trend etkisi kaybolmus olup, dalgalanmalar belirli bir seviyede sabitlenmistir.
Fark alma islemi sonrasi seriler duragan hale gelmistir. Bu asamadan sonra, ARIMA

modeli kurularak tahminleme islemine gegilebilir. ARIMA modelinin parametrelerini
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belirlemek i¢in Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF) ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
(PACF) grafiklerinden yararlamilmistir. ACF ve PACF grafiklerinin amaci, ARIMA
modelindeki p (otomatik regresyon), d (fark alma derecesi) ve q (hareketli ortalama)

parametrelerini dogru sekilde belirlemektir.

Fark alma iglemi sonrasinda d = 1 olarak belirlenmistir. p ve q Parametreleri ise ACF

ve PACEF grafiklerinden secilecektir.
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Sekil 4. 6. Elektrik tiiketimi icin ACF ve PACF grafikleri.
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Sekil 4. 7 Dogalgaz tiiketimi icin ACF ve PACF grafikleri.
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ARIMA modelinin parametrelerinin belirlenmesinde ACF (Otokorelasyon Fonksiyonu)
ve PACF (Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu) grafiklerinden yararlanilmigtir. ACF
grafigi, zaman serisinin belirli gecikmelerdeki (lags) kendisiyle olan korelasyonunu
gostererek 6zellikle hareketli ortalama (MA) bileseninin belirlenmesinde kullanilmistir.
Diger yandan, PACF grafigi, her bir gecikmenin seriye yaptig1 bagimsiz etkiyi 6lgerek
otoregresif (AR) terimlerin se¢ilmesine yardimci olmustur. Sekil 4.6 ve 4.7°de bulunan
grafiklerde turuncu cizgilerle gosterilen giiven araliklarinin disina cikan noktalar,
istatistiksel olarak anlaml1 kabul edilmis ve modelin yapilandirilmasinda bu gecikmelere
oncelik verilmistir. Bu analizler sonucunda modelin p (AR) ve q (MA) parametreleri
uygun sekilde belirlenmis ve serinin istatistiksel 6zelliklerini en iyi temsil edecek yap1
olusturulmustur. ARIMA modelinin parametrelerini belirlemek icin Otokorelasyon
Fonksiyonu (ACF) ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) grafiklerinden
yararlanmilmistir. ACF ve PACF grafiklerinin amaci, ARIMA modelindeki p (otomatik
regresyon), d (fark alma derecesi) ve q (hareketli ortalama) parametrelerini dogru sekilde
belirlemektir. Fark alma islemi sonrasinda d =1 olarak belirlenmistir. p ve q
Parametreleri ise ACF ve PACF grafiklerinden se¢ilmistir. Parametre se¢iminde, serilerin
istatistiksel Ozelliklerine uygunluk temel alinarak ACF (Autocorrelation Function) ve
PACF (Partial Autocorrelation Function) grafiklerinden elde edilen bulgular dikkate
almmistir. Otoregresif parametre olan p, PACF grafiginde ilk anlamli kesilmenin
gbzlemlendigi gecikme degerine gore belirlenmistir. Hareketli ortalama parametresi olan
q ise ACF grafiginde ilk anlamli kesilmenin goriildiigii gecikmeye karsilik gelmektedir.
Serilerin duragan olmamasi nedeniyle, her iki seri i¢in de birinci dereceden fark alma
islemi uygulanarak d=1 olarak secilmis ve bdylece zaman serileri duragan hale
getirilmigtir. Bu yontemle elde edilen parametre kombinasyonu, modelin yapisini en
uygun sekilde tamimlayarak daha dogru tahminler yapilmasini saglamayi
amaglamaktadir. Her iki zaman serisinde de duraganlik saglamak amaciyla ilk fark alma
islemi (d=1) uygulanmig ve yillik mevsimsellik etkilerini modele dahil etmek igin 12
aylik donem dikkate alinmistir. ACF ve PACF grafik analizleri sonucunda hem elektrik
hem de dogalgaz tiiketimi serileri i¢in birinci dereceden gecikme (lag 1) yeterli
bulunmustur. Elektrik tiiketimi serisine uygulanan SARIMA modeli, SARIMA
(1,1,1)(0,1,0) [12] seklinde belirlenmistir. Bu modelde, seriyi duragan hale getirmek i¢in
birinci dereceden fark alma islemi uygulanmis (d=1), PACF grafiginde lag 1’de
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gozlemlenen anlamli kesilme nedeniyle otoregresif terim (p=1) ve ACF grafiginde yine
lag 1’de tespit edilen anlamli kesilme nedeniyle hareketli ortalama terimi (q=1)
kullanmlmistir. Mevsimsel bilesen olarak yillik tekrar eden Oriintiileri temsil etmek iizere
mevsimsel fark alma islemi (D=1) ve 12 aylik donem dikkate alinmistir. Dogalgaz
tilketimi i¢in de benzer sekilde SARIMA (1,1,1)(0,1,0) [12] modeli uygun bulunmustur.
Serinin duragan hale gelmesi i¢in birinci fark alinmis (d=1), PACF grafiginde lag 1’de
belirgin bir kesilme otoregresif terimi olarak (p=1), ACF grafiginde aym noktadaki
anlamli deger ise hareketli ortalama terimi olarak (q=1) modele dahil edilmistir.
Mevsimsellik etkisini temsil etmek tizere 12 aylik periyotla birlikte mevsimsel fark alma
islemi (D=1) uygulanmistir. Model, serilerin duraganlik diizeylerinin saglanmasinin
ardindan ACF ve PACEF grafik analizlerinden elde edilen bulgular, mevsimsel oriintiilerin
varlig1 ve literatiirde onerilen Box-Jenkins metodolojisine dayali yapilandirma ilkeleri
dogrultusunda SARIMA (1,1,1)(0,1,0) [12] olarak belirlenmistir. Bu siirecte, otoregresif
ve hareketli ortalama terimleri ilgili grafiklerdeki anlamli kesilmeler dikkate alinarak
secilmig; mevsimsel fark alma ve 12 periyotlu yapi ise serilerin yillik dongiisel
ozelliklerini temsil etmek amaciyla uygulanmistir. Boylelikle modelin hem kisa donemli
bagimliliklar1 hem de mevsimsel bilesenleri kapsayacak sekilde biitiinciil bir yapi
gostermesi hedeflenmistir. Sekil 4.8 incelendiginde, elektrik tilketiminin diizenli ve artan
bir egilim gosterdigi gozlemlenmektedir. 2020 yilindan itibaren veri seti boyunca
gbzlenen biiylime, tahmin donemi olan 2025-2029 arasinda da devam etmektedir. Zaman
serisi grafiginde yer yer dalgalanmalar goriilse de genel trend yukari yonliidiir. Bu
dalgalanmalar, iiretim yogunlugundaki dénemsel degisimlere veya isletmenin faaliyet
takvimine bagli olabilir. 2025 yiliyla baslayan tahmin degerleri, 2029 yilina kadar kWh
diizeyinde belirgin bir artis gdstermektedir. Bu da isletmenin enerji ihtiyacinin gelecekte

daha yiiksek olacagini gostermektedir.
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10 Elektrik Tuketimi SARIMA Tahmini (2025-2029)

Elektrik Tuketimi kWh
N

0s

Sekil 4. 8. Elektrik tiiketimi i¢in SARIMA tahmini.

Yiikselen elektrik tiiketimi, isletmenin enerji maliyetlerinin dniimiizdeki yillarda oransal
olarak artacagina isaret etmektedir. Bu durum, alternatif enerji kaynaklariin
degerlendirilmesini stratejik bir gereklilik haline getirmektedir. Bu baglamda, giines
enerjisi sistemi kurulumu, tahmin edilen tiiketim verileri dogrultusunda panel kapasitesi,
invertdor boyutu ve varsa enerji depolama sistemlerinin gereksinimlerinin
hesaplanmasinda temel bir girdi niteligi tasimaktadir. Ayrica, mevcut elektrik tarifeleri
ve devlet tesvik mekanizmalar1 dikkate alinarak, glines enerjisi sisteminin saglayacagi
tasarrufun yatirim geri 6deme siiresi (amortisman siiresi) analiz edilebilir. Bu analiz,
yatirim kararinin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek ve uzun vadeli enerji planlamasi
yapmak ac¢isindan kritik 6neme sahiptir. Sekil 4.9’a gore, 2020 yilindan itibaren dogalgaz
tiiketiminde diizenli bir artig gdzlemlenmekte olup, yapilan tahminler bu artig egiliminin
2025 sonrasi dénemde de devam edece@ini ortaya koymaktadir. Ozellikle {iretim
faaliyetlerinin yogunlugu, mevsimsel isinma ve sogutma gereksinimleri ile proses
kaynakli degiskenlikler, tiiketimdeki dalgalanmalarin temel nedenleri arasinda yer
alabilir. Tahmin edilen donem boyunca bu dalgalanmalarin da siirecegi 6ngoriilmektedir.
Dogalgaz tiikketimindeki bu yiikselis, isletmenin toplam enerji giderleri igerisinde 6nemli
bir pay olusturabileceginden, enerji yonetimi acisindan stratejik bir degerlendirme
gerektirir. Bu nedenle, sadece elektrik tiiketimine odaklanmak yerine, dogalgaz ve
elektrik tiiketiminin birlikte analiz edilmesi, biitiinciil ve ¢cok boyutlu bir enerji yonetimi
anlayisinin benimsenmesini gerekli kilmaktadir. Bu yaklasim, hem enerji verimliligi
politikalarinin etkinligini artiracak hem de maliyetlerin optimize edilmesine katki

saglayacaktir.
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Dogalgaz Tuketimi SARIMA Tahmini (2025-2029)
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Sekil 4. 9. Dogalgaz tiikketimi i¢in SARIMA tahmini.

Glines paneli yatirimi, dogrudan dogalgaz tiiketimini azaltmasa da, elektrikle calisan
1sitma, sogutma ve proses ekipmanlarinin enerji ihtiyacini karsilayarak dolayli yoldan
dogalgaz bagimliligin1 azaltma potansiyeli sunmaktadir. Bu durum, 6zellikle elektrik
tiikketimi {izerinden yiiriitiilen proseslerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
acisindan 6nemli bir firsat yaratacaktir. Ancak dogalgaz tiiketiminin denge altina alinmasi
ya da azaltilmasi igin yalmzca elektrik iiretimi yeterli olmayabilir. Bu nedenle, 1s1 geri
kazanim sistemleri, yalitim iyilestirmeleri ve kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri gibi
cok yonlii enerji verimliligi ¢oziimleri de fizibilite ¢alismasina entegre edilmelidir.
Ozellikle kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri, ayn1 anda hem elektrik hem de 1s1
iiretimi saglayarak toplam sistem verimliligini ciddi oranda artirmakta ve isletmelerin

enerji giderlerini optimize etme noktasinda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

4.4. 325 KWP CATI UYGULAMALI FOTOVOLTAIK GES YATIRIM
FiZiBILITE CALISMASI

Gilinlimiizde, artan enertji talebi ve fosil yakitlarin gevresel etkileri, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin 6nemini her gecen giin artirmaktadir. Bu baglamda, fotovoltaik giines
enerjisi sistemleri, ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bu fizibilite caligmasi, Diizce’deki tesisin catisina kurulmasi planlanan,
325 kWp kurulu giice sahip fotovoltaik gilines enerjisi santraline yonelik yatirim

hesaplamasini temel almaktadir.
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Yapilan analizler, giines enerjisi sistemlerinin, artan enerji maliyetleri ve cevresel
kaygilar dogrultusunda alternatif bir enerji kaynagi olarak ne kadar elverisli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, fizibilite ¢aligmasi hem teknik uygulama hem de

yatirim kararlari agisindan stratejik bir rehber sunmay1 amaglamaktadir.

Sekil 4. 10. Fabrika Google Earth goriintiisii.

Fabrika konum bilgileri;

= 40.787893° K

= 31.145048° D

* Yiikseklik: 161 m

Sekil 4.11°deki yerlesim 500 W Multi Busbar (MBB) - Half Cut Giines Paneli + 100/50

kW inverter i¢in tasarlanmistir.
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Sekll 4.11. Google Earth fabrika giines panell yerleslm goriintiisii.

Cizelge 4. 6. Giines enerjisi sistemi temel teknik 6zellikleri.

Panel Giicii 500 W Multi Busbar Half-cut
Panel Sayisi 650

Invertor Giicii 100 kW/50 kW
Invertor Sayisi 2-1 Adet

Kurulu Giig 325 kWp /250 kWe
Cat1 Tipi Sandvi¢ Panel
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Cizelge 4. 7. Giines enerjisi yillik tahmini toplam tiretim kwh.

Yillik Tahmini Toplam Uretim kWh
Ocak 12.194
Subat 16.243
Mart 24.750
Nisan 33.465
Mayis 37.899

Haziran 42.027

Temmuz 45937

Agustos 43.293
Eyliil 31.579
Ekim 22.030

Kasim 15.788

Aralik 11.309

TOPLAM 336.515

Cizelge 4. 8. Fotovoltaik sistem yillik iiretim hesaplamalarinda kullanilan temel

parametreler.
Provided inputs:

PV technology: CrysFalhne
silicon

PV installed [kWp]: 325

System loss [%]: 12

Slope angle [A°]: 6

Yearly PV energy production [kWh]: 336515

Yearly in-plane irradiation

[kWh/m2]: 1344,29

Angle of incidence [%]: -3,75

Spectral effects [%]: 0,82

Temperature and low irradiance [%]: -9,81

Total loss [%]: -22,98
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Sekil 4. 12. Yillik Tahmini Toplam Uretim.

Sekil 4.12°ye gore, gilines enerjisi sistemi i¢in 12 aylik donem boyunca elde edilen
simiilasyon verileri incelendiginde, sistemin beklenen toplam yillik elektrik {iretiminin
336.515 kWh oldugu belirlenmistir. Bu analiz, sistemin aylik bazda iiretim
performanslarin1 kapsayan detayli veriler iizerinden yapilmis olup, yillik diretim
kapasitesi agisindan projenin enerji ihtiyacim karsilama potansiyelini ortaya
koymaktadir. Incelenen bu veriler, giines enerjisi sisteminin teknik fizibilitesini
degerlendirmek ve yatirnm kararin1 desteklemek agisindan temel girdi niteligi

tasimaktadir.

Cizelge 4. 9. Giines enerjisi sistemi temel teknik ve ekonomik parametreleri.

Toplam Uretim Kapasitesi (kWh/ YIL) 336.515
Kurulu Gii¢ (kW) 325
Yillik Sistem Degradasyon 1%
Elektrik Birim Fiyat ($) 0,102
Yatirim Bedeli ($) $ 169.000

Cizelge 4.9’a gore, yatirim maliyeti 169.000 USD olarak belirlenmistir. Elektrik birim
bedeli ve dagitim bedeli toplami olarak 0,102 USD/kWh alinmis ve elektrik fiyatinin her
yil %10 artis gosterecegi varsayillmistir. Kiimiilatif nakit akis1 analizleri sonucunda,
yatirnmin yaklasik 4 yil 11 ayda amorti olacagi ongoriilmektedir. Bu durum, enerji
maliyetlerinde diisiis ve fazla enerjinin sebekeye satilmasi gibi stratejilerle

desteklenebilir.
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Sekil 4. 13. 2025 yil1 i¢in sistem kazang grafigi-325 kWP.

Sekil 4.13, yatirmmin finansal geri doniis siirecini ve kiimiilatif nakit akisinin nasil
gelistigini yaklagik olarak gdstermektedir. Gercek projede ilave maliyetler, tesvikler veya
diger finansal parametreler de gdz Oniinde bulundurulabilir ve maliyetler tesvikler

vasitastyla minimize edilebilir.

Bu calismada, giines enerjisi sistemine iliskin fizibilite analizleri, detayli proje teklif
dokiimanlar1 ve teknik raporlar temel alinarak gerceklestirilmistir. Incelemeler
kapsaminda sistem tasarimi, kurulum kosullari, tiretim tahminleri ve performans
analizleri gibi teknik kriterler degerlendirilmis; yatirim maliyeti, geri 6deme siiresi (ROI)
ve Net Bugiinkii Deger (NPV) gibi ekonomik gostergeler hesaplanmigtir. Analitik
hesaplamalar ve gorsel analizler, PVSyst yazilimi, Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) ve Google Earth gibi dijital araglardan yararlanilarak
yapilmistir. Bu yontemle, gilines enerjisi sisteminin teknik uygunlugu ile ekonomik
fizibilitesi de kapsamli bir bicimde ortaya konulmaktadir. Ekonomik analiz kapsaminda
yapilan varsayimlar dogrultusunda, giines enerjisi sisteminin iiretim verimliliginde her y1l
%1 oraninda azalma olacag1 Ongdriilmiistiir. Bu durum, panel performansindaki dogal
diisiisti ve gevresel etkenleri dikkate alarak sistemin uzun vadeli iiretim kapasitesinin daha
gercekei tahmin edilmesini saglamaktadir. Elektrik birim fiyati igin ise ilk yil 0,102
USD/kWh olarak belirlenmis, bunu takiben her yil i¢in %10 oraninda fiyat artisi
varsayllmistir. Bu varsayim, enerji piyasasindaki enflasyonist egilimler ve artan

maliyetler goz Oniine alinarak yapilmistir. Giines enerjisi sistemi i¢in ongoriilen toplam
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yatirim maliyeti 169.000 USD olarak hesaplanmistir. Bu maliyet; panel, inverter, montaj,
miithendislik ve isletmeye alma gibi tiim bilesenleri igermektedir. S6z konusu ekonomik
veriler, geri 6deme siiresi ve net bugiinkii deger (NPV) gibi fizibilite gdstergelerinin

hesaplanmasinda temel alinmistir.

Amortisman: Bu 6rnek hesaplamaya gore yatirim, 5. yil sonunda (yaklasik 4 yil 11 ay)

kiimiilatif nakit akiginin pozitif hale gelmesiyle geri 6denmeye baglamaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, kimya iiretim tesisinin enerji tiiketim yapisi, gelecege
yonelik tiiketim tahminleri ve yenilenebilir enerji entegrasyonu agisindan giines enerjisi
santrali fizibilitesi detayl1 olarak incelenmistir. Arastirmanin temel amaci, tesisin enerji
verimliligini artirmaya yonelik stratejileri belirlemek ve mevcut enerji yoOnetimi
uygulamalarin1 degerlendirmektir. Yapilan analizler, tesisin elektrik ve dogalgaz
titkketiminde reaktorlerin 6nemli bir paya sahip oldugunu, enerji titkketiminde zamanla artig

egilimi gozlemlendigini ortaya koymustur.

ARIMA modellemesi ile elde edilen tahmin sonuglari, gelecek donemlerde enerji
tiiketiminin artacagina isaret ederek, mevcut maliyet yapisinin uzun vadede stirdiiriilebilir
olmayacagini gdstermistir. Bu bulgular, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi ve c¢evresel
etkilerin azaltilmas1 amaciyla yenilenebilir enerji yatirimlarmin, 6zellikle 325 kWp
kapasiteli fotovoltaik sistemlerin, ekonomik ve cevresel agidan cazip bir alternatif
oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirmanin sonuglarn dogrultusunda, tesisin enerji
yonetimi stratejisinde reaktorlerin enerji verimliliginin artirilmasi, proses optimizasyonu,
1s1 geri kazanim sistemlerinin entegrasyonu ve fotovoltaik sistem uygulamasinin
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu Oneriler, hem enerji maliyetlerinde 6nemli
azalmalar saglayacak hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunacaktir. Gelecekte
yapilacak duyarlilik analizleri ve farkli senaryolarin degerlendirilmesi, model
sonuclarinin giivenilirligini artirarak, onerilerin daha kapsamli uygulanmasina olanak
tantyacaktir. Giines enerjisi santralleri (GES), fosil yakitlara dayali elektrik iiretiminin
yerine gectiginde dogrudan sera gazi emisyonlarini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katki saglar. Tirkiye’nin mevcut elektrik {iretiminde fosil yakitlarin payr %55’in
iizerindedir ve sebeke temelli elektrik tiiketiminde her 1 kWh enerji, ortalama 0,408 kg
CO: emisyonuna yol agmaktadir (IEA, 2023; IPCC, 2021). Bu baglamda, GES ile
saglanan her 1 kWh’lik elektrik iiretimi, ayn1 miktarda karbon salimini 6nlemektedir. Bu
bilgiye dayanarak, bu caligmada analiz edilen sistemin yillik iiretim kapasitesi olan

336.515 kWh fizerinden yapilan hesaplamada, sistemin yilda yaklagik 137,3 ton CO:
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salimin1 engelledigi tespit edilmistir. Bu emisyon azaltimi, ¢evresel etki agisindan dikkate
degerdir. Ornegin, ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) verilerine gore bir aracin yillik
ortalama karbon salimi yaklasik 4,6 ton CO: diizeyindedir (EPA, 2022). Buna gore,
sistemin sagladigi karbon azaltimi yaklasik 30 aracin yillik emisyonuna esdegerdir.
Ayrica, bir olgun agacin yilda ortalama 25 kg CO: absorbe ettigi kabul edilirse, bu
sistemin etkisi yaklasik 5.492 agacin yillik karbon yutma kapasitesine denk gelmektedir
(FAO, 2021).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, kimya iiretim tesisinin enerji tiiketim dinamikleri, zaman serisi tahminleri
ve yenilenebilir enerji entegrasyonunun (6zellikle 325 kWp kapasiteli ¢atida uygulamali
fotovoltaik giines enerjisi santrali) fizibilitesi kapsamli olarak incelenmistir. Elde edilen
veriler ve yapilan analizler, tesisin enerji verimliligi, maliyet yapis1 ve gelecege yonelik
enerji stratejileri konusunda Onemli bulgular sunmaktadir. Giines enerjisi santrali
fizibilite calismas1 kapsaminda, sistemin teknik Ozellikleri ve f{iretim hesaplamalari
(cizelge 4.6, cizelge 4.7, cizelge 4.8, cizelge 4.9 ve sekil 4.13) detayli olarak
degerlendirilmistir. Kurulu giicii 325 kWp olan sistemin, yillik yaklasik 336.515 kWh
elektrik tiretmesi ongoriilmektedir. Hesaplamalarda her yil %1 oraninda performans
degradasyonu varsayilmig, bdylece iiretim verimliliginde zamanla meydana gelecek
azalma dikkate alinmistir. Ayrica, sistemin %12 oraninda toplam sistem kaybina sahip
oldugu kabul edilmis; panel egim agis1 6° olarak belirlenmis ve kristal silikon panel
teknolojisi kullanimi ile diger teknik kayiplar da analiz kapsaminda degerlendirilmistir.
Glines enerjisi santrali kurulumu, tesisin artan elektrik tiiketimi ihtiyacini karsilamak igin
onemli bir alternatif sunmaktadir. Tahmin edilen iiretim degerleri, sistemin kurulmasi
durumunda hem elektrik ihtiyacinin 6nemli bir kisminin karsilanabilecegini hem de uzun
vadede isletmeye ek gelir saglayacak bir tasarruf potansiyelinin oldugunu gostermektedir.
Ayrica, mevcut sebeke tarifeleri ve olasi devlet tesvikleri dikkate alindiginda, yatirimin
geri 6deme siiresi ekonomik olarak cazip bulunmustur. Elde edilen veriler, tesisin enerji
tiiketiminde reaktorlerin diger ekipmanlara gore baskin bir paya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, enerji verimliligi iyilestirme ¢aligmalarinda 6zellikle
reaktorlerde izole, 1s1 geri kazamim ve proses optimizasyonu gibi Onlemlerin
uygulanmasinin 6nemini gostermektedir. ARIMA modeli ile yapilan tahminler,
gelecekteki enerji tiikketiminde artis 6ngérmektedir. Modelin hata 6l¢iitleri (RMSE, MAE,
MAPE) iizerinden degerlendirildiginde, tahminlerin istatistiksel olarak anlamli oldugu
gbzlemlenmistir. Ancak, modelleme siirecinde karsilagilan varyans problemi, tersinirlik
uyarilar1 ve mevsimsellik etkilerinin bazi belirsizlikler i¢erdigi de tespit edilmistir. Bu
nedenle, ileriye doniik duyarlilik analizleri ve alternatif senaryolarin degerlendirilmesi

Onerilmektedir.
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Artan enerji talebi ve yiikselen maliyetler géz 6niinde bulunduruldugunda, giines enerjisi
santrali kurulumu; enerji verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik getiriler
acisindan 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan ekonomik hesaplamalar;
panel {iiretim kapasitesi, sistem kayiplar, elektrik fiyat artiglar1 ve yatirnm maliyeti
parametrelerini entegre ederek, yatirimin yaklasik 4 y1l 11 ayda kendini amorti edecegini
gostermektedir. Bu durum, tesisin enerji maliyetlerinde énemli bir azalma saglayarak,
uzun vadede isletmeye ek ekonomik fayda sunacaktir. Analizlerde kullanilan varsayimlar
— Ornegin tretim verimliligindeki degradasyon orani, elektrik fiyatlarindaki artis ve
doviz kuru gibi ekonomik parametreler — belirli 6l¢iide belirsizlik igermektedir. Bu
nedenle, sistem performansinin ve yatirnm geri doniislerinin daha saglikli
degerlendirilebilmesi icin duyarlilik analizlerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Ayrica,
elektrik fiyatlarinda farkli artis oranlar1 veya sistem verimliliginde yasanabilecek farkli
diisiis oranlar1 gibi ¢esitli senaryolarla hesaplamalar yeniden gézden gecirilmeli; buna ek
olarak, tesisin mevcut enerji yonetimi stratejileri ve yenilenebilir enerji entegrasyonu
kapsaminda detayli bir risk analizi gergeklestirilmelidir. Sonug olarak, ¢aligma; enerji
tiiketimi analizleri, ARIMA modellemesi ile yapilan tiiketim tahminleri ve giines enerjisi
santrali fizibilite analizleri dogrultusunda, tesisin enerji ydnetiminde verimliligin
artirilabilecegini ve yenilenebilir enerji yatinmlarinin hem ekonomik hem de cevresel
acidan onemli faydalar saglayacagini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, benzer enerji
yogun lretim tesislerinde uygulanabilecek stratejilerin gelistirilmesine yonelik rehber
sunarken, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik konularinda literatiire de katki
saglamaktadir. Alternatif enerji ve verimlilik uygulamalar1 kapsaminda yalnizca gilines
enerjisi yatirimi degil, ayn1 zamanda enerji tiiketimini azaltacak tamamlayici verimlilik
projeleri de gdz oniinde bulundurulmahdir. Ozellikle yalitim iyilestirmeleri, proses
optimizasyonlar1 ve atik 1s1 geri kazanimi gibi uygulamalar, enerji talebini diislirerek
glines enerjisi yatinminin geri 6deme siiresini kisaltabilir. Ayrica, isletmenin dogalgaz
tilkketiminde gozlemlenen artis dikkate alindiginda, 1sitma ve sogutma siireclerinde enerji
verimliligini artirmaya ydnelik ¢éziimler gelistirilmelidir. Bu baglamda, kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemleri gibi entegre enerji ¢ozlimleri de degerlendirilerek hem elektrik
hem de 1smin eszamanli iiretimiyle sistemin genel verimliligi artirilabilir. Yapilan
SARIMA tahmin analizleri, 2025-2029 doneminde hem elektrik hem de dogalgaz
tilkketiminde belirgin bir artis yasanacagini ortaya koymustur. Bu durum, isletmenin
ilerleyen yillarda daha yiiksek enerji maliyetleriyle karsilasabilecegini gostermektedir.

Glines enerjisi yatirimi, elektrik tiiketiminin 6nemli bir kismini karsilayarak maliyetleri
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azaltma ve karbon emisyonlarini diisiirme potansiyeli tasimaktadir. Ancak siirdiirtilebilir
enerji yonetimi yaklasimi dogrultusunda, yalnizca elektrik degil, dogalgaz tiiketiminin de
optimizasyonu hedeflenmeli; bu kapsamda enerji verimliligi ve entegre 1s1 yonetimi
coziimleri biitiinciil olarak ele alinmalidir. Bu stratejik yaklagim hem ekonomik hem de
cevresel agidan igletmenin uzun vadeli enerji siirdiiriilebilirligine 6nemli katkilar

saglayacaktir.
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