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ONSOZ VE TESEKKUR

Enerji verimliligi, gelisen teknolojiler ve birincil enerji kaynaklarinin tikenme hizinin
artmasiyla tim dlkeler icin gok 6énemli bir konu haline gelmistir. Gelismis birgok
tlkenin bu konuda atmis olduklari adimlar ve calismalar bulunmaktadir. Ulkemizde
ise enerji verimliligi konusunda ge¢ kalinmis olsa da son yillarda yapilan tesvikler
sonucunda insanlarin enerji tasarrufu ve enerjinin verimli kullanimindaki farkindahgi
artmaya baslamistir.

Ulkemizin ekonomisinde biylk bir paya sahip olan sanayi sektorii enerji verimliligi
acisindan Ozellikle tegvik edilmektedir. Sanayi sektorinde yapilacak enerji verimliligi
calismalari gerek ulke ekonomisi gerekse firmalar acisindan blylk bir maliyet
tasarrufu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sanayi sektoriinde enerji verimliligi calismalarinin degerlendirilmesi ve uygulanmasi
konusunda bana galisma firsati veren degerli hocam Dr. Mehmet Zeki BILGIiN’e
tesekklr eder, hicbir zaman destegini benden esirgemeyen egsime de sonsuz minnet
duygularimi sunarim.

Haziran - 2019 Gokhan KILING
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OTOMOTIV FABRIKALARINDA ENERJi VERIMLILIGI UYGULAMALARI
OZET

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin en dnemli bilesenlerinden biri olan enerji, teknolojik
gelismeler ve enerji kaynaklarinin hizli tikenmesiyle birlikte ganimizin en énemli
sorunlarindan biri haline gelmistir. Tim sektorlerde, Ozellikle sanayi sektériinde,
isletmelerin giderlerini etkileyen fakttrler arasinda enerji harcamalari blyuk bir paya
sahiptir. Sanayi sektortinde tesislerde alinacak bazi 6nlemler ile enerjiyi daha verimli
kullanarak enerji maliyetlerini azaltmak muimkindir. Bu ¢alismada; enerji, ener;ji
yogunlugu, enerji verimliligi ve enerji yonetim sistemleri hakkinda genel bilgi
verilerek Turkiye'nin mevcut enerji genel durumu incelenmis ve sektérel ener;ji
analizleri yapiimistir. Konut, ulagtirma ve sanayi sektorlerinde enerji maliyetlerini en
aza indirmek icin alinabilecek tasarruf énlemleri ve uygulanabilecek faaliyetler ele
alinmistir. Enerji tiketiminde en bluyulk paya sahip olan sanayi sektoru irdelenmis,
enerji verimliligi calismalari ve enerji tasarruf yontemleri belirtiimistir. Otomotiv
fabrikalari ayri bir baslkta ele alinarak uretim surecleri ve enerji kaynaklarinin
tuketimdeki paylari hakkinda genel bilgi verilmistir. Enerji tlUketimde ylUksek paya
sahip olan sistemler incelenmis, tasarruf potansiyeli bulunan noktalarda
yapilabilecek verimlilik ¢alismalari belirtiimistir. Otomotiv fabrikalarinda sogutma
suyu pompalarinda debimetre kullanimi ve asansdrlerde matris sirtict kullanimi ile
elde edilebilecek eneriji tasarrufu miktarlari hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Enerji Verimliligi, Enerji Yogunlugu, Otomotiv
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ENERGY EFFICIENCY APPLICATIONS IN AUTOMOTIVE FACTORIES
ABSTRACT

Energy, one of the most important components of economic and social
development, has become one of the most important problems of today with the
technological developments and rapid depletion of energy resources. In all sectors,
especially in the industrial sector, energy expenses have a large share among the
factors affecting the costs of enterprises. In the industrial sector, it is possible to
reduce energy costs by using energy more efficiently with some measures to be
taken in the plants. In this study; giving general information about energy, energy
density, energy efficiency and energy management systems, Turkey's general state
of the existing energy is examined and sector-based energy analyzes had been
performed. In order to minimize the energy costs in the residential, transport and
industrial sectors, savings measures that can be taken and activities that can be
applied have handled. The industrial sector, largest share in energy consumption,
has been examined, the energy efficiency studies and energy saving methods have
been stated. Automotive factories by handling in a separate title, general information
have been given about production processes and share of energy resources in
consumption. Systems having a high share in energy consumption have examined,
efficiency studies that can be done at points with saving potential have stated. The
energy saving amounts that can be obtained by use of flowmeter in the cooling
water pumps and use of matrix drive in elevators have been calculated in the
automotive plants.

Keywords: Energy, Energy Efficiency, Energy Density, Automotive
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GiRiS

Yasam standartlarinin iyilestiriimesinde ve yukseltimesinde énemli bir bilesen olan
enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin en O6nemli unsurlarindandir. Sosyo-
ekonomik kalkinmanin surdurilebilmesi icin enerji kaynaklarinin daha verimli
kullaniimasi, tikenen kaynaklarla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelisin

artmasi gerektigi tim dinya tarafindan kabul edilen bir gercektir.

GuUnumuz dunyasinda fosil enerji kaynaklarinin (petrol, kémir, dogalgaz) hizla
tikenmesiyle birlikte yeni enerji kaynagi arayislar her tlke icin ekonomik ve siyasi
bir politika haline gelmistir. Ozellikle bilyiik Ulkeler artan nifuslar karsisinda enerji
ihtiyaclarini karsilayabilmek adina bir taraftan mevcut enerji kaynaklarinda verimliligi

on planda tutarken bir taraftan da yeni enerji kaynagi arayislarina yonelmislerdir.

is yapabilme gilicii olarak adlandirilan enerji bircok alanda ve isletmede farkli
uygulamalarda kullanilan zorunlu bir girdi olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Uretiminden
tuketimine kadar birgok suregten gegen enerjinin, verimli kullaniimasi ve kayiplarinin
en az seviyelerde tutulabilmesi Ulkelerin ekonomik refahlari agisindan biyik dnem

arz etmektedir.

Enerji; elektrik, basingh hava, 1s1, gaz ve buhar gibi formlarda meydana gelmektedir.
Bu formlardaki enerji kayiplarini 6nleyebilmek adina yapilan enerji verimliligi
calismalari ve verimlilik arttirici projeler ise genel olarak; binalarda [1], ulagimda [2]
ve sanayi [3] alanlarinda uygulanmaktadir. Geligsmis ulkelerin gogunda bu ve buna
benzer caligmalar yapilmakla birlikte, projelerin yayginlastiriimasi igin buydk

bltceler ayriimaktadir.

Dunya genelinde enerji verimliligi ile ilgili en temel gosterge Ulkelerin enerji
yogunlugudur. Enerji yogunluguna goére dinya ortalamasinin altinda yer alan

ilkemizde' eneriji verimliligi ile ilgili calismalarin énemi son dénemlerde anlagiimaya

* OECD Factbook 2015-2016 verileri



baslanmistir. Son vyillarda enerji verimliligine yonelik mevzuatlar olugturulmaya
baslanmis ve bu mevzuatlar politika ve stratejiler ile uygulanmaya calisiimigtir.
Enerji Verimliligi Kanunun 2007 yilhinda yurirlige girmesiyle birlikte ilkk adim atilmis
25 Subat 2012 tarihinde Enerji Verimliligi Strateji Belgesi yayimlanmistir. Bu belge
ile Tlrkiye'nin GSYIH (Gayri Safi Yurt i¢i Hasila) basina tiiketilen enerji miktarinin
(enerji yogunlugunun) 2011 yilina kiyasla en az %20 oraninda dudsUrdimesi
amaclanmigtir [4]. 2013 yilinin Temmuz ayinda gerceklesen 10. Kalkinma Plani’nda
enerji verimliligi programlari ele alinmis olsa da ilk Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Plani 2 Ocak 2018 tarihinde yayimlanmistir. Yayimlanan bu belge, Turkiye’nin enerji
verimliligi alaninda sahip oldugu vizyonu ortaya koymustur. Bu eylem planinda enerji
emisyon degerlerinin dusurilmesi ve enerjide disa baghligin azaltiimasi
hedeflenmis, bu hedeflerin gerceklestirimesiyle ekonomiye olacak katkilari
belirlenmistir. Bu eylem planinin hedefleri arasinda 2023 yilina kadar kimdulatif
olarak 23,9 MTEP eneriji tasarrufu yapilmasi ve sonucunda 8,4 milyon dolar tasarruf

edilmesi amaglanmistir [5].

Enerji verimliligi, Uretimi kismadan ve kullanicilarin yasam kalitesini dastrmeden
enerji tuketiminin azaltilarak hizla tikenen fosil yakitlarin daha etkin sekilde
kullaniimasini ifade etmektedir. Daha az birincil kaynak kullanimiyla daha fazla
enerji Uretimi ve ayni isin daha az enerji harcanarak gergeklestirilebilmesi icin
Ulkemizde calismalar yapilmakta, yeni ve kalici stratejiler belirlenmektedir. Bu
stratejiler kapsaminda Enerji Verimliligi Kanunu yayimlanarak enerjinin daha etkin
kullaniimasi, enerji maliyetlerinin ekonomi tzerindeki yukinun azaltiimasi ve ener;ji
israfinin dnlenerek c¢evremizin daha az zarar gormesi icin enerji kaynaklarinin

kullaniminda verimliligin arttirilmasi hedeflenmisgtir.

Enerji yonetim sistemleri ise; kaliteden ve guvenlikten 6din vermeden cgevresel
konulari da géz 6nunde bulundurarak ayni isin daha az enerji ile yapilabilirligini
saglamak icin slire¢ ve sistemlerin olusturulmasini, uygulanmasini ve
surdurdlmesini saglayan sistemlerdir. Enerji ydnetim sistemlerini standart hale
getirmek amaciyla olusturulan 1SO 50001 Enerji Yonetim Sistemi Standardi, tim
enerji turlerindeki enerji verimliligini kapsamaktadir. Bu standart, organizasyonlarin
maliyetini azaltarak enerjinin etkin kullaniimasina ve gevreye kargi duyarhhidin
arttinlmasina olanak saglamaktadir. ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemleri
igletmelerin  genelinde belirli bir tlketim degerine gore enerji yoneticisi
bulundurulmasini ve enerji birimi kurulmasini zorunlu kilmaktadir. isletmelerdeki

enerji verimliligi ve iyilestirme projelerini yuriten, Ust yonetime raporlayan,
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denetlemeleri yoneten bu kisi ve birimler igletmelerin enerji maliyetlerini azaltma

¢alismalarinda etkin bir rol oynamaktadir.

Enerji yonetim sistemleri ile ilgili bu caligmada; enerji verimliligi ve ener;ji
yogunlugunun 6neminden, ayrica enerji verimliligi uygulama alanlarindan
bahsedilerek tum sektorler irdelenmis, tuketimde blylk paya sahip olan sanayi
sektort ele alinmigtir. Sanayi sektoru icerisinde ise enerjinin dnemli bir kisminin
tuketildigi otomotiv montaj fabrikalarinin Uretim suireglerinden, bu sureclerde
kullanilan  ekipmanlarda ve makinelerde vyapilabilecek enerji  verimliligi

uygulamalarindan bahsedilmistir.

Enerji yonetim sistemleri ile ilgili iyilestirmeler ve projeler her bir otomotiv fabrikasina
gore degisiklik gosterse de genel hatlariyla Uretim sureclerindeki benzerliklerden
dolayi bu fabrikalarda yapilabilecek iyilestirme calismalar ortak kabul edilmektedir.
Otomotiv montaj fabrikalari genel olarak Pres, Govde, Boyahane ve Montaj olmak
Uzere dort ana boéluimden olusmaktadir. Pres béliminde aracin iskeletini
olusturacak parcalarin (tavan paneli, taban pargalari, aracin sag ve sol kisimlari vb.)
imalati yapilmakta, Govde boéliminde ise bu pargalarin kaynak robotlari/makineleri
yardimi ile birlestirimesi saglanmaktadir. iskeleti olusturulan araglar bir sonraki
asamada boyanmak Uzere Boyahane boélimine gonderilmektedir. Boyahanede
bircok agsamadan gegerek boyanan araglar, boya kalitesinin arttiriimasi igin firinlarda
bekletildikten sonra montaj bolimune transfer edilmektedir. Uretimin son asamasi
olan Montaj boliminde ise araglarin motor, tekerlek, koltuk gibi i¢ ve dig Unitelerin

montaji yapiimaktadir.

Araglarin Uretim sdreci boyunca kullanilan tim makine ve ekipmanlarin enerji
ihtiyaclar Yardimei isletmeler boliimii tarafindan karsilanmakta, fabrika genel enerji

sahasinin yonetimi ise yine bu bdlim tarafindan saglanmaktadir.

Bu calismanin amaci; Ozellikle tiketimde buyUk bir paya sahip sanayi sektorinde,
enerji tasarrufu énlemlerini ve verimlilik arttirici calismalari gergeklestirerek enerjide
disa bagimh olan tlkemizin yuksek enerji giderlerinin azaltiimasini ve enerjinin daha
etkin kullaniimasini saglamaktir. Uretim siireci yukarida kisaca anlatilan otomotiv
montaj fabrikalarinin birinde gergeklestiriimis olan fizibilite ¢aligmalari sonucunda
enerji tasarruf noktalari saptanarak verimlilik arttirici projeler gerceklestiriimistir.
Otomotiv fabrikalarinda pompalarda debimetre kullanimi ile pompa-ylk oraninin

ayarlanmasi ve arag transferlerinde kullanilan asansérlerin matris sirtcu ile kontrol



edilmesi projelerinden elde edilecek tasarruf miktarlari hesaplanarak isletmeye

faydalari tartisiimistir.



1. ENERJi YONETIM SISTEMLERI VE VERIMLILIK
1.1. Enerji ve Enerji Yonetim Sistemleri

Enerji, 6zellikle 20. yuzyilin basindan itibaren Ulkelerin gug Ustinliklerini gostermek
icin kullandiklari en énemli unsurlardan biri olmustur. Ozellikle 2. sanayi devriminden
sonra enerjiye olan ihtiya¢ artmis, enerjinin énemi gittikce anlasilmaya baslanmistir.
Enerjiyi kullanabilen tlkeler her daim teknolojiyi Ureten, satan ve diinyada s6z sahibi
olan Ulkeler haline gelmistir. iginde bulundugumuz 21. yizyilda ise artan niifus ile
birlikte teknolojik yenilikler ve gelismeler enerji ihtiyacini ve kullanimini daha da

arttirmig, Uzerinde durulmasi gereken énemli bir sorun haline getirmigtir.

Enerji kullaniminin artmasi sonucunda ortaya ¢ikan g¢evresel sorunlarla birlikte ozon
tabakasinda incelmeler meydana gelmis, sera gazi emisyonlarinin artmasi canli
hayatini tehlikeye sokacak boyutlara ulasmistir. Bunlarin yani sira dunyadaki dogal
enerji kaynaklarindan fosil yakitlarin hizla tikenmesi tim devletlerin, bilim
insanlarinin, aydinlarin ve akademisyenlerin enerji konusuna daha ¢ok
yogunlasmalarini neden olmus, bu konularda daha ¢ok arastirma yapmaya sevk
etmistir. Bu baglamda tim diinyada enerji birimleri kurulmaya, yeni ve etkili enerji

politikalari olusturulmaya baslanmistir.

Hanelerin, sanayi ve ulagsim sektdrlerinin enerji ihtiyaclarinin yeni teknolojiler ile
birlikte her gecen gun artmasi ve degismesi dogal enerji kaynaklarinin hizla
tikenmesine sebep olmakta, enerji maliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenler sonucunda enerjinin bu denli 6nem arz etti§i dinyamizda ener;ji
sistemlerinde yonetim, verimlilik ve tasarruf uygulamalarinin gerekliligi de zorunlu

hale gelmistir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan her yil yayimlanan “World Energy
Outlook” raporunun 2017 verilerine gore OECD (Ekonomik Kalkinma ve Igbirligi
Orguti)'ye Uye ve Gye olmayan Ulkeler arasindaki enerji tiketim verileri Sekil 1.1°de

gosterilmektedir [6].
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Sekil 1.1. 2015 referansli Dlnya eneriji tiketimi [6]

IEA 2017 verilerine gore [6];

e 2015 yil ile 2040 yili arasinda dinya enerji tiketiminin %28 oraninda artacagi
ongorilmektedir.

¢ Diinya enerji tiketimi beklentisi, 2015 yilinda 575 katrilyon Btu’dan 2030 yilinda
663 katrilyon Btu'ya ve 2040 yilinda 736 katrilyon Btu'ya yukselmistir.

e 2015 ve 2040 yillar arasinda enerji tuketiminde OECD (uyesi llkelerde % 9’luk
artis olmasi beklenirken, OECD Uuyesi olmayan Ulkelerde ise % 41 oraninda artis

gerceklesecegdi tahmin edilmektedir.

Yiksek ekonomik buyimeler enerji tuketimini arttirirken, blyumeye yonelik
hizmetler veya uretim yollari ise tiketimi degistirmektedir. Bu nedenle enerji Uretimi
icin gerekli olan ekonomik kaynaklarin 6zel ve yabanci kaynaklardan temin edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle gelismekte olan Ulkelerde enerji tiketiminin artis
go6stermesi beklendiginden, ihtiya¢c duyduklari yatirimlar igin gereken finansmanin

temin edilmesi en buyuk zorluktur.

Sekil 1.2’de bazi Ulkelerin enerji tliketim degerleri ve toplam enerji tiketimindeki
ylzdelik oranlari gésterilmistir [7]. Ulkemiz 2015 yilinin sonuglarina gére 19. sirada
bulunmakta, toplamda 126,9 MTEP enerji tiketimiyle dinya toplam ener;ji

tiketiminin %1’lik payini olugturmaktadir.



Diinya
2013 2014 2015 Toplamindaki Pay1 Sira
%
Cin 29039 29703 30140 229% 1
ABD 22717 23005 22806 17,3% 2
Hindistan 626,0 666,2 700,5 5,3% 3
Rusya 6880 689,08 6668 51% 4
Japonya 4658 4539 448 5 34% 5
Kanada 3350 3355 3299 25% 6
Almanya 3258 3119 3206 24% 17
Brezilya 2900 297 6 2928 22% 8
Giney Kore 2709 2731 2769 21% 9
fran 247 6 2608 2672 20% 10
Suudi Arabistan 2374 2524 2640 2,0% 11
Fransa 247 4 2375 2390 1,8% 12
Endonezya 1750 1883 1956 1,5% 13
Birlesik Krallik 2014 1889 191,2 1,5% 14
Meksika 1889 190,0 185.,0 1.4% 15
ltalya 155,7 146,38 151,7 1.2% 16
[spanya 1342 1321 134 4 1,0% 17
Avustralya 1307 1299 1314 1,0% 18
Tayland 1203 1234 1249 09% 20
Giney Afrika 124 6 128,0 124 2 09% 21
Tayvan 1009 1114 110,7 0,8% 22
BAE 97,2 990 1039 08% 23
Polonya 96,0 92 4 950 0,7% 24
Ukrayna 1147 101.0 85,1 06% 25
13.020,6 13.147,3

Sekil 1.2. Dunya birincil enerji tiketimi (milyon TEP) [7]

Genellikle enerji tlketiminin fazlahgi, tlkelerin nufus ve gelismislikleri ile dogru
orantilidir. Nufus fazlaligi géz ardi edildiginde enerji tiketiminin artis gostermesi o
ulkenin sanayi sektorinde ileri bir seviyede olmasi ile dolayli olarak
bagdastirilabilmektedir. Gelismis Ulkelerde enerji tiketim maliyetlerinin azaltiimasi,
kayiplarin en dulslk seviyelerde tutulmasi ile dogrudan iligkilidir. Ulkemiz gibi
gelismekte olan Ulkelerde ise kayiplar, enerji tiketim maliyetlerinin dnemli bir kismini
olusturdugu icin enerji kayiplarini en disik seviyelere indirgemek, maliyetlerinin

blyuk oranda dusurtlmesi agisindan buytk 6nem arz etmektedir.

Enerji yonetim sistemleri, tlkelerdeki bu enerji kayiplarini minimize eden, enerjinin
verimli ve tasarruflu kullanilmasini saglayan, Ulkelerin ve igletmelerin enerji
maliyetlerini disuren sistemlerdir. En az maliyet ile en fazla kar elde etmek igin
enerjinin etkin ve akillica kullanimi ile ayni Grtin veya ciktilari Uretecek bicimde eneriji
tiketiminin  azaltlmasi amacgh  prosedirleri, sistem entegrasyonunu ve

optimizasyonunu kapsayan yonetim bigimidir.



Enerji yonetim sistemlerinin amaci;

e Enerjinin verimli kullaniimasini saglayarak enerji tiketimini ve maliyetleri
azaltmak,

e Enerji kullanim yontemleri i¢in etkin izleme, raporlama ve yodnetim stratejileri
gelistirmek ve uygulamak,

e Yapilan c¢alismalar ile enerji yatirmlarinin ve iyilestirmelerinin surekli hale
getirilmesini saglamak,

e Tum kullanicilarin enerji ydnetim sistemleri bilincine sahip olmasini saglamak ve

surekli iyilestirmede etkin rol oynamaya tesvik etmektir.

“ISO 50001 ENERJi YONETIM SISTEMI” ise iilkelerin en son ve en yeni
uygulamalarini temsil eden mevcut enerji yonetim standartlarinin Uzerine insa
edilmis, bir¢ok Ulke tarafindan kullanilan standarttir. Bu standart, tesislere ait enerji
tuketimlerinin anlasiimasini saglayacak sureclerin uygulanmasina yardimci olmakla
birlikte, aksiyon planlarinin olusturulmasini saglayarak tuketimi azaltmak icin hedef
belirlemeyi ve enerji performans gdstergelerini olusturmayi; enerji performansini
gelistirmek icin ise iyilestirme firsatlarini belirlemeyi ve kayit altina almayi

saglamaktadir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Standardinin amaglari arasinda;

e Kuruluglarda enerjinin verimliligini, kullanimini, tiketimini ve yogunlugunu iceren
enerji performans gostergelerini gelistirmek icin gerekli sistemleri ve surecleri
kurmalarina yardimci olmak,

e Enerjinin sistematik yonetimini saglamak; enerji maliyetlerinin, sera gazi
emisyonlarinin ve diger olumsuz cevre etkilerinin azaltiimasi saglamak,

e Enerji yonetim sisteminin sartlarinin belirlenerek isletme igin yasal sartlari ve
onemli enerji kullanimina ait bilgileri de g6z dntine alarak;

- Enerji politikasini olusturmak, iyilestirmek ve uygulamak,

- Amaglari, hedefleri ve faaliyet planlarini olusturmak,

- Gerekli i¢ tetkikler ve onleyici faaliyetler yaparak yonetimin gézden gegirmesini
saglamak.

gOsterilmektedir [8].

Enerji yonetim sistemleri olusturulurken isletme/kurulus tarafindan beklenenler Sekil
1.3te PUKO (Planla, Kontrol et, Uygula, Onlem al) metodu kullanilarak

gOsterilmistir.
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Sekil 1.3. Enerji yonetim sistemlerinde PUKO déngst
1.2. Enerji Yogunlugu ve Yonelimler

Enerji yogunlugu, enerji verimliliginin énemli géstergelerinden biri olup, GSYiH
(Gayri Safi Yurt igi Hasila) basina tiketilen birincil enerji miktarini temsil eden ve
tim dunyada kullanilan énemli bir kavramdir. Enerji yogunlugu gdstergesi icin TEP
(Ton Esdeger Petrol) miktari ¢cok tercih edilmekte ve uluslararasi yayinlarda siklikla
kullaniimaktadir. TEP, cesitli enerji kaynaklarinin miktarlarinin tanimlanmasina
olanak saglayan (kg, m?, ton, kWh), genellikle 1000$’lik hasila icin tiiketilen, farkl
birimleri ayni dizlemde ifade etmeye yarayan 1 ton petrolin yakilmasiyla elde

edilecek enerjiye tekabull eden bir kavramdir.

Birincil eneriji tiiketiminin GSYiH’ye oranlanmasi sonucunda birincil enerji yogunlugu,
nihai enerji tiiketiminin GSYiH’ye oranlanmasi sonucunda ise nihai enerji yogunlugu
hesaplanmaktadir. Birincil ve nihai enerji yogunlugu birimi TEP/1000$ (2010 yih

sabit fiyati) olarak alinmaktadir.



“Birincil enerji yodunlugu bdlgesel ve ilkeler bazinda bir birim GSYIiH
yaratabilmek icin ne kadar enerji gerektigini Olcen bir enerji verimliligi
gostergesidir. S6z konusu gdstergenin dizeyi Ulkelerin veya bolgelerin ekonomik
yapisi, enerji tiketim yapisi, iklimsel kosullari ve teknik enerji verimliligini
gOstermektedir. Enerji yodunlugu egilimi; ekonomi ve sanayideki yapisal
degisiklikler, enerji tuketim yapisindaki degisimler ve nihai kullanicilarin
kullandiklar ekipman ve sektorlerdeki verimliliklerden etkilenmektedir” [9].

Ulkelerin enerji yogunluklari incelendiginde, Sekil 1.4‘te belirtilen verilere gore
Turkiye, 0,12 tep/bin 2010%lik degerle ¢ogu gelismis (Ulkelerin gerisinde yer
almaktadir. Ancak ulkelerin gelismiglik dizeylerinin belirlenmesinde enerji yogunlugu
tek basina bir gésterge olmayip kisi basina enerji tiketim degerlerinin de dikkate

alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.4. Ulkelerin birincil enerji yogunluklari (2015) [10]

Sekil 1.5’te 2000-2017 yillari arasinda Turkiye’nin birincil ve nihai enerji yogunluklari
(klim duzeltmeli) gdsterilmistir. Iklim dizeltmesi; birincil ve nihai enerji
yogunlugunun yani sira enerji verimliligi gostergeleri hesaplanirken yapilan bir
dizeltme islemi olarak ifade edilmektedir. Kig aylarinin ik veya sert gecmesi gibi
iklim farkhhklarinin etkisini azaltmak amaciyla eneriji tiketimlerinde iklim dizeltmesi

yapilarak normal iklim dizeyine getiriimesi hedeflenmektedir.
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Sekil 1.5. Birincil ve nihai enerji yogunlugu (iklim diizeltmeli) [10]

“Ulkemizin 2000-2017 déneminde birincil enerji yogunlugu indeksi yillik bazda
ortalama %1,3, nihai enerji yogunlugu indeksi ise %1,4 oraninda azalma
gOstermistir. Birincil enerji yogunlugu bir 6nceki yila gére %1,0 azalirken nihai
enerji yogunlugunda %0,9'luk azalma kaydedilmistir. 2000 yilina gbre bir
karsilastirma yapildiginda 2017 yilinda birincil enerji yodunlugu indeksinde
%20,5, nihai enerji yodunlugu indeksinde ise %20,8 oraninda iyilesme s6z
konusudur” [9].

“Global Energy Statistical Yearbook 2018” enerji yogunlugu verilerine goére
Tarkiye’'nin enerji yodunlugu degisimi Sekil 1.6’da gosterilmistir. Bu verilere gore

2017 wyih itibari ile Turkiye’deki enerji yodunlugu 0,074 koe/2015%p olarak
gerceklesmigtir.
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Sekil 1.6. Tarkiye 2000-2017 yillari enerji yogunlugu [11]

Tarkiye’nin enerji yogunlugunun yillar icerisindeki dagihimina bakildiginda enerji

yogunlugunun yillar icerisinde dalgalanarak dustiga goériimektedir. Enerji

11



yogunlugunun dusuk olmasi ulkeler agisindan iyi bir gosterge olsa da ulkelerin

gelismiglik seviyelerini belirlemede tek bagina yeterli bir gosterge degildir.

“Bir ulkenin gelismiglik diizeyi, enerji agisindan iki temel gostergeyle izlenebilir.
Bunlardan biri kisi basina enerji tuketimidir, digeri ise enerji yogunlugudur. Kisi
basina enerji tiketiminin yiksek olmasi, hem (lkedeki ekonomik faaliyetlerin
canhligini, hem de (ulagim araclarinin goklugundan elektrikli aletlerin yayginligina
ve ylksek konforlu barinma imkanlarina kadar genis bir alanda) refah diizeyinin
yuksekligini gosterir. Enerji yogunlugunun dusdkligi ise, ayni miktar enerjiyle
daha c¢ok katma deger duretiimesini simgeler. Bu durumda bir llkede eneriji
acisindan gelismisligin ideal sarti, kisi bagi enerji tiketiminin yiksek ve enerii
yogunlugunun dislik olmasidir’ [12].

Tarkiye'nin birincil enerji tuketim verileri incelendiginde 2016 yilindaki tuketim 2000
yihna gore %71,5 oraninda artis gostererek 136,2 MTEP‘e ulasmistir. 2000~2016
yillari arasindaki 16 senelik stregte birincil enerji tiketimindeki yillik ortalama artis

%3,4 olarak gerceklesmistir. Sekil 1.7°de goéruldigu gibi 2001, 2008, 2009 ve 2013

yillari haricinde birincil enerji tuiketiminde surekli bir artis s6z konusudur.
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Sekil 1.7. Turkiye toplam birincil eneriji tiketimi [10]

Sekil 1.8'de ise Turkiye’de 1990 ~ 2016 yillari arasindaki kisi basina enerji arzi
degerleri gosterilmistir. Turkiye'nin kisi basina enerji arzi degerlerine bakildiginda
yillar icerisinde enerji arzinin arttigi goértlmektedir. 2000 yilinda 1,19 tep/kisi olan
enerji tiketim degeri yillar igerisinde dalgali bir yukselis gostererek 2016 yilinda 1,75
tep/kisi degerine ulagsmistir. Ozellikle son zamanlardaki bu yiikselis trendi, teknolojik
gelismeler ve sanayide atilan adimlar ile bagdastirilabilmektedir.
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Sekil 1.8. Turkiye kisi bagina birincil enerji arzi [13]

2000~2016 yillari arasindaki sureg degerlendirildiginde enerji yogunlugundaki dusus
ile birlikte kisi basina birincil enerji arzi miktarindaki artig Turkiye'nin sosyo —

ekonomik yonden bu surecte gelistigini gostermektedir.
1.3. Enerji Verimliligi

En az kaynak girdisi ile en fazla ¢iktiy1 elde etmek anlamina gelen verimlilik, genel
tanim olarak; bir sistemdeki ¢ikti ile bu ¢iktiyr olusturmak igin gerekli olan girdi
arasindaki iligskidir. Enerji, sermaye, hizmet ve malzeme gibi kaynaklarin etkin

kullanimi olarak da ifade edilebilir.

«Hammadde Girdi Gkt *Eneriji
«Enerji (Kaynak) (Uran) «Uriinler
+Para * Hizmet
+insan Gicii *is

+
Kayip
l (Atik)

* Enerji Kayiplar

(Is1 ve Mekanik Kayiplar)
+ Atiklar

(Kati-sivi-Gaz Atiklari)
* Hammadde

Sekil 1.9. Sistemlerdeki girdi-gikti-kayip iligkisi
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Sekil 1.9’da gosterilen sisteme ait girdi - ¢ikti - kayip iliskisine bakildiginda verimlilik;
sistemdeki kayiplari en az seviyeye dusurerek elde edilecek Uriin miktarini arttirmak

olarak da tanimlanabilmektedir.

Enerji verimliligi ise, uretimi kismadan ve kullanicilarin yagam kalitesini dugirmeden
enerji tiketiminin azaltiimasini, hizla tikenen fosil yakitlarin etkin sekilde
kullaniimasini ifade etmektedir. Daha az birincil kaynak kullanimiyla daha fazla
enerji Uretimi ve ayni igin daha az enerji tuketilerek yapilmasi icin enerji verimliligi

calismalari giin gectikce daha da 6nem kazanmaktadir.

Kaynaklara erisimdeki ulasim/cografi zorluklar ve kaynaklarin kisith olmasi enerji
maliyetlerinin artisina neden olmaktadir. Bu durum eneriji krizlerinin olusmasina ve
dunya ulkeleri arasinda enerji savaslarinin ¢gikmasina sebebiyet vermektedir. Birincil
enerji kaynaklarinin hizla tikenmesi 6zellikle de petrol kaynaklarinin azalmasi ve
buna bagh olarak yuksek bedeller gerektirmesi gunumuizde yasanan ekonomik

krizlerin temelinde yer almaktadir.

Bu ve benzeri gelismeler ile birlikte, enerji tiketiminde Ulkelerin yeni stratejiler ve
politikalar gelistirmesinin ve bu stratejilerin yasalar ile desteklenmesinin gerekliligi

acikga anlasiimistir.

“Enerji verimliligi; enerjide arz guvenliginin saglanmasi, diga badimhliktan
kaynaklanan risklerin azaltiimasi, enerji maliyetlerinin surdurdlebilir kilinmasi,
iklim degisikligi ile micadelenin etkinliginin artiriimasi ve ¢evrenin korunmasi gibi
ulusal stratejik hedefleri tamamlayan ve bunlari yatay kesen bir kavramdir.
Surdurdlebilir kalkinmanin éneminin gittikce daha c¢ok anlasildigi gunimiizde,
enerji verimliliine yonelik cabalarin degeri de ayni oranda artmaktadir. Bu
cercevede; enerji Uretimi ve iletiminden nihai tiketime kadarki bitiin asamalarda
enerji verimliliginin gelistiriimesi, bilingsiz kullanimin ve israfin énlenmesi, ener;ji
yogunlugunun gerek sektdrler bazinda gerekse makro duzeyde azaltilmasi ulusal
enerji politikamizin éncelikli ve dnemli bilesenlerindendir” [4].

Enerji verimliligi stratejilerine bakildiginda en énemli bagligin enerji tasarrufu oldugu
goérilmektedir. Enerji tasarrufu, enerjide sikilasma tedbirleri olarak algilanmakta

ancak daha genis tedbirleri icermektedir.
“Halk arasinda genellikle enerjinin az kullaniimasi, iki ampulden birinin
sondurilmesi seklinde algilanmakta olan eneriji tasarrufu, aslinda eneriji atiklarinin
degerlendiriimesi ve mevcut enerji kayiplarinin 6nlenmesi yoluyla tiketilen eneriji

miktarinin ekonomik kalkinmayi ve sosyal refahi engellemeden, kalite ve
performansi disirmeden enerji ihtiyacinin en aza indiriimesidir” [12].

Enerji tasarrufu ile enerji verimliligi kavramlari birbirini kargilayan terimler olup ener;ji
verimliligi, enerjinin Uretiminden tlketimine kadar tim safhalarda kaliteden 6dln

vermeden enerjinin etkin kullaniimasini; enerji tasarrufu ise enerji kaynaklarinda
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verim saglamak amaciyla, alinan tedbirler sonrasinda enerji tuketimindeki azalmayi

ifade etmektedir.

Enerji verimliligini gergeklestirmeye yonelik yapilan galismalarda hem nihai hem de
arz tarafindaki onleyici yaklasimlar ele alinmaktadir. Nihai kullanimda, HVAC
(Isitma, Sogutma, Havalandirma) ve aydinlatma gibi ekipmanlarin iyilestiriimesine
odaklaniimakta; arz tarafinda ise verimli enerji Uretimi, Uretim slreglerinin

iyilegtirilmesi ve enerji geri kazanimlari gibi iyilestirme konulari ele alinmaktadir.

Enerji verimliligi calismalarinin gittikgce 6nem kazandidi giinimizde, birgok verimlilik
arttirici calismalar yapilmakta ve bunlar politikalar ile strekli hale getirilmektedir.
Ozellikle, gelismekte olan (lkelerde sanayi ve yeni ekipmanlarin artmasi enerji

verimliliginde yiksek bir potansiyelin oldugunu gostermektedir.

Gelismekte olan ulkeler arasinda yer alan Turkiye’nin birincil enerji tiketimi kaynak
bazinda incelendiginde petrol, dogdalgaz ve komur kaynaklarinin daha fazla
tuketildigi gortlmektedir. Bu U¢ kaynagin birincil enerji tiketimindeki toplam payi
2016 yih icin %87,3'tur. Sekil 1.10°’dan da anlagilacagi Uzere 2000~2016 yillari
arasinda komir ve petrolde dusus, dogalgaz da ise artis s6z konusudur.

Yenilenebilir enerji de ise yillik bazda artis goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Kaynak bazinda birincil enerji tiketimi [10]

“Ulkemizin 2016 yili toplam nihai enerji tiketimi 104,6 Mtep olarak
gerceklesmistir. Enerji disi tiketim hari¢ tutuldugunda ise Tirkiye'nin 2016 yih
toplam nihai enerji tiketimi 2000 yilina kiyasla %69,3 oraninda artmis ve 97,3
Mtep mertebesine ulagsmigtir. 2000-2008 déneminde toplam nihai enerji tuketimi
yllda ortalama %3 oraninda artis gosterirken, 2008-2016 ddneminde ise daha
hizli bir artis sergileyerek yilda ortalama %3,8'lik bir artis kaydedilmistir. 16 yillik
doéneme bakildiginda ise ortalama artis hizi %3,4 olarak gerceklesmistir” [10].
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Sekil 1.11’de Turkiye’'nin 2000~2016 yillari arasinda toplam nihai enerji tiketim

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 1.11. Turkiye toplam nihai enerji tiiketimi [10]

Tarkiye’'nin toplam nihai enerji tiketimine kaynak bazl bakildiginda Sekil 1.12'de
elektrik, kémdar, petrol ve dogalgaz kaynaklarinin kullaniminin 6n planda oldugu,
2000 yilina kiyasla toplam nihai enerji tiketimlerinin %85'den %94’e yukseldigi
gorulmektedir. 2000~2016 vyillari arasinda dogalgaz tuketimi yilhk bazda %10,7
oraninda artis ile %7’ den %21 oranina yukselmistir. Ayni sekilde, elektrik tiketimi
yillk bazda % 5,6 artis ile % 13 oranindan % 19 degerlerine ylkselmistir. Kémar ve
petrol kaynaklarinin toplam nihai enerji tuketimleri ise yillar icerisinde dusus
gostererek petrol kaynaklarinin tliketimi %39’a, komur tiketimi ise %15 oranlarina

gerilemigtir.
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Sekil.1.12. Turkiye’'nin kaynak bazinda toplam nihai enerji tiketim dagihmi [10]

Enerji kaynaklarinin azalmasi, refah dizeyinin yikselmesi, hizmet sektorindn

gl¢lenmesi, sanayilesmenin ve niufusun artigi gibi etkilerden dolayi birincil ener;ji
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arzinda ithal enerji kaynaklarinin orani son yillarda %75,9 seviyelerine yukselmistir.
Tum bu sebeplerden dolayi enerji verimliligi calismalari o6zellikle Ulkemiz igin
kaginilmaz hale gelmigtir. Bu baglamda, 2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu
yayinlanarak yeni bir donusum surecine girilmigtir. 2012 yilinda ise Enerji Verimliligi
Strateji Belgesi'nin yayinlanmasi ile birlikte 2023 yih enerji verimliligi hedefleri
belilenmis ve “Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani” hazirlanmistir. Turkiye, bu
surecte enerji verimliliginde istenen hedeflere ulagsmak amaciyla 2015 yilinda Enerji
Verimliligi Kanunu’nda degisiklige giderek kamu ve 6zel tesebbislerin denetimlerini
arttirmig, firmalarin enerji verimliligi ettt calismalari yapmalarini kanun ile zorunlu

hale getirmistir.

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, Glkemizin mevcut ihtiyaglarinin belirlenmesiyle
ve gelismis Ulkelerdeki faydali uygulamalarin degerlendiriimesiyle hazirlanmistir. Bu
plan, enerji verimliligi ile ilgili eylemlerin uygulama adimlarini, temel performans
gostergelerini, ciktilarini  ve  muhtemel etkilerini nasil ortaya koyacagini

gOstermektedir.

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Planr'na goére; 2017~2023 yillari arasinda toplamda 6
kategoride (enerji, sanayi ve teknoloji, ulastirma, bina ve hizmetler, tarim ve yatay
konular) 55 eylem ile tlkemizin birincil enerji tiketiminin %14 oraninda azaltiimasi
amaclanmigtir. Sekil 1.13'te gosterildigi gibi Turkiye’nin 2017~2023 yillar arasinda
toplamda 10,9 milyar ABD Dolari yatirimi ile kimdalatif olarak 23,9 MTEP ener;ji
tasarrufu éngoérilmustir. Yapilacak yatirim ile birlikte 2017~2033 yillari arasinda
ongorulen kumdalatif tasarruf miktari ise 30,2 milyar ABD Dolarrdir. Eylemlerin ve

yatirimlarin geri 6deme strelerinin de ortalama 7 yil oldugu hesaplanmistir.

Ihtiya¢c Duyulan Toplam Yatirim Tutart (Milyon ABD Dolart)

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 TOPLAM

958 1.279 1.593 1.681 1.748 1.824 1.846 10.928

Enerji Tasarrufu

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Kiimiilatif

(KTEP) | (MS) | (KTEP) | (MS) | (KTEP) | (MS) | (KTEP) | (MS) | (kTEP) | (MS) | (kTEP) | (MS) | (kTEP) | (MS) | (KTEP) | (MS)

577 202 1.630 571 2.493 872 3.378 1.182 4.298 1504 | 5.264 1.842 6.261 2191 | 23901 | 8.365

Enerji Tasarrufu

Kiimiilatif

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2017-2033

(TEP) | (OMS) | (KTEP) | (MS) | (TEP) | (MS) | TEP) | OMS) | (TEP) | (MS) | (KTEP) | (MS) | (KTEP) | OMS) | (TEP) | (MS) | (kTEP) | (OAS) | (KTEP) | (MS) | (KTEP) | (MS)

6261 | 2191 | 6261 | 2191 6261 | 2191 | 6261 | 2.191 | 6.248 | 2187 | 6.248 | 2187 | 6248 | 2.187 | 6.248 | 2187 | 6216 | 2.175 | 6.216 | 2.175 | 86.369 | 30.228

Sekil 1.13. Yatinmlarin ve 6ngdrulen tasarruflarin yillara gore degisimi [5]
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"Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani ile enerji verimliliinde destek modellerinin
daha etkin hale getirilmesi, surdirulebilir finansman mekanizmalarinin
gelistiriimesi, slrdurdlebilir satin alma, kamu ve 6zel sektérde enerji verimliligi
kiltarinun, farkindah@inin ve bilincinin gelistiriimesi, yerinde Uretim ve tiketimin
6zendirilmesi, akilli sehirlerin ve akilli sebekelerin enerji verimlilidi acisindan
konumlandiriimasi, sanayide, ulagsimda ve tarimda enerji verimliliginin arttirimasi,
bolgesel 1sitma sistemlerinin yayginlastiriimasi, alternatif yakit ve kaynaklarin
enerji verimligi gergevesinde kullaniminin gogaltiimasi, sirdurulebilir cevre dostu
yaplilarin yayginlagtirlmasi ve mevcut yapilarin daha verimli hale getiriimesi
kapsaminda tim sektorlerde enerji verimliligi etkinliginin arttirimasi calismalar
yuritulecektir” [5].
Sanayi, ulagsim ve konut sektorlerinde enerji verimliligi alaninda buyuk bir
potansiyele sahip olan Turkiye, enerji verimliligi calismalarinin etkin bir sekilde
yuratilebilmesi icin oncelikle kamu ve 0zel sektérde enerji verimliligi bilincini
olusturulmali ve verimlilik arttirici projelerin uygulanmasini tesvik etmelidir. Bu
calismalarin sirekli hale gelmesi icin de siyasi ve ekonomik politikalar ile

desteklemelidir.

Birincil ve nihai enerji tuketiminde elde edilen enerji tasarrufu ve verimliligin bir
goOstergesi olan enerji verimliligi endeksi Ozellikle sanayi, konut ve ulastirma
sektorlerinde ekonomiye saglanan faydanin belirlenmesinde dnemli bir gostergedir.
Sekil 1.14’te 2000~2015 yillar1 arasinda enerji verimliligi endekslerine bakildiginda
sanayi sektortinde yillik bazda %1,8 oraninda, konut sektériinde %1,9 ve ulastirma
sektorinde ise %2,7 oraninda enerji tasarrufu saglanmigtir. Toplam enerji verimliligi

ise yillik bazda ortalama %2,1 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 1.14. Yillara gore sektérel bazda enerji verimliligi endeksi [14]
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Sekil 1.15'te goruldugu gibi enerji verimliligi tedbirleri ile 2000~2015 yillar1 arasinda
kumdalatif olarak sanayi sektorinde 9,7 MTEP, konut sektorinde 7,1 MTEP ve
ulastirma sektérinde 24,6 MTEP enerji tasarrufu elde edilmigtir. Toplamda ise 41,5
MTEP eneriji tasarrufu saglanmistir.
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Sekil 1.15. Tirkiye 2000~2015 donemi kimdulatif enerji tasarrufu [14]
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2. ENERJI VERIMLILIGI UYGULAMA ALANLARI

Enerji verimliligi, enerjinin tretiminden tiketimine kadar tim alanlari kapsayan genis
bir tasarruf kavramidir. Konutlarda, sanayide, ulasimda ve bir¢cok alanda 6zellikle de
genel enerji dengesi icinde 6nemli bir yere sahip olan alanlarda ele alinmasi elzem
bir konudur. Sekil 2.1’de sektorlerin enerji tiketimindeki paylari gosteriimektedir. Bu
verilere gore; enerjinin bayik ¢cogunlugunun %35 paya sahip olan sanayi sektdriinde
tuketildigi gorllmektedir. Sanayi sektorunu sirasiyla %27’lik pay ile ulastirma
sektorl, konut, hizmet ve tarim sektorleri takip etmektedir. Sanayi sektoriinde, yillar
icerisinde enerji tketim oraninda dusUsler olsa da bu dusUsler sektorler arasinda en

yuksek enerji tiketen sektor olmasi durumunu degistirmemistir.

= Sanayi = Ulastrma = Konut Hizmet = Tarim

Sekil 2.1. Tarkiye sektor bazli birincil enerji tuketimi (2016)

Bu bolimde gerek Ulke ekonomisi gerekse ulke refahi agisindan dnemli bir gésterge
olan enerji verimliligi uygulama alanlari belirtiimistir. Bu uygulama alanlarinin
Turkiye’deki genel durumlari ele alinmig, mimkin oldugunca dinya ortalamasi ile

kiyaslamasi yapilmis ve tasarruf yapilabilecek sistemler belirtiimistir.
2.1. Konutlarda Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi uygulama alanlarinin basinda gelen sektdrlerden biri de konutlarda
enerji verimliligidir. Turkiye’de binalarda tuketilen enerjinin blaylik gogunlugu i1sitma,
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sogutma ve havalandirma amagcli kullaniimaktadir. Bu nedenle verimli enerji
kullanimlarinda 1sinma konusuna 6zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Binalarin
dogru bicimde yalitiimasi ile daha az yakit kullanilarak ayni etkide i1sinmayi

saglamak mumkadnddr.

Sekil 2.2°de konutlarda nihai enerji tiketiminin kullanim alanlarina goére paylari
gOsterilmektedir. Buna goére; konutlarda tiketilen enerjinin %60’1 alan 1sitmasi,
%16’s1 su I1sitmasi, %8’i pisirme ve %16’sI da elektrikli ev aletleri ve aydinlatma

alanlarinda kullaniimaktadir.

mAlan Isitma

Elektrikli Ev Aletleri ve Aydinlatma

Pigirme

Su Isitma

Sekil 2.2. Konutlarda nihai enerji tiketiminin dagihmi

Tdm dinyada oldugu gibi Tlrkiye’de de konutlardaki enerji tiketiminin ¢ogu i1sitma
alanlarinda gergeklestigi i¢cin konutlarda i1sitma yoéninde blyUk bir enerji tasarrufu
potansiyeli oldugu gértlmektedir. Tim bu nedenlerden dolay! konutlarda 1sitmaya
yonelik yapilacak enerji verimliligi calismalarinda etkin bir sonu¢ elde edilebilecegi

ispatlanmigtir.

Konutlarda yaltimlarin daha verimli olabilmesi igin birgok yontem ve malzemeden
yararlaniimaktadir. Ornegin; pencere ve dis kapi gibi acikliklarin blyUklikleri, cati ve
zemin yahtimi, dig duvarlarin yalitimi, duvarlarda strafor benzeri 1s1 yalitim
maddelerinin kullaniimasi, ¢ift cam uygulamasi gibi yontemler konutlarda ener;ji
verimliligi saglanmasinda etkin rol almaktadir. Evler ve binalar verimli ve dogru bir
sekilde yalitildiklari takdirde enerji verimi artacagindan dolayi parasal olarak da
tasarruf saglanmis olacaktir. Ayrica bina boyunca sicaklik dagilimi da daha homojen
olacagindan, 1Isinma amaci ile yakilan yakittan ¢evreye atilan zararl atik gaz gegisi
azalmis olacaktir.
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Isi yalitiminda kullanilan malzemelerin basinda cam yinl, tas yunu, ekspande
polistiren, ekstriide polistiren, politretan, fenol képigdl, cam koépugu, ahsap lifli
levhalar, genlestiriimis perlit, genlestiriimis mantar; tesisatlarda kullanilan 1si yalitim
malzemelerinin basinda ise benzer sekilde cam yina, tas yinu, elastomerik kauguk,
cam kopugu, kalsiyum silikat, ekstriide polistiren, politretan, ekspande polistiren,

polietilen kdptuk, fenolik kopik gelmektedir.

Konutlarda en fazla enerji tiketimine yol agan sebeplerden bir digeri de iIsitma ve
sogutma sistemleridir. Bu nedenle enerji tiketimini azaltmak icin atilacak en basit
adimlardan birisi de bu sistemlerin programlanabilir bir termostat ile yonetiimesidir.
Ayni sekilde su 1sitmak icin de fazla miktarda enerji tliketiimektedir. Kontrolli su
akigl saglayan dus basliklari ya da musluklarin kullaniimasi, daha az sicak su ve
dolayisiyla da daha az enerji harcanmasini saglamaktadir. Evlerde kullanilan eski
model musluk ve dus basliklarinin enerji tasarrufu saglayan yenileriyle degistiriimesi
ya da su isiticilarinin ve sicak su borularinin yalitilmasi da enerji verimliligi icin

onemli adimlardan sayiimaktadir.

Konutlarda aydinlatma icin tlketilen enerji ise yine bilylk bir tiketim oranini
kapsamaktadir. Aydinlatmada enerji tasarrufu, gorsel konfordan 6din vermeden,
gerekli en az aydinlik siddetlerinin saglanmasi ile elde edilir. Bunun igin dncelikle
duguk verimli 1g1k kaynaklari yerine yuksek verimli 1sik kaynaklari kullaniimalidir.
Ornegin; klasik bir ampulii az enerji kullanan bir ampulle degistirmek enerji
tiketimini %80 civarinda azaltabilmektedir. Kompakt flloresan lambalar ev ve
igyerleri igin uygun kabul edilmektedir. Ayni sekilde bir akkor flamanli lamba yerine
kompakt fliioresan lamba veya LED (Light Emitting Diode) lamba kullaniimasi ve

kullanilan lambalarin temiz tutulmasi da enerji tasarrufu saglamaktadir.

Elektrikli ev aletlerindeki enerji verimliliginin saglanmasi da konuttaki toplam ener;ji
verimliginin saglanmasinda 6nemli bir alan kaplamaktadir. Bu nedenle ulkemizde
satilan birgok Urtin igin de artik “daha az enerji tuketimi” ¢ok dnemli bir dzelliktir.
Buzdolaplarindan, elektrik motorlarina kadar birgok Urtn, enerji tiketim miktarina
gore piyasada talep gormekte ve diger Grunlere kargi rekabet etmektedir. Bu durum
yavas yavas tum dinyada fazla enerji tiketimi gerektiren Urlnlerin piyasadan
cekilmesine yol acmakta ve Ulkelerin enerji standartlarini gézden gecirmelerini

saglamaktadir.
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Evlerin cevre duzenlemesi esnasinda yapilacak harcamalarda da enerji verimliligi
saglamak mumkinddr. Proje basinda yapilan bu harcamalar ile 8 yildan daha az bir
zaman icerisinde elde edilecek tasarruflar sayesinde yapilan bu harcamalarin geri
kazanildigi da kanmitlanmistir. Bahgeye yaklasik 2,5 metre boyunda bir agag
dikilmesi ile yazin evlerin serin kalmasi saglanirken, kigin da gunesten yararlanildigi

ve Is1 kaybinin biraz azaldigi gézlemlenmistir.

Adaclar, citler ya da dogal jeolojik birtakim yapilar evleri korumak igin bir riizgar
kalkani gorevi de yapabilmektedir. Yapilan arastirmalar binalarin kuzey, bati ve
dogu cephelerinde bulunan riizgar kalkanlarinin ya da rtizgar engelleyicilerinin yakit
tiketimini ortalama %40 oraninda azalttigini gostermektedir. Uzmanlar da kis
aylarinda dusuk agiyla gelen gunes isinlarini alabilen, yaz aylarinda ise goérece
yiksek acl ile gelen gunes isiklarindan korunaklh ve kis rizgarlarinin sogutucu
etkisini en aza indiren bir binanin, iyi planlanmis bir bina oldugu konusunda

hemfikirdirler.
2.2. Ulastirmada Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi calismalarinin giderek 6nem kazandigi glnimuizde ulastirma
sektorl tasarruf potansiyeli agisindan blyik paya sahip sektdrlerimizdendir.
Ulastirma sektorinde ekonomik biyiimenin ve buna paralel olarak enerji tiketiminin
azaltilmasi ile gevrenin de korunmasina yonelik ¢alismalar, birgok tlkenin stratejileri
ve politikalan arasinda ilk siralarda yerlerini almaktadir. Bu stratejileri
gerceklestirmek ve surddrdlebilir bir ulasimi saglamak adina dinyadaki birgok

kurulus tarafindan da gesitli galismalar yapilmaktadir.

Ulastirmada enerji verimliligi c¢alismalarini gerceklestirmeden dnce verimlilik
calismalarini etkileyen faktorleri belirlemek, calismalarin dogrulugunu arttirmasi
acgisindan énem arz etmektedir. Ulastirmada enerji verimliligini etkileyen doért ana
faktor mevcuttur. Bunlar sirasiyla; ihtiyacin niteligi, tasima sekli, aracin karakteristigi
ve slrlicinin kullanim seklidir. ihtiyacin niteligi; taginan/tasinacak olan maddenin
Uriin veya yolcu olmasi ile iligkilidir. Taginacak maddenin zamaninda teslimati, sehir
planlari ve yol durumlari gibi yan faktérler de etkilidir. ikinci faktor olan tasima sekli
ise; yukin veya yolcunun ne tir bir arag ile taginacagidir. Uglincusu ise aracin
karakteristigini belirleyen; ara¢c modeli, yakit cinsi, tiketim miktari, motor

performansi ve gucu gibi faktorlerdir. Dordinci son ana faktér olan sdrtcinin
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kullanim gekli ise yakit tuketimini etkileyecek olan faktorleri kapsamaktadir. Bunlar;

kisa, engebesiz ve hizli yollarinin se¢imi, ani durus ve kalkislar gibi faktorlerdir.

Ulastirma sektorinin gecmisine bakildiginda genellikle birincil enerji kaynagi olan
petrole dayali yakit turlerinin kullanildigi gorilmektedir. Bu yakitlarin ¢gok da verimli
olmamalarina ragmen gin gectikce nifusun artmasi ile birlikte ara¢ sayilarindaki
artis da ulastirmadaki birincil enerji kaynaklarinin kullanimini  arttirmig  ve

gunumuizde ¢ok yiksek boyutlara ulagsmasina sebep olmustur.

Sekil 2.3'te ulastirma sektérinde 2000~2016 vyillari arasinda nihai enerji
tlketimindeki degisimler gosterilmistir. Bu verilere goére; 2000 yillarinda 12 MTEP
seviyelerinde olan enerji tiketimi 2016 yilinda %120'nin Uzerinde artis gostererek

26,5 MTEP seviyelerine ulasmistir.
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Sekil 2.3. Ulastirma sektoru nihai enerji tuketimi [10]

Ulastirma sektoriinde, ulagim tarlerinin 2016 yili enerji tiketimindeki paylari Sekil
2.4’te gorilecegi Uzere en vyuksek tiketim %94’luk payla karayollarinda
gerceklesmistir. 2000 yilinda %87’lik paya sahip olan karayolu, havayolu
ulasimindaki artiglardan dolayr 2008 yilinda %85 seviyelerine gerilemis ancak
sonrasinda ylkselis gdstererek artisina devam etmistir. Havayollari ise 2000 yilinda
%9luk paya sahipken 2008 vyilina kadar vyikselisini devam ettirerek %11
seviyelerine ulasmis ancak gergeklesen kriz ile birlikte 2016 yilini1 %5 seviyelerinde
kapatmistir. Demiryolu ulagimina bakildiginda, 2000 yilinda %Z2’lik paya sahipken
yillar igerisinde dusus gostererek 2016 yilinda %0,5 seviyelerine duasmustir.
Denizyolu ulagsiminda ise, ayni sekilde 2000 yilinda %Z2’lik bir paya sahipken 2008

yilinda %3 seviyelerine ylkselmis ancak bu yukseligini yillar igerisinde
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koruyamayarak 2016 yilinda %0,2 deger ile ulasim tlrleri arasinda en az paya sahip

ulagim taru olarak yerini almigtir.

25000 B Demiryolu Ulagimi B Denizyolu Ulagimi
/_ Havayolu Ulagimi B Karayolu Ulagimi
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Sekil 2.4. Ulagim turlerinin enerji tuketimindeki paylari [10]

Birincil enerji tlketiminde ylksek bir paya sahip olan ulastirma sektdrinin
¢ogunlugunu petrol Urdnleri olusturmaktadir. Petrol Grtnlerinin - kullaniminin
karayolunda bu denli ylksek olmasinin sebepleri arasinda dizel ve LPG araclardaki
artiglar gosterilmektedir. 2016 yilinda motorlu karayolu ara¢ sayisinin %29,1’ini

benzinli, %49’unu dizel araclar ve %21,5’ini de LPG’li araglar olusturmaktadir [10].

Sekil 2.5te 2000 ve 2016 yillarindaki enerji tlketimlerinin yakit tlrlerine gore
dagilimlari gosterilmektedir. Bu verilere gore; 2000 yilinda %99,5 paya sahip olan
petrol Urlnleri yeni yakit turlerinin gelistiriimesiyle (biyoyakit, elektrik, vs.) zaman
icerisinde az da olsa dusus gostererek %99,2 seviyelerine gerilemistir. Kalan

%0,8'lik orani ise elektrik, dogalgaz ve biyoyakit olusturmaktadir.

AB uye Uulkelerde ise 2015 yili verilerine gore tuketilen enerjinin %93,7’si petrol

artnleri, %3,9'u biyoyakit ve %1,5’i de elektrik enerjisinden olusmaktadir.

Ulastirmada enerji verimliligini ve yakit tuketimini etkileyen faktoérlerden bir tanesi de
araglarin ortalama yaslaridir. Turkiye’de trafige kayitli araglarin ortalama yasi AB
ulkeleri ile kiyaslandiginda daha yuksek ¢ikmaktadir. Ortalama ara¢ yasi arttikga
aracglarin yipranma orani da artacagindan dolayi yakit tiketimindeki verimsizlik de

artacaktir.
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Sekil 2.5. Ulastirma sektdrt enerji tiketiminin yakit tartine gére dagilimi [10]

Dunyanin pek cok Uulkesinde aracglar Uzerinde motor verimlerinin ve yakma
oranlarinin iyilestiriimesi yoninde enerji verimliligi ¢calismalari devam etmektedir.
Ancak bu caligmalar, sadece motor Uzerine yapilan aragtirmalarla sinirlh kalmayip
hafif malzemeleri kullanmaya ve mukavemeti arttirmaya yonelik ara¢ goévde
teknolojileri, disuk slrtinme direncine sahip tekerlek yizeyleri gibi malzeme ve

tasarimlar Uzerindeki ¢calismalari da kapsamaktadir.

Birincil enerji kaynaklarinin kisith olmasi ve petrol rezervlerinin giderek
azalmasindan dolayi araglarda yenilenebilir yakit turlerine yonelimler artmaktadir.

Bu yodnelimlerin basinda hidrojen ve elektrikli araglar yer almaktadir.

Uzun yillardir Gzerinde calismalar yapilan elektrikli tasitlar, pil teknolojilerinin
iyilestiriimesiyle gin gectikce daha da yayginlagsmaktadirlar. Bu baglamda, 6ncu
olarak gosterilebilecek otomotiv markalarinin basinda Toyota ve Tesla gelmektedir.
Gerek hibrit ara¢ gerekse saf elektrik ile galisan araglarin Gretimine 6ncelik veren bu
firmalar, dizel ara¢ uretimini azaltmayl hedefleyerek dogayi korumaya yodnelik
politikalarini surdirmektedirler. Bu politikalar sayesinde hibrit ara¢ teknolgjisi ile
piyasaya surllen araclar, pil teknolgjisinin gelismesiyle yerlerini giderek saf elektrikli
araclara birakarak dogadaki karbon salinimi azaltilmis olacaktir. Amerika, Avrupa ve
Uzak Dogu llkelerinde hibrit ve elektrikli araglar ¢cok yayginken Turkiye’de halen
istenilen seviyelere ulasilamamistir.  Ancak, elektrik sarj istasyonlarinin

yayginlagsmasi ile birlikte elektrikli araclara yénelimin de artacagi 6ngérilmektedir.
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Enerji verimliligi calismalarinin yogunlastigi bir diger ulasim taru ise demiryoludur.
Rayli sistemler Uzerinde yapilan calismalarin basinda elektrikli hizli trenler yer
almaktadir. Bu trenler genelde eski sistemle désenmis olan raylarda 200 km/s
altinda, yuksek hiza uygun hizli tren raylarinda ise 200 km/s Uzeri hizda

seyredebilme kabiliyetine sahiptirler.

Hizli tren aginin gun gectikge arttigi Glkemizde teknolojik ¢calismalar hizh bir sekilde
devam etmektedir. Rayli sistemler ve toplu tasima alaninda sdrdurilen politikalar
Ulkemizde toplu tasima kultirinin yayginlasmasinda blytk etkiye sahiptir. Toplu
tasimanin yayginlastiriimasi ile birlikte enerji tasarruflarinda artis egilimi gérulecek

ve buna paralel olarak karbon salinimi da azalmis olacaktir.
2.3. Sanayide Enerji Verimliligi

Tuarkiye’deki sanayi kuruluslarinin enerji verimliligi konusunda basarili bir grafik
cizebilmesi hem ulusal hem de uluslararasi pazardaki rekabet acisindan c¢ok
onemlidir. Bir sanayi kurulusu, uretim kalitesini ve verimini degistirmeden sadece
enerji kayiplarini ve bu konudaki gider kalemlerini diusurebildi§i takdirde pazardaki
yerini koruyabilmektedir. Bu sebepten dolayi sanayi kuruluslari igin enerjiyi verimli

kullanarak elde edilecek kazanclar dogrudan kar olarak distntlebilmektedir.

Birincil enerji tiketiminde %35’lik pay ile ilk sirada yer alan sanayi sektdriinde
yapilan enerji denetleme calismalarinda ortaya ¢ikan tablo sonucunda sanayi
tesislerinin ve endustriyel igletmelerin %95’'inde %5 - %40 arasinda enerji tasarrufu
yapilabileceginin mimkin oldugu goéralmustir. Sanayi tesislerinde ve endustriyel
isletmelerde yatirm yapilmadan veya az yatirm vyapilarak gerekli dnlemlerin
alinmasi ile asgari %10 seviyelerinde enerji tasarrufu saglanmasi muimkin
gorulmektedir. Bu oran enerji tiketimine ve enerji tasarrufuna verilmesi gereken

onemi bir kez daha go6zler dniine sermektedir.

Sekil 2.6'da Turkiye’nin 2000~2016 yillari arasinda sanayi sektdrinin nihai enerji
tiketim degerleri gosterilmistir. Grafige bakildiginda 2008 ve 2009 yillarinda
meydana gelen kuresel ekonomik krize ragmen sanayi sektorundeki enerji tuketimi

yilhk bazda surekli olarak artmig ve 2016 yilinda 33 MTEP degerine ulagsmistir.
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Sekil 2.6. Turkiye sanayi sektoru nihai enerji tiketimi [10]

Sanayi sektdriinde tuketilen enerjinin yakit tirindeki dagihmi ise Sekil 2.7’de
gOsterilmistir. 2000 yilinda 9,88 MTEP (%45) yakit tiketimi ile en yiksek paya sahip
olan kdmur, birinciligi 2016 yilinda enerji tuketimindeki pay! %27,9 olan (9,17 MTEP)
ikincil enerji kaynag! olan elektrige birakmistir. Elektrik tuketimini sirasiyla; komur,
dogalgaz, petrol UrlGnleri ve 1sI kaynaklar takip etmektedir. 2000 yilinda son
siralarda yer alan dogalgaz ise diger yakit tirlerine kiyasla bu dénemde en yiksek
artigi gostererek 2016 yilinda sanayide yakit tiketiminde tGglncl siraya ylukselmigtir.
Petrol drunlerinin ve 1s1 kaynaklarinin tlketimdeki paylari ise vyillar igerisinde

azalarak son siralara gerilemiglerdir.
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Sekil 2.7. Sanayi sektori enerji tiketiminin yakit tlrine gére dagilimi [10]

Sanayi sektorinde tlketilen enerji alt sektérler bazinda incelendiginde; gerek

ekonominin gerekse sanayinin gelismesi ile birlikte 2000~2016 yillari arasinda tim
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alt sektorlerin enerji tluketimlerinde artis oldugu goértulmektedir. Sekil 2.8’deki
verilerden de anlasilacagi tUzere, tim alt sektérler icerisinde toplamda %56’lik enerji
tuketimiyle ana metal sanayi ve metalik olmayan minerallerin tretimi (cam, seramik,
¢cimento) sektorleri en yiuksek paya sahip sektdrlerdir. Sanayi sektoriinde bu iki alt
sektord sirasiyla tekstil, gida, kimya, makine ve ulagim araclari dretimi, kagit sektori

ve agag sektorleri takip etmektedir.
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Sekil 2.8. imalat sanayi alt sektérlerinde enerji tilketim endeksi [10]

Endustriyel istihdamin Ugte birini barindiran tekstil endlstrisinin  basi ¢ektigi
Turkiye'de; yuksek enerji tiketen ve gelismekte olan demir-gelik sektori, gimento
sektord, gelisen ihracatta buylk pay sahibi olan otomotiv sektoru ile gelismekte olan

gida, kimya ve kagit sektorleri en dnemli sektorler arasindadir.

Sanayide enerji verimliligi calismalar sektorlere ve isletmelere 6zel olsa da surec¢ ve
metotlarin benzerliginden dolayi eneriji iyilestirme projeleri gogu sektor icin ortaktir.
Sanayi sektérinde enerji tasarrufu adina yapilabilecek calismalardan bazilari

sunlardir:

Yiksek verimli motorlarin kullaniimasi, kompresdr emis havasinin sogutulmasi ve
dig ortamdan alinmasi, basingli hava sistemlerindeki hava kacaklarinin giderilmesi,
baca gazindan isi1 geri kazanim uygulamalarinin yapilmasi, kazanlardan elde edilen
kondensin kazanlara tekrar beslenmesi, borularda i1si kaybini énlemek igin verimli
yalitimlarin yayginlastiriimasi, bosta calisma surelerinin azaltilarak verimliligin
arttirlmasi, fanlar, pompalar ve motorlarin frekans kontrolu ile degisken hizlarda
surtlmesi, kazan yuzeyindeki 1si kayiplarinin azaltiimasi ve bléf miktarinin en aza

indirgenmesi, aydinlatma sistemlerinin iyilestiriimesi, isletmelerdeki elektrik guc
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faktoranun duizeltiimesi, firn ve buhar sistemlerinde iyilestirmeler yapilmasi,
kazanlardaki brulorlerin hava/gaz oraninin ayarlanmasi gibi enerji verimliligi

¢alismalar yapilabilmektedir.

Bu calismalarin igerisinde en yaygin kullanilanlar motor verimlerinin iyilestirilerek
verimlerinin arttirlmasidir. Bilindigi gibi yeni ve iyilestiriimis motorlarin verimleri eski
motorlara kiyasla daha yuksektir. Bu tarz motor iyilestirme ve yenileme
¢alismalarindan elde edilecek enerji tasarruflar yiksek olmakla birlikte amortisman

sureleri de oldukga dusuktar.

Diger enerji verimliligi ¢alismalarindan biri de degisken ylik uygulamalarinin
bulundugu alanlarda motorlarin frekans degiskenli strlculerle hizlarinin kontrol
edilmesidir. Frekans—gu¢ degisimi kiup kati oraninda degistiginden frekansta
meydana gelecek bir dlisus gucte de kipl oraninda bir distise neden olacaktir. Bu
iyilestirme calismasi sayesinde ise isletmeye %20 - %40 arasinda bir tasarruf

saglanabilmektedir.

Basin¢l hava en pahali enerji oldugundan dolayi tasarruf calismalari 6n planda
tutulmasi gereken sistemlerdir. Basingli hava sistemlerinde bakim azhdi ve tesisat
eksikliginden dolay! enerji kaybi artmakta ve bu kayiplar kompresérin harcadigi

enerjinin yarisina ulasabilmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte kazan sistemlerinde yapilan iyilestirme calismalari
kazanlardaki verimliligi arttirmistir. Kazanlardaki baca gazi sicakhidinin yiksek
olmasi verimliligi olumsuz etkilediginden dolayr hava o6n siticilari geligtirilerek
verimlilik arttinimistir. Kazan sistemlerinde yapilacak verimlilik arttirici calismalardan
biri ise ekonomizer adi verilen eganjor sistemleri ile baca gazi sicakliginin kullanimi

ile atik enerjiden i1sinin geri kazanilabilmesidir.

Aydinlatma sistemlerinde verimliligi dusik lambalar yuksek verimli lambalar ile
degistirilmesi enerji verimliligi caligmalarinin baska bir uygulama alanlarindandir.
Flioresan ve civa buharli lambalar vyerine daha verimli olan LED’ler

kullanilabilmektedir.

Tesislerde alan i1sitmasi yerine kismi isitma yapmak ic¢in radyant isiticilar tercih
edilebilmektedir. Sicak kondensi kazanlara geri besleyerek, enerji ve su tiketiminde

onemli tasarruflar saglanabilmektedir.
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Sanayi sektérinde enerji tasarrufunun saglanmasinda en biyik etkilerden biri de
calisanlarin katkisidir. Verimlilik arttirici ¢calismalarinin basarili olabilmesi igin st
yonetimden sahada calisan personellere kadar bitiin ¢alisanlarda enerji tasarrufu
bilinci olugturulmahdir. Enerji verimliligi ve tasarrufunun 6nemi hakkinda genis bilgi
verilerek eksiklikler egitimler ile giderilmeli, tum igletme tarafindan felsefe olarak

benimsenmelidir.

Enerji verimliligi danismanlik firmalari enerji tasarrufunun saglanmasinda buyuk bir
paya sahiptirler. Her ne kadar isletmelerde enerji yoneticileri bulunsa da
isletmelerdeki rutin calismalardan dolay! bir sire sonra “mesleki korluk” diye
adlandirilan olumsuzluklari ve tasarruf potansiyellerini gdrememe durumlari ortaya
cikmaktadir. Bundan dolay! tecribeli, tarafsiz ve uzman bir danisman veya

danismanlik firmasi igletme igin blylk dnem arz etmektedir.
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3. OTOMOTIV FABRIKALARINDA ENERJi VERIMLILIGI

Tdm sanayilesmis Ulkelerde ekonominin lokomotiflerinden biri olan otomotiv
sanayisi, motorlu karayollari tasitlarinin Uretildigi ana sanayi ve bu ana sanayinin
belirledigi teknik dokimanlara uygun orijinal ya da es deger aksam ve sistemleri
Ureten yan sanayinin timini kapsayan buylk bir sanayi koludur. Ayrica, demir-
celik, petro-kimya gibi temel sanayi dallarinin baslica alicisi ve bu sanayilerdeki

teknolojik gelismelerin surikleyicisidir.

Turkiye’de otomotiv sanayi 1960’1 yillardan itibaren énemli gelismeler kaydederek
1990’h yillarda ihracata yonelik rekabetci bir nitelik kazanmistir. Dinyanin énde
gelen otomotiv firmalari, Tlrk isbirlikcileri ile kurduklari tesislerle Turkiye'yi yabanci

otomotiv firmalarinin ihracat merkezi haline getirmiglerdir.

Otomotiv sanayi, tim bu nedenlerden dolayi gerek Ulke ekonomisi gerekse
igsletmeler icin 0nemli oranda maliyet azalimi sagladigi igin bu sektérde ener;i
verimliligi calismalari blylk énem arz etmektedir. Ancak otomotiv sanayi, bir¢ok alt
sektorin birlesmesiyle olustugu igin tum otomotiv sanayisini enerji verimliligi
konusunda incelemek ¢ok zordur. Bundan dolayi enerji verimliligi calismalarinda
otomotiv montaj fabrikalari ele alinarak enerji verimliligi uygulama alanlari

irdelenmistir.
3.1. Uretim Surecleri

Otomotiv fabrikalarinda ara¢ Uretim siregleri gorunirde ¢ok karmagsik bir yapiya
sahip olsa da genel olarak dért ana bdlimden olugsmaktadir. Bunlar;

* Pres Bolumu

* Govde Bolumi (Kaynak Bolumu)

* Boyahane Bolimi

* Montaj Bolumiu

Ulkemizde otomotiv sanayinde %100 yerli hammadde ve parcalarla arag lretimi
olmayip daha cok araclarin govde imalati yapilmakta, aracin motor ve diger

aksamlarinin birlestiriimesiyle ara¢ Uretimi gerceklestiriimektedir.
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Verimlilik calismasi yapilan dérnek isletmede, i¢ ve dis aksamlarin birgogu yan sanayi
tarafindan imal edilmektedir. Ara¢ gbvdesinin iskeletini olugturan celik sac, motor ve
sanziman gibi énemli aksamlar ise yurt disindan getirilmektedir. i¢ ve dis
aksesuarlar igin ise petrol ve tirevi malzemelerden elde edilen plastik ve fiberglas

urunler kullanilmaktadir.

Sekil 3.1’de 6rnek bir ara¢ dretim sireci gosterilmektedir. Pres boliminde parca
halinde olan araglar govde bolumunde sekil kazanarak boyahanede boyandiktan
sonra montaj boliminde i¢c ve dis aksesuarlarin montajinin gergeklestiriimesiyle
tamamlanmaktadir. Montaj islemleri sonrasinda test islemlerine tabi tutulan araclar

stok alanina gonderilmektedir.

( = = End of Line Inspection
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Infeed Door Line

Sekil 3.1. Arag Uretim siureci genel sema [15]
3.1.1. Pres bolimi

Pres boliumu arag Uretiminin baslangig noktasi olup, aracin gévdesini, BIW (Body in
White), olusturmak icin gereken pargalarin sekillendirildigi kisimdir. Bu bdlimde,
uretilecek her ara¢ modeli icin kalplar bulunmaktadir. Bu kaliplar sayesinde c¢elik
saclar kullanilarak tavan paneli, sag-sol kisimlar, kapilarin i¢ ve dis kisimlari, taban
parcalari gibi aracin iskeletini olusturacak parcgalar farkh agirliklardaki pres
hatlarindan gegirilerek sekillendiriimektedir. Temsili bir pres hatti Sekil 3.2'de

gOsterilmistir.

Uretim slresince, kaliplarin yukari asagi hareketini saglayan biylk glcte asenkron

motorlar ile presler arasinda pargalarin transferini gergeklestiren robotlar
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bulunmaktadir. Ayrica farkli model araglarin pargalarinin imalati i¢cin preslerde
bulunan kaliplar blyuk gugli tasiyict vingler yardimi ile belirli araliklarla

degistiriimektedirler.
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Sekil 3.2. Arag Uretim slreci genel sema - Pres bolimu [15]
3.1.2. Govde bolumu

Govde boluminde pres hatlarinda sekillendirilmis pargalar bir araya getirilerek
aracin iskeleti olusturulmaktadir. Bu surecin ilk asamasinda, parcalar kendi
istasyonlarinda tek bir parga haline getiriimekte ve aracin iskeletini olusturmak tzere
birlestiriimektedirler. Araglarin sase saglamligini arttirmak amaciyla sonraki
istasyonlarda aracin eksik kalan kaynaklari tamamlanmaktadir. Ayrica pargalarin
birlestiriimesi esnasinda ses ve su yalitimini saglamak amaciyla pargalar arasina
farkli tdrlerde yalitim malzemeleri de eklenmektedir. Kaynak ve yalitim surecleri
tamamlanan araglar kalite kontroliinden gegirilerek boyahaneye génderilmektedirler.

Govde boliminin genel hatlari ve istasyonlari Sekil 3.3’te gosterilmigtir.

Goévde boliminde, ara¢ govdesinin olusturulmasi siresince kaynak islemini ve
diger prosesleri gerceklestiren birgok robot kullaniimakta, istasyonlar arasi
transferleri saglayan konveyoérler bulunmaktadir. Ayrica aracin iskeletinin
olusturulmasi islemi dncesinde pargalarin tek bir butiin haline getiriimesini saglayan
bircok ekipman ve makine bulunmaktadir. Bu makinelerde asenkron motorlar,
surdculer, kontrol kartlar gibi bircok elektriksel ve mekanik Uniteler bulunmaktadir.
Araclarin farkh hatlara ve bolimlere transferi ise elektrik motorlar tarafindan surilen
asansorler ve tasiyicilar vasitasiyla saglanmaktadir. Ayrica robotlarin  kaynak

¢enelerini sogutmak icin yuksek glglerde pompalar kullaniimaktadir.
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Infeed Door Line

Sekil 3.3. Arag Uretim sureci genel sema - Govde boluma [15]
3.1.3. Boyahane bolimi

Boyahaneye gelen BIW araclar igin ilk asamada boyanin sac ytizeylerine daha iyi
tutunmasini saglamak amaciyla 6n temizlik islemleri gerceklestiriimektedir. Sac
ylzeyleri temizlenen araclar daha sonra ED (Electro Deposition) hattina arag
Uzerine negatif elektrik uygulanmasi icin génderilmektedir. Burada boyanin homojen
dagilimi  saglanmakta ve bu sayede korozyona Kkarsi iyi bir koruma
gercgeklestiriimektedir. Boyanin kurutulmasi igin firinlara gonderilip bekletilen araclar,
ses yalitimi ve korozyona karsi dayanimi arttirmak amaciyla PVC uygulamalarina
tabi tutulmaktadir. Arag¢ boyalarinin ultraviyole gunes isinlarina dayanimini arttirmak
amaciyla ise bir sonraki istasyonda ilk kat boyama iglemi gerceklesmektedir.
Firinlarda bekletilen araglar son kat boyama isleminden sonra tekrar firinlara
gbnderilerek kurutulmakta ve boyama slreci tamamlanmaktadir. Sekil 3.4’te

boyahane bolimu temsili olarak gosterilmistir.

Boyama suresince, araglarin transferinde asenkron motorlar tarafindan sdrtlen
konveydrler ve asansorler yer almaktadir. Boyama kabinlerinde ise boya robotlari ve
ortam havasinin istenilen degerde tutulabilmesi igcin hava sartlandirici fanlar
bulunmaktadir. Boya kabinlerinde ©6nemli bir faktor olan sicaklik degerleri ise,
kazanlardaki esanjorlerde olusan isinin fanlar yardimi ile kabinlere basiimasi
sonucunda uygun araliklarda tutulabilmektedir. Baylk fan motorlari ve surUclileri
sayesinde ortam isisinin kontrol edilmesi boyanin kalitesi i¢cin oldukg¢a 6nemli bir

durumdur.
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Sekil 3.4. Arag Uretim sureci genel sema - Boyahane bolumu [15]
3.1.4. Montaj bélumu

Uretim asamasinin son bdlimi olan montaj bélimiinde ise, boyama islemleri
yapilan araclarin gévdeleri Uzerine aks sistemleri, gl¢ sistemleri, stispansiyon ve
motor gibi i¢c ve dis tum aksamlarinin montaji yapiimaktadir. Ara¢ pargalarinin
montaji, araglar hareket halindeyken gerceklesmekte ve es zamanl olarak alt
parcalarin govde ile birlesimi yapiimaktadir. Tim i¢c ve dig aksamlarin montaj
tamamlanan araclar test surecglerinden gecirilerek stok alanina goénderilmektedir.

Montaj bolimuine ait temsili Gretim hatti Sekil 3.5’te belirtilmigtir.

Montaj béliminde araglarin transferi genel olarak arag tasiyici Gnitelerin bulundugu
konveyorler yardimi ile gergeklesmektedir. Cogunlukla manipulatér denilen yardimci

kollar yardimi ile de arag pargalari ve aksesuarlarinin montaji yapiimaktadir.

FINAL ASSEMBLY

Infeed Door Line

Sekil 3.5. Arag Uretim slreci genel sema - Montaj bolimu [15]
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3.2. Otomotiv Fabrikalarinda Enerji Verimliligi Uygulama Alanlari

Enerji tiketiminde blyuk bir paya sahip olan otomotiv fabrikalarinda enerji verimliligi
calismalari ¢ok blyluk énem arz etmektedir. Glnimuzde rekabetin ¢ok fazla oldugu
firmalarda katma deger saglayacak maliyet azaltma caligmalari firmalarin sektdrdeki

yerlerini korumalari agisindan gok édnemlidir.

Kompleks yapilarindan dolaylr otomotiv fabrikalarinda birgok enerji kaynagi
kullaniimaktadir. Bunlar; dogal gaz, elektrik, buhar ve basingh havadir. Buhar
olusumu igin dogal gaz, basingli hava icin ise elektrik enerjisi kullanildigi igin
fabrikalarda ¢ogunlukla dogal gaz ve elektrik enerjisi tiketimi s6z konusudur. Sekil
3.6’da tuketim verileri 6rnek bir otomotiv fabrikasi i¢in alinan yaklasik degerler
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi Gizere otomotiv fabrikalarinin birincil eneriji
tiketim miktarlari deg@erlendirildiginde, Uretim kapasitelerine goére farklilik
gOstermekle birlikte, tuketimin buydk codunlugunu (%55 - %70) dogal gaz enerjisi,

kalan kismini ise (%30 - %45) elektrik enerjisi olusturmaktadir.

Dogalgaz(TEP)
60%

M Elektrik (TEP)
B Dogalgaz(TEP)

Elektrik (TEP)
40%

Sekil 3.6. Ornek bir otomotiv fabrikasinin enerji dagilimi

Enerji tuketim degerleri incelendiginde, otomotiv montaj fabrikalarinda buyuk bir
paya sahip olan yakitlarin kullaniminin daha ¢ok buhar tretiminde, alan isitmasinda
ve boya kurutma firinlarinda gergeklestigi gorilmektedir. Motor Uretim tesisini de
iceren otomotiv fabrikalarinda ise yakitlar, motor Uretimi ve diger parcalarin imalati
icin dokiimhanelerde kullaniimaktadirlar. Basingli hava Ureteci olan kompresoérlerde,
HVAC (Isitma, Sogutma, Havalandirma) sistemlerinde, aydinlatmada, robotlarda,

pres hatlarindaki sac sekillendirmelerinde, boyama sistemlerinde ve malzeme
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transferleri gibi Gretimin her surecindeki ¢esitli uygulamalarinda ise elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Ancak nihai enerji tuketiminin dagdilimi her isletmenin calisma

sartlarina, Uretim miktarina ve uygulama alanlarina gore degismektedir.

Enerji tuketim analizleri sonucunda, otomotiv fabrikalarinda enerjinin blylk bir
kisminin boyahane bolimuande tuketildigi saptanmigtir. Almanya’da bu degerin %50
- %60 oranlarinda oldugu, Turkiye'de ise daha buyilk oranlarda oldugu
dugunulmektedir. Sekil 3.7'de Turkiye’deki otomotiv fabrikalarinin boyahane
béliminde tiketilen ortalama enerji miktarinin yaklasik degerleri gosterilmektedir.
Ornek bir otomotiv fabrikasi adi altinda gosterilen bu degerler herhangi bir isletmeye
ait olmayip Turkiye'deki tim otomotiv fabrikalarinin yaklasik ortalama degerlerini

ifade etmektedir.

Enerji Tiiketimi (TEP)

_____Boyahane
70%
W Diger
Boyahane
Diger
30%

Sekil 3.7. Ornek bir otomotiv fabrikasinda béliimlerin enerji dagilimi

Otomotiv fabrikalarinda enerji verimliligi agisindan biylk bir potansiyele sahip olan
boyahane boéliminde yapilacak olan iyilestirme calismalari ile isletmelerin tiketim
giderlerinde blUyuk bir tasarruf saglanmasi beklenmektedir. Ayrica, aragc montaj
tesislerinde sadece boyahane ile sinirli kalmayip gereksiz enerjinin tuketildigi tim
alanlarda, isletmenin Uretim miktarini ve performansini disirmeden tasarruf

calismasi yapilabilecek birgok iyilestirme firsati bulunmaktadir.

Otomotiv fabrikalarinda yapilabilecek enerji verimliligi calismalarinin belirlenebilmesi
icin 6rnek bir otomotiv fabrikasi incelenmis, ylksek enerji tiketimine sahip sistemler
oncelikli olarak ele alinmigtir. Bu sistemler, ayri basliklar altinda toplanarak enerji

verimliligi galigsmalari ve alinabilecek tasarruf 6nlemleri agiklanmistir.
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3.2.1. Basingh hava

Otomotiv sektdrinde enerji tiketiminde buyik paya sahip olan basingli hava Ureteci
olan kompresoérler, girislerindeki glcin sadece %10luk kismini ise
aktarabildiklerinden dolayi enerji verimliligi yoninden verimsiz ve bir o kadar da
pahali sistemlerdir. Bu sebeplerden dolayi, ayni isi saglayabilecek elektrikli ve

buharl turdeki alternatifleri daha ¢ok tercih edilmektedir.

Hava kagaklari, verimsiz motor kullanimi, kompresdr hava basincinin sistem
ihtiyacina gore ylksek olmasi, kompresér odalarinin sicak ve emis havasinin
yeterince soguk olmamasi gibi etkenler basingli hava sistemlerinde verimliligi
etkileyen faktorlerin baginda gelmektedir. Bu tur enerji sarfiyatlarinin énlemesi igin;
hava kacaklarinin belirli slrelerde ultrasonik cihazlarla Olcllerek kontrolinun
yapillmasi, sistemin hava basincinin ihtiyaglari belirlenerek kompresor basincinin
dusurtlmesi, kompresorlerde verim sinifi  yiksek motorlarin tercih edilmesi,
kompresor odalarinin kuzey cephelere konumlandiriimasiyla veya emis havasinin
sogutulmasiyla verim artisinin  saglanmasi  gibi iyilestirme c¢alismalari

yapilabilmektedir.

Kompresdrlerin ¢alisma prensiplerinden dolayr emilen havanin sikistiriimasiyla giris
gucinidn yaklasik %80 - %90’1 civarinda atik i1s1 olusmaktadir. Elde edilen bu atik 1si
ekonomizer yardimiyla esanjérlerden gecirilerek suyun veya bagka bir mahal alanin

Isitilmasi i¢in kullanilabilmektedir.

Otomotiv sektérinde basingl havanin kullanim alanlari incelendiginde; guvenli ve
temiz bir enerji oldugundan dolayl valflerde, silindirlerde, havali motor ve
tabancalarda, boya robotlari ve spreyleri gibi pek ¢ok alanda kullanilabildigi

gorilmektedir.

Otomotiv fabrikalarindaki basingli hava sistemlerinde hava kacgaklarinin dizenli
kontroll ve kompresor yik durumunun sistem ihtiyacina gore ayarlanmasi ile yatirim

bedeli olmadan buyuk bir enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
3.2.2. Isitma, sogutma ve havalandirma sistemleri (HVAC)

HVAC uniteleri ortam havasinin istenilen sicaklikta ve nem degerlerinde tutulmasini
saglayan sistemlerdir. Isitma, sogutma ve havalandirma islemi fancoiller,
konveksiyonel ve radyant isiticilar, klimalar, fanlar, chillerler vb. cihazlar tarafindan

yapillmaktadir. Bu tur cihazlar ortam iklimlendirmesi icin sdrekli olarak
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kullanildiklarindan dolay! enerji tiketimleri olduk¢a yuksektir. Dolayisiyla bu tar

cihazlarda enerji tasarrufu ¢aligmalari buyiik 6nem arz etmektedir.

Otomotiv fabrikalarinda bir¢ok alanda kullanilan HVAC sistemleri daha c¢ok
boyahane bélimunde kullaniimaktadir. Boya odalarinda ve kabinlerinde kaliteli bir
boyama islemin gergeklesebilmesi i¢in ortam havasinin nem ve sicaklik degerlerinin
uygun sekilde iklimlendiriimesi gerekmektedir. Kabinlerde iklimlendirme gorevi géren
HVAC uniteleri, disaridan alinan temiz havanin fanlar yardimi sirkiile edilmesini ve
ortamdaki kliclk parcaciklarin boya kabinlerinden uzaklastiriimasini saglamaktadir.
Fanlar yardimi ile iceri gonderilen taze hava filtrelendikten sonra ihtiyaca gore
kontrol Uniteleri sayesinde 6n i1sitma veya sogutmaya tabi tutulmaktadir. Kabindeki
nemlendirme islemi ise suyu atomize eden su puskirticlleri tarafindan

saglanmaktadir.

Otomotiv fabrikalarinda 6zellikle boyahane icin kalite ve uretim agisindan buyulk
gorev Ustelenen HVAC sistemlerinde yapilan iyilestirme calismalari blylk oranda
tasarruf saglamaktadir. Enerji verimliligi saglayabilecek iyilestirme c¢alismalari

asagida belirtilmistir.

Basing farki ile hava akisini kontrol eden, sicak ve soguk havanin dengeli sekilde
dagihmini saglayan fanlarin yuksek verimli segilmesi enerji tasarrufunda buyuk rol
oynamaktadir. Ayrica ortamdaki havanin anlik kontroll ile fan motor devirlerinin
frekans kontrolli strlUculerle yodnetiimesi blyuk o6lgide verimlilik saglayan
¢alismalardir. Kabinlerde nemlendirme icin kullanilan su puskurtiicilerinin suyu en
iyi sekilde atomize edebilecek bicimde secilmesi, suyu basan pompalarin motor
devirlerini duslrebilmektedir. Bu sayede pompanin daha verimli calismasi

saglanmaktadir.

Sogutma sistemleri, kabinlere giren dis havanin sicakhginin dasirdlmesinde
kullaniimaktadir. Giren havanin belirli degerlerin Ustinde olmasi durumunda
araglarin boya kalitesi etkileneceginden dolayi havanin sogutulmasi gerekmektedir.
Bu sogutma islemi soguk su dureteci olan Chillerler ve sogutucular tarafindan
gerceklestiriimektedir. Sogutma sistemlerinde enerji verimliligi igin 6nemli bir
gosterge olan COP (Coefficient of Performance) degeri sogutma cihazlarinin
seciminde blyuk bir etkiye sahiptir. Sogutulacak ortama uygun, COP degeri yuksek
cihazlarin kullanimi ile enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Ayrica sogutma

cihazlarinda kullanilan kompresorlerin tipi de enerji verimliligine etki etmektedir.
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Sogutulacak alana uygun tirde hermetik, vidali ve santrif(jj tip kompresorler segmek

verimliligi arttirmak i¢in olumlu ¢aligmalardir.

Chiller Gnitelerinde yapilabilecek enerji verimliligi ¢alismalari arasinda; sogutma
kapasitelerinin  uygun secilmesi, kompresoér, yogunlastirici ve buharlastiric
sistemlerin bakimlarinin tam ve zamaninda yapilmasi, sogutucu akigskan hizinin
arttirlmasi gosterilebilmektedir. Chiller Gnitelerindeki yodunlastirici ve buharlastirici
sistemlerin 1s1 transfer yilzey alanlarinin temiz tutulmasi, sogutucu akiskan
sizintilarinin  en aza indirgenmesi, chiller cihazlarinin uygun kapasitelerde
calistirimasi ve chiller odalarinin kuzey cephelere kurulmasi da sogutma
sistemlerinde verimi olumlu etkilemektedir. Ayrica, chillerlerde kullanilan
kompresorlerin degisken yiklerde ¢alismasi durumunda frekans kontrolll strtculer

ile hiz ayari yapilabilmekte ve verim artirilabilmektedir.
3.2.3. Firnlar

Firinlar, arag Uzerine uygulanan yas boyanin kalitesini ve iglevini arttirmak amaciyla
boyanin kurutulmasini saglayan Unitelerdir. Araglar Gzerindeki boyanin icerisindeki
suyun ve solventin iyice buharlasabilmesi icin ylksek isilara ihtiya¢ oldugundan

dolayi firinlarda dogal gaz ile galisan brildrler bulunmaktadir.

Firinlarda enerji verimliligi ¢alismalari kapsaminda yapilabilecek en verimli
c¢alismalarin basinda baca gazi atik isisinin geri kazanimi gelmektedir. Baca
gazindaki atik 1sinin degerlendirilerek rekuperatér yardimiyla firin yakma havasinin
on 1sitilmasiyla dogal gaz tlketiminin disltriimesi veya ayni sekilde baca gazi atik
Isisinin ekonomizer ile sicak su kazanlarina beslenmesiyle yakit tlketiminin

azaltilmasi enerji verimliligi saglayacak iyilestirmelerdir.

Firinlarda baca gazi analizlerinin dizenli olarak yapilmasi da enerji verimliligi
¢alismalari arasindadir. Baca gazindaki karbon-oksijen oranina gére brilérin hava -

yakit orani uygun seviyelere ayarlanarak eneriji tasarrufu saglanabilmektedir.
3.2.4. Pompalar

Pompalar, icine cektigi akiskana kinetik ya da potansiyel enerji kazandirarak bir
yerden baska bir yere gondermeye yarayan makinelerdir. isletmelerde enerji
tiketiminde biylk paya sahip olan pompalarda enerji verimliligi calismalari

isletmeler icin cok dnemli iyilestirmelerdendir.
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Otomotiv fabrikalarinda birgok uygulamada kullanilan pompalar genellikle;
kompresor sogutma suyunun sogutma kulesinden transferi, boya kabinlerinde
nemlendirmeyi saglayan puskurtiicllere su goénderilmesi, HVAC sistemlerinde alan
Isitmasl veya sogutmasi igin gereken suyun sirkilasyonu, sebeke suyunun
proseslere ve kullanim alanlarina gonderilmesi, buhar kazanlarina besi suyunun
saglanmasi, kaynak robotlarina veya makinelerine sogutma suyu transferi gibi

amaclarla kullaniimaktadirlar.

Pompalarin verim analizlerinin yapilmasiyla verimsiz pompalarin daha verimli olan,
yeni nesil pompalar ile degistiriimesi enerji verimliligi agisindan faydali ¢alismalardir.
Ayrica, sistemin ve makinelerin sogutma suyu ihtiyacinin belirlenmesiyle pompalarin
debi miktarlari frekans kontrolli suricllerle azaltilabilmektedir. Bu sayede de

isletmelerde iyi bir enerji verimliligi calismasi gerceklestiriimektedir.
3.2.5. Su ve buhar kazanlari

Kazanlar isletmelerde sicak su ve buhar ihtiyacini karsilamak igin kullanilan
cihazlardir. Eneriji tiketiminde énemli bir paya sahip olan kazanlarda enerji verimini
etkileyen faktorler arasinda; su buhari sebebiyle baca gazinda meydana gelen isi
kaybi, uygun olmayan hava - yakit oranindan dolayi olusan eksik veya fazla yanma,
baca gazi sicakhgi, yakit tard, bralér verimi, kazan ylzeyindeki 1s1 kayiplari

gosterilebilmektedir.

Otomotiv fabrikalarinda sicak su ve buhar; HVAC Unitelerinde, kapali ve mahal
alanlarin 1sitiimasinda ve bazi boya proseslerinde kullaniimaktadir. Buhar; fosfat
tanki, 6n yagd alma tanki, metal tozu ayirma sistemleri gibi boyama proseslerinde ve
boya kabinlerinde siklikla kullanilan HVAC sistemlerinde kullaniimaktadir. Sicak su
ise fancoillerde kullanilarak; ofislerin, sosyal tesislerin, idari binalarin ve tim mahal

alanlarin isitiimasini saglamaktadir.

Kazanlarda baca gazi analizlerinin belirli araliklarla duzenli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Bu sayede baca gazindaki karbon-oksijen oraninin dlgulerek
braloran yakit-hava oraninin ayarlanmasiyla ciddi bir enerji verimliligi calismasi
yapilabilmektedir. Ayrica, kazanlarin egzoz gazi sicakliklarina gore ekonomizer
kullanilip  kullanilmayacagina karar verilebilmektedir. 180°C ve uzerindeki
sicakliklarda ekonomizer kullanimi ile kazan besi suyunun ©On isitmadan

gecirilmesiyle iyi bir enerji verimliligi calismasi yapilabilmektedir.
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3.2.6. Elektrik motor surtcileri ve dinamik frenleme uniteleri

Elektrik motorlari, sanayide otomasyon veya gu¢ uygulamalari gibi bircok alanda
kullanilan 6nemli makinelerdir. Diger motorlara gbére bakimi daha kolay ve daha
saglam olan asenkron motorlar bu o6zellikleriyle en cok tercih edilen elektrik

motorlaridir.

Asenkron motorlar otomotiv fabrikalarinda birgok prosesin temelinde yer almaktadir.
HVAC unitelerindeki fanlar ve pompalarda, asansorlerde, déner ve lineer Unitelerde
ve daha bircok uygulamada kullaniimaktadir. Bu motorlarin hiz, pozisyon veya
moment kontrolii ise slrlcller tarafindan yapilmaktadir. Sdrtculer, motor
kontrolliiniin verimini ve Uretkenligini arttirirken ayni zamanda enerji verimliligi de
saglamaktadir. Motor siriicu sistemlerinin giin gectikge gelismesiyle birlikte sirtcu
sistemlerinin kullanimi daha fazla yayginlasmakta ve bu durum enerji verimliligi igin

blylk 6nem arz etmektedir.

Suricu sistemleri, AC (Alternating Current) ve DC (Direct Current) olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte DC surlctler yerlerini blytk oranda
AC sdricllere birakmistir. Gin gectikge iyilestirilen AC surlcu sistemleri genel
olarak U¢ ana bdélimden olusmaktadir. Bunlar; dogrultucu, dogru akim barasi ve
eviricidir. Ug fazli belli frekanstaki AC gerilim, dogrultucular yardimi ile DC gerilime
donustiaruldikten sonra bu DC gerilim kondansator ve endiktanslardan olusan DC
barada filtre edilir. Daha sonra PWM (Pulse Width Modulation) vb. ydntemler
kullanilarak eviriciler (invertor) yardimi ile motor fazlarina farkli gerilim ve frekanslar

uygulanarak motor hizi kontrol edilir.

Elektrik motorlarinin hizli bir sekilde durmasi veya istenilen hizlara digurilebilmesi
icin icerisinde uygun degerlerde direnglerin bulundugu motor frenleme Gniteleri
kullanilmaktadir. Enerjisi kesilen motor kendi ataleti ile ddnmeye ¢alistiginda stator
ve rotor arasindaki doner alan farklihgindan dolayr motor jenerator gibi galisir ve ters
yonde sebekeyi besler. Ters yondeki AC gerilim, eviricideki yar iletken
konvertorlerin yardimi ile DC gerilime doénustirtlerek fren Unitelerinde bulunan
uygun gugcteki direncler Gzerinden i1si enerjisi olarak atilir ve bu sayede DC bara
Uzerinde olusabilecek asiri yuklenme 6nlenmis olur. Sekil 3.8'de 6rnek bir AC

surucu i¢ yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Ornek bir AC suriicii yapisi

Otomotiv fabrikalarinda asenkron motorlar ile ilgili yapilabilecek en iyi enerji
verimliligi ¢alismalarindan bir tanesi motorlarin sirtcilerle kontrol edilmesidir.
Sdrict kontroll sayesinde uygulama alanlarina gére degismekle birlikte %50’ye
varan enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Ozellikle degisken yiklerin bulundugu
alanlar, boyahane HVAC (niteleri, gdévde tasiyici sistemler, kompresorler, pompalar,
fanlar gibi bircok proseste surlcu iyilestirmeleri sayesinde yiksek oranlarda tasarruf

saglanabilmektedir.

Boyahane kabin havalandirmalarinda kabin icerisine basilan havanin
yonlendiriimesini saglayan buyuk gugcteki asenkron motorlarin sartciler yardimi ile
kontrol edilmesi de ciddi bir enerji verimliligi calismasidir. Ayni sekilde pres
hatlarindaki buyidk gugcli asenkron motorlarda, gévde bdélimundeki kivirma
makineleri, asansoérler, robot sojutma suyu pompalarinda, konveydrlerde, montaj
yer ve havai konveyorlerinde ve birgok alanda asenkron motorlarin AC suruculer ile

kontrol edilmesi isletmeye yine blylk oranda enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

AC sdlriculerde yapilabilecek bir diger enerji tasarrufu calismasi ise rejeneratif
frenleme Unitelerinin kullaniimasidir. Rejeneratif enerji, yikteki bir motorda rotor
doner alaninin stator doéner alanindan daha hizli oldugu durumlarda motor
tarafindan Uretilen ters yonlu fazla enerjidir. Bu fazla enerji, rejeneratif fonksiyonlar

sayesinde sebekeye elektrik enerjisi olarak geri beslenebilmektedir.
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4. ONERILEN ENERJIi VERIMLILIGI UYGULAMALARI

Otomotiv fabrikalarindaki enerji verimliligi calismalari, artan drin maliyetleri ve
piyasa rekabetiyle giin gectikce daha da 6nem kazanmaktadir. Maliyetleri azaltmak
icin ise igletmelerdeki enerji tlketim giderlerinin disurllerek enerji tasarrufu
calismalarinin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Bu bélimde; Turkiye’de bulunan bir
otomotiv montaj fabrikasinda, yuksek enerji tiketimine sebep olan sistemlerden
bazilari incelenerek enerji tlketim degerleri analiz edilmis ve yapilabilecek
iyilestirme calismalari ile yatirimin kendini geri 6deme sureleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda amortisman suresi disuk olan verimlilik calismalari

devreye alinarak isletmeye faydalari belirtilmistir.
4.1. Debimetre ile Pompa Kontroli

Enerji tiketiminde ylksek bir paya sahip olan pompalarin otomotiv fabrikalarindaki
6nemi “3.2.4. Pompalar’ boliminde detayli bir sekilde agiklanmigtir. Calisma
yapilan otomotiv fabrikasinda gerceklestirilen enerji dlgim analizleri sonucunda;
kaynak attlyesinde bulunan 250°’den fazla kaynak robotunun kaynak prosesleri
esnasinda robot uglarinin araca yapismasini énlemek i¢in kullanilan sogutma suyu

pompalarinin akis kontrolinin olmadigi saptanmistir.

Robotlarin ve ekipmanlarin ilk kuruldugu donemdeki teknolojik sartlar ve ihtiyaclar
geregince kaynak makinelerinin, kaynak trafolarinin ve robot c¢enelerinin
sogutulmasi sogutma suyu ile yapilmaktaydi. Ancak teknolojinin gelismesi ile birlikte
kaynak makineleri ve trafo Unitelerinin zaman icerisinde yenilenmeleri ile su tipi
sogutma yerine hava tipi sogutma tercih edilmistir. Bu yenileme calismalari
sonucunda, kaynak atélyesindeki sogutma suyunun sadece robotlar i¢in kullanildigi
tespit edilmis ve pompalarin verimsiz bir sekilde tam yike yakin degerlerde galistigi

belirlenmistir.

Sekil 4.1’de gosterildigi gibi soguk su tankindaki su, pompalar yardimi ile hatlardaki
robotlara kaynak esnasinda olusan isiy1 dusurmek icin génderilmektedir. Kaynak
sonrasinda isinan su ise tekrar sogutma kulesine gonderilip sogutulduktan sonra

soguk su tankina aktariimaktadir.
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Kaynak Atolyesi

Sogutma Kulesi

28°C

_________________________________________

Pompalar
Uretim Hatti / Robotlar
Gidig Hatti

Siirticd /
PLC Paneli

Sogutma Kabini

Sekil 4.1. Sogutma suyu prosesi

Tesiste yapilan incelemeler sonucunda pompa motorlarina ait etiket bilgileri Tablo
4.1’de verilmistir. Tablodan goérildigu gibi, sogutma suyu igin Gamak marka 2 adet
pompa kullaniimaktadir. Bunlardan biri ana pompa, digeri ise hem ana pompanin
yedegi olarak hem de gelecekte olasi bir kapasite artisi durumu icin

kullaniimaktadir.

Tablo 4.1. Pompa ve motor bilgileri

Motor | £rerans | Akim | Gerilim Verim Devir | Debi

Pompalar | Cam | (D | @ | [ %P )| devidk) | mis)

Pompa-1 75 50 140 380 0,87 94,0 1475 350

Pompa-2 90 50 168 380 0,87 94,3 1475 370

46



Pompalarin gikisinda herhangi bir 6lcim cihazi bulunmadiindan dolay! hatlara
beslenen su miktari 6lcilememektedir. Bu nedenle sogutma suyu pompasina
konulacak debimetre sayesinde, robotlarin kaynak prosesi esnasinda robot uglarinin
arag pargasina yapismasini 6nlemek ve olasi bir kalite sorununun énine ge¢gmek

icin kullanilan sogutma suyu ihtiyaci belirlenebilecektir.

Robotlarin kaynak prosesi esnasinda olusan islyl sogutmak igin ihtiya¢c duyduklari
su miktari robotlarda bulunan su debimetreleri yardimiyla oOlgulebilmektedir. Bu
debimetrelerin robot bazli ihtiyaca gére minimum degerlere ayarlanmasiyla su
pompasindaki elektrik enerjisi tlketiminde blylk oranda enerji tasarrufu

saglanacagi éngorulmustar.

Sistem icin uygun gorulen Krohne marka debimetrenin montaji yapilarak
debimetrenin aktif oldugu ve aktif olmadigi durumlar icin enerji analizéri yardimiyla

gerekli dlgumler yapiimis ve matematiksel olarak bu dl¢gimler dogrulanmistir.

Tablo 4.2. Debimetrenin aktif olmadigi durum igin 6lgim sonuglari

Pompa Akim Gerilim coso Frekans
(A) V) (Hz)
Pompa-1 86,8 397,4 0,76 50

Pompa-1’de enerji analizorii (FLUKE marka) ile debimetrenin aktif olmadigi durum
icin motor girisinden alinan gerilim, akim, frekans, ve glg¢ katsayisi degerlerine ait

Olguim sonuglari Tablo 4.2°de belirtiimigtir. Bu degerlere gére pompanin tikettigi aktif

gug;
P,=V3 x E x | x cos® (4.1)

Denklem (4.1)'deki formdl ile hesaplanmaktadir. Tablo 4.2’deki degerler formulde

yerine yazildiginda;

P,=v3 x 397,4 x 86,8 x 0,76 (4.2)
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sebekeden cekilen aktif gi¢c Denklem (4.2)den 45,39 kW olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan bu deger, enerji analizériindeki gug¢ 6lgim fonksiyonu yardimiyla

dogrulanmis ve Sekil 4.2’de gdsterilmigtir.

VOLT/RMPER/HERTZ

0:00:7% <* - 00041

A CA
Uras 3972 3972
i B C

Urms: 2408 2408 2408
A B C

Arms 868 8es 888

S1/05/19 09:08:14 195U S0HZ 30 11 LH50160

Sekil 4.2. Debimetrenin aktif olmadigi durum igin 6lgim sonuglari

Debimetrenin aktif olmadigi durum igin motor girisinden hesaplanan aktif glice gore

pompanin yuklenme orani Denklem (4.3)’teki formul ile;

YUk =(Giris Glict x Motor Verimi/Cikis Glicti)x(%100) (4.3)
Yik =(45,39 x 0,94 / 75) x (%100) (4.4)
Denklem (4.4)de %56,9 oraninda yUk altinda ¢alistigi hesaplanmistir.

Sekil 4.3'te ise Onerilen ultrasonik debimetre cihazi ile kontrol edilen pompalarin ve
sogutma sisteminin akis semasi gosterilmistir. Sisteme ilave edilen debimetre cihazi
direkt olarak pompayi siren PLC ile haberlesmekte, motor ise PLC tarafindan
surucu yardimiyla kontrol edilmektedir. Bu sayede, sistemde ihtiya¢ duyulan su
miktarina gére pompa hizlari belirlenen degerlere ulastiinda daha dusuk devirlerde
calistirilabilmektedir.
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Gidig Hatti
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Sogutma Kabini

Sekil 4.3. Debimetre ile pompa kontroli

Debimetre montaji yapilip robotlar minumum su miktari tiketecek ve kalite problemi
yaratmayacak sekilde birer birer ayarlandiktan sonra pompadan alinan dlgimler
sonucunda tiiketilen su miktarinin 150,3 m*h’ten 109,8 m%h’e diistigi Sekil 4.4'ten

gorilmektedir.

(a) Debimetrenin aktif olmadi§ durum (b) Debimetrenin aktif oldugu durum

Sekil 4.4. Debimetre kullanimi dncesi (a) ve sonrasinda (b) su tiketim miktarlari

Benzer sekilde, debimetre aktif durumdayken robotlarin su tiketim miktarlari en
duglk seviyelere ayarlandiktan sonra enerji analizéri ile yapilan olgumler

sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.3’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Debimetrenin aktif oldugu durum igin 6lcim sonuglari

Pompa Akim Gerilim cos Frekans
s (A) V) v (H2)
Pompa-1 63,4 327,6 0,63 39,51

Tablo 4.3'te gosterilen degerlere gore pompanin tikettigi aktif gii¢c yine Denklem

(4.1) kullanilarak hesaplanabilmektedir.
P4=v3 x 327,6 x 63,4 x 0,63 (4.5)

Tiketilen aktif glic Denklem (4.5)'ten 22,66 kW olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan
bu deger, enerji analizérindeki gl¢ 6Olcim fonksiyonu yardimiyla Sekil 4.5te

dogrulanmistir.

UE VE ENERJI

uoLt /ﬂﬂPlRM(mZ
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@l

3583

. or WO
Urms ‘ X42 :ean
Y. 2302 azss zz%s mn

Arms  ( 634) 527 633
e @s)

)

A8 iC A
790 780 8071 ( 2389

Sekil 4.5. Debimetrenin aktif oldugu durum igin 6lciim sonuglari

Yapilan élgimler sonucunda; debimetre devreye alinmadan énce pompa tarafindan
tuketilen aktif guiciin saatte 45,39 kW oldugu, debimetrenin devreye alinip robotlarin
birer birer ayarlanmasi ile de aktif glcin saatte 22,66 kW’a kadar dustigi
gorilmektedir. Motor besleme frekansinin da 50 Hz'den 39,51 Hz'e kadar dustigu

g6zlemlenmisgtir.
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Debimetrenin aktif oldugu durum igin motor girisinden hesaplanan aktif glice goére

pompanin yiklenme orani ise Denklem (4.6)'dan %28,4 olarak hesaplanmistir.

Yiik =(22,66 x 0,94 / 75) x (%100) (4.6)
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Sekil 4.6. Debimetrenin durumuna gore asenkron motorun yuk-guc faktori-verim
iliskisi [16]

Sekil 4.6'da pompa motorundaki yuk - gug faktorl - verim iligkisi sabit frekansli
(nominal frekans) bir ¢alismaya gére belirtiimistir. Bu ¢alismadan gértlecegi Gzere
motorun %70 - %80 ylk altinda ¢alismasi durumunda maksimum verime ulasacagi
anlagiimaktadir. Debimetrenin aktif olmadigi durumda motorun %56,9 oraninda yuk
altinda calistigi ve buna bagli olarak %76 oraninda gig¢ faktdriine sahip oldudu,
verimin ise yaklasik olarak %93,8’e karsilik geldigi gorilmektedir. Debimetrenin
devreye alinmasiyla birlikte motorun %28,4 oraninda yik altinda calistigi ve buna
bagl olarak %63 oraninda glg¢ faktérine sahip oldugu, verimin ise yaklasik olarak
%89’a karsilik geldigi goérilmektedir.(Frekans dedisiminin etkisi dahil edilmemistir.)

Sonugta yik orani distliikge motor gig faktérinin de distigu goéraimuastar.

Debimetrenin kullaniimasiyla birlikte elde edilecek enerji tasarrufu miktari Denklem
(4.7)den;

W= 45,39 kWh - 22,66 kWh = 22,73 kWh 4.7)

olarak hesaplanmaktadir. Otomotiv fabrikasinin yillik ¢calisma saati ise ilgili yil igin

6000 saat olarak yénetim tarafindan belirlenmistir. Yillik galisma saati ve enerji birim
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fiyati da dikkate alindiginda elde edilecek elektrik enerjisi tasarrufu miktari Tablo

4 .4’te verilmigtir.

Tablo 4.4. Debimetre kullanimi sonrasinda elde edilen enerji tasarrufu miktari

Motor | Tasarruf Enerji Sl Enerji Geri
Debi Motor | Tuketilen Yiik Edilen Calisma - Birim T——_ Yatirm Ademe
?;n%t,rh‘; ?kuV(\:/l)J Ak(tli(fWG)u‘? Orani | Miktar | ;”;3;:0 Miktars (TD{S}M (TLyl) ((T€'3) Siiresi
(%) (kWh) (kWhiyil) (€/kWh) (€/y) (Ay)
Yok 75 45,39 56,9
0,40 TL 54552 TL | 30.000 TL
22,73 | 6.000 | 136.380 ~7
(0,0606 €) | (8.265 €) (4.545 €)
Var 75 22,66 30,2

*1€:6,60 TL (30.05.2019)

Tablo 4.4’te goéruldugu gibi, sogutma suyu pompalarinda debimetre kullanimi

sonrasinda elde edilecek enerji tasarruf miktari ¢ok ylUksektir. Buna gore,
pompalarda debimetre kullaniimasi durumunda bu proje igin yilda 54.552 TL (8.265
€) enerji tasarrufu saglanmasi s6z konusudur. Debimetrenin maliyetinin de hesaba
katiimasiyla, yatirrmin kendini geri 6deme slresi ise yaklasik 7 ay olarak

hesaplanmistir.

incelemeler sonrasinda pompa motorunun yiiklenme oraninin gok disik oldugu ve
yuk-verim egrisinde verimsiz alanda calistigi saptanmistir. Yik-verim egrisinde
motorlarin en verimli galistigi alan %75 yuk oranidir. Debimetre montaji sonrasinda
tuketilen giice gore 75 kW’hk motor yerine 30 kW’lik bir motorun kullaniimasiyla
yatirnmin kendini geri 6deme suresi Tablo 4.5’te goruldugu gibi yaklasik 8 ay olarak

hesaplanmistir.

Tablo 4.5. 30 kW’lik motor kullaniimasiyla yatirimin kendini geri 6deme suresi

Yeni Pompa Motoru Bilgileri Debimetre | Debimetre Enerji _Geri
_ Fiyati Fiyati Tasarrufu | Odeme
'\équtcour Akim | Gerilim Cosh Verim T‘Iryf)t (2—€'-)) (2—€'-)) ({€Lllyll;) S([J"Are)&
1
w) | A W (n) © y y
6.460 TL 30.000 TL 36.460 TL 54.552 TL
30 55 380 0,85 92,6 ~8
(979 €) (4.545 €) (5.524 €) (8.265 €)

*1€:6,60 TL (30.05.2019)

Yapilan hesaplamalar ve o6lgimler sonucunda, otomotiv fabrikalarinda kaynak

robotlari ve diger ekipmanlar icin kullanilan sogutma suyunun sirkilasyonunu
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saglayan pompalarda debimetre uygulamasi sayesinde pompa motor hizlarinin
dusurulebilecegi ve sebekeden gekilen aktif gicin azaltilabilecegi goriimuistir. Bu

sayede yuksek miktarlarda enerji tasarrufu saglanabilecedi saptanmistir.
4.2. Rejeneratif Matris Surucu ile Asansér Kontrolu

Otomotiv fabrikalarinda asansoérler (dikey tasiyicilar) genellikle araglarin bir
boélimden baska bir bolime ya da stok alanlarina transferlerinde kullaniimaktadirlar.
Asansorlerin hareketinde buyuk 6neme sahip olan asenkron motorlar ise surticiler
ile kontrol ediimekte ve galistiriimaktadirlar. Ornek bir otomotiv fabrikasina ait dikey

yonll asansor Sekil 4.7'de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Otomotiv fabrikalarinda dikey tasiyici asansorler [17]

Sdruculerin elektrik motorlari agisindan 6énemi “3.2.6. Elektrik motor surdculeri ve
dinamik frenleme Uniteleri” boélumunde detayli olarak belirtiimis, AC motor
suruculerinin yapilari ve rejeneratif frenleme Uniteleri hakkinda detayl bilgi
verilmistir. Onceki bélumden farkh olarak bu bélimde, yeni bir teknoloji olan matris

surlicl yapisi incelenmis ve fizibilite caligmasi yapilmigtir.

Matris teknolojisini kullanan bir sirtict, geleneksel sirtculerden farkli olarak; U¢
fazli bir AC giris voltajini dogrudan tg fazh bir AC ¢ikis voltajina dénustirmek igin bir
matriste dizenlenen dokuz cift yonlt anahtarl bir sistem kullanir. Matris teknolojisi,
geleneksel AC slriclu eviricilerinde bulunan bir dogrultma devresine ve DC

yumusatma devresine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.
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Matris siirlici i¢ yapisi Sekil 4.8'de gdsterilmistir. igerisinde 9 adet cift yonli IGBT
(Insulated Gate, Bipolar, Transistor) barindiran matris sdruculer bu sayede ters

yonde elektrik akisina imkan saglamaktadir.
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Sekil 4.8. Matris suricu i¢ yapisi

Gorlaldugu gibi matris strlculer; LC filtre devresi, sok giderici ve ¢ift yonli 9 adet
IGBT’den olusmaktadir. Motorun rejeneratif galismasi durumunda ¢ift yonlt IGBT ler
uzerinden ters yonde enerji akisi saglanarak LC filtre sayesinde iyi bir sinizoidal

dalga formu elde edilmektedir.

Matris surtcunin giris gerilimleri ile anahtarlama elemanlari arasindaki iligki
Denklem (4.8)'de belirtiimis olup ve Sekil 4.9'da ise i¢ yapisinin basitlestiriimis hali

gosterilmektedir.

T1 L1 XS1 + L2x82 + L3x83 L1 81 84 87
T, |= L{xS, + LoxSg + L3xSg |=[L, |x|S, Sg Sg (4.8)
T3 L1xS7 + LyxSg + L3xSg Ls Sz Sg S
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Sekil 4.9. Matris surlcu basitlestiriimis i¢ yapisi

Matris surUctler, ¢ikis voltajini ve giris akimini kontrol etmek i¢in darbe genisligi

modulasyonunda (PWM) u¢ girig fazini kullanmaktadir. Ayrica rejeneratif motor

kontrol islemini de saglamaktadir. Bu rejeneratif kontrol, motor yavasladiginda yani

rotor doner alanin stator doner alanindan kuglik oldugu zamanlarda yapiimaktadir.

Bu sayede matris siruculer frenleme direncleri Uzerinde 1s1 olarak kaybedilen

enerjiyi, gu¢ dagitim sistemine tekrar ters yonde doénustirerek hat Gzerindeki diger

ekipmanlara geri kazanilmasini saglamaktadir. Sekil 4.10'da degisken frekansli

surtci ve matris slricl karsilastiriimasi yapilmis olup frenleme direnci lzerinde

harcanan enerji kaybi gosterilmigtir.

—{ Frenleme Direnci Uzerindeki Enerji Kaybi l—

Frenleme
Direnci

U

Is1
(Enerji Kaybi)

|
@_ AC H Motor 'j
Sdrica
|

—| Matris Siriici Enerji Tasarrufu I—

bo—

M.a‘.[.rlsu _{ﬂ]:l
Sirticl

Sekil 4.10. Degisken frekansli stirlicti ve matris surlcu karsilastirmasi
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Rejeneratif slricl uygulama alanlari daha ¢ok motorun jeneratdér olarak calistigr;
inig konveydrleri, asansorler, vingler, kaldiraclar gibi yukteyken motor frenlemesine
ihtiyac duyulan uygulamalardir. Bu boélimde otomotiv fabrikalarinda araglarin
transferlerinde kullanilan dikey tagiyicilar ele alinmig ve asansdrlerde matris strucu

uygulamasi igin 6n ¢alisma yapilmigtir.

incelenen otomotiv fabrikasinda her bolimde birden fazla arag tasiyici asansér
bulunmaktadir. Bunlar genellikle bir tonluk yuki kaldirabilecek sekilde tasarlanmis
olup 5,5 kW’lik motorlar tarafindan surilmektedir. Ayrica her dikey asansérde yik
agirhgina esit karsi agirhk bulunmaktadir. Dikey asansor ile ilgili detaylar ve genel

cizim Sekil 4.11'de gosterilmistir.

Motor

Kasnak Kasnak

&y I ek

Taslyicl
Asansor

Karsi Agirhik

(@) (b)
Sekil 4.11. Dikey asansor ¢izimleri a) iki boyutlu ¢izim, b) U¢ boyutlu cizim [18]

Ele alinan tesiste; ara¢ basina Uretim slresinin 120 saniye, asansoriin toplam
¢alisma periyodunun ise 39 saniye oldugu Olciimustir. 10 saniyede yuksiz bir
sekilde yukari cikan asansér, 15 saniye bekledikten sonra arag transferini
gerceklestirmekte ve yUklU bir sekilde 14 saniyede asagi inmektedir. Aracin asag
inme surecinde motor tarafindan frenleme yapilarak ters ydnde enerji akisi
saglanmaktadir. Uretilen bu enerji siirlicti frenleme direngleri tizerinden 1s1 olarak

atilmaktadir.

isletmedeki mevcut sistemde motor siriiclisii olarak giic faktérii disiik, degisken
frekansli eski bir sirtct kullaniimaktadir. Asansor sisteminde kullanilan motor

bilgileri, strtict bilgileri ve asansoér ¢alisma sureleri Tablo 4.5’te gdsterilmigtir.
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Tablo 4.6. Motor-degisken frekansli stirici-asansor ¢calisma bilgileri

SURUCU "
MIOIEIR (DEGISKEN FREKANSLI) ASIANECIR
Motor
. - . . . Frenleme Calisma Frenleme
(%J\f) A(IX;" Ge(('/l)'m ng)m (%J\?) V(i;)')m Direnci Periy_odu gsai??er:ia SUrQsi
(kW) (saniye) (saniye) (saniye)
55 11,3 380 85 7,5 94 15 120 10 14

Tablo 4.6’da gosterilen verilere goére; geleneksel sdrtci kullanimi sonrasinda

asansOr motoru tarafindan sebekeden ¢ekilen gu¢ Denklem (4.9)’da gosterilmigtir.
Pgs=5,5/(0,85%0,94) = 6,88 kW (4.9)

Yillik calisma suresi 6.000 saat olan igletmede ilgili asansér motorunun yillik calisma
suresi (tn) Denklem (4.10)'da, yillik enerji tiketimi (W,) Denklem (4.11)'de ve yillhik
enerji maliyeti (Wgyny) ise Denklem (4.12)’'de hesaplanmistir.

t.=(10/3.600)/(120/3.600) x6.000=500 saat/yil (4.10)
W,4=6,88x500=3.440 kWh/y (4.11)
W gm=(3.440 kWh/yil)x(0,4 TL/KWh)=1.376 TL/yi (4.12)

Yapilan hesaplamalar sonucunda dikey yonli c¢alisan asansoérin vyillik enerji

tuketiminin 1.376 TL oldugu gorulmustar.

Ayrica frenleme esnasinda harcanan enerjiyi bulmak igin frenleme siresi Denklem

(4.13)’te hesaplanmistir.
t=(14/3.600)/(120/3.600) x6.000=700 saat/yil (4.13)

Frenleme direnci Uzerinde harcanan enerji ve maliyeti ise sirasiyla Denklem

(4.14)’te ve Denklem (4.15)’'te hesaplanmigtir.
W;=1,5 kWx700=1.050 kWh/yil (4.14)
Wi, =(1.050 kWh/yil)x (0,4 TL/kWh)=420 TL/yil (4.15)
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Tablo 4.7’de belirtilen matris suriculerin kullaniimasiyla birlikte frenleme siresince
kaybedilen 1sI enerjisi sebekeye tekrar kazandirilacagi i¢in toplam enerji tiketim
maliyeti de azalacaktir. Rejeneratif enerji kullanimin yani sira, yuksek gug faktori

sayesinde ayrica bir enerji tasarrufu daha saglanmaktadir.

Tablo 4.7. Motor-matris siriict-asansor ¢alisma bilgileri

SURUCU -
MOTOR (MATRIS SURUCU) ASANSOR
Frenleme Calisma bl piro)! Frenleme
Gig Akim Gerilim | Verim | Gig¢ | Verim et Perivodu Calisma Siiresi
(kW) (A) V) (%) (kW) (%) (kw) (sar¥i e) Suresi (saniye)
y (saniye) y
55 11,3 380 85 7,5 98 - 120 10 14

Gug¢ faktdéri 1’e yaklasan Yaskawa marka matris surlcindn kullaniimasiyla

sebekeden cekilecek giic Denklem (4.16) yardimiyla;
Pms=5,5/(0,85%0,98) = 6,38 kW (4.16)

olarak bulunmaktadir. Denklem (4.17)'de matris siricl kullanimi sonrasinda
tuketilen enerji, Denklem (4.18)'de ise enerji maliyeti hesaplanmistir. Ayrica, matris
surdicinan veriminin de dikkate alinmasiyla frenleme esnasinda sebekeye beslenen

enerji kazanci (W) Denklem (4.19)'da gdsterilmigtir.

W,,=6,38x500=3.190 kWh/yIl (4.17)
W,n=(3.190 kWh/yil)x(0,4 TL/kWh)=1.276 TL/yil (4.18)
Wig=(1.050 kWh/yil)x (0,98)% (0,4 TL/kWh)=411,6 TL/yil (4.19)

Matris surtcunun asansor sisteminde kullaniimasi halinde; hem rejeneratif ener;ji
hem de yiksek guc faktori ve dislk harmonikler sayesinde tasarruf edilebilecek
enerji tutari Denklem (4.20)’de hesaplanarak 511,6 TL (77,5 €) olarak bulunmustur.

W=(1.376-1.276)+(411,6 TL)= 511,6 TL/yIl (4.20)
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Sekil 4.12. Asansor ¢galisma periyodu

Sekil 4.12’de matris slrlictu kullanimi sonrasinda calisma periyotlari icerisinde
tuketilen gucler gosterilmistir. Matris surtict kullanimi sonrasinda Yaskawa marka
5,5 kW’lik matris surlcu fiyati da dikkate alindiginda (13.000 TL = 2.000 €) bu
uygulamanin kendini geri 6deme slresi Denklem (4.21)de 25 yil olarak

hesaplanmistir.
tgs=(13.000 TL/yil)/(511,6 TL)= 25 yil (4.21)

Yapilan hesaplamalar sonucunda matris sdrlcllerin  ginimiz sartlarinda
maliyetlerinin  yiksek olmasi sebebi ile otomotiv fabrikalarinda asansoér
uygulamalarinda kullaniimasinin katki saglamadigi agikga goérulmastir. Geligen
teknoloji sayesinde ilerleyen dénemlerde maliyetlerin dismesi ile birlikte veya
rejeneratif ¢alisma slresinin ylUksek oldugu uygulamalarda matris suricu

kullaniminin igletmeye faydali olacagi distunulmektedir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Enerjinin blyuk bir kisminin ithal edildigi Glkemizde enerji verimliligi ¢calismalarinin
onemi gelisen teknoloji ve stratejik adimlar sayesinde kurumlar ve isletmeler
tarafindan daha yeni anlasilmaya baslanmis, verimlilik arttirici ¢alismalara ve

uygulamalara bu sayede hiz verilmistir.

Gelismiglik gostergesi olarak kullanilan enerji yogunlugu ve kisi basina tuketilen
enerji, Ulkemiz acgisindan degerlendirildiginde ortaya cok da olumlu sonuglar
cikmadigr gérulmastir. Bu sonuglar neticesinde, Turkiye’'nin enerjiyi ithal eden degil
ureten Ulke olmasi ve mevcut enerji kaynaklarini daha iyi ydnetmesi gerektigi

gercgeqi ortaya gikmistir.

Eneriji, birincil enerji kaynaklarindaki azalma ve buna paralel enerji maliyetlerindeki
artis sebebi ile glinimiiziin en blyiik sorunlarindan biri haline gelmistir. Ozellikle
enerji tiketiminin ylksek oldugu sanayi kuruluglarinda, enerji giderlerinden dolayi
enerji tasarrufu galismalari isletmeler igin bilylik Snem tagimaktadir. isletmelerde bu
tur enerji maliyelerini azaltmak icin enerji tasarrufu onlemleri almak, enerji yonetim

sistemleri kurmak ve uygulamak zorunlu hale gelmistir.

Bu caligmada; dunyanin birincil enerji kaynaklarindaki genel durumu, tlkelerin ener;ji
tlketimindeki paylari, Turkiye'nin enerji yogunlugu ve enerji tiketimindeki payi,
sektorlerin enerji tlketimindeki paylari ve alinabilecek tasarruf yéntemleri ele
alinmistir. Toplam enerji tlketimi igcerisindeki payl %35 olan sanayi sektori
irdelenmis ve verimlilik arttirici projeler ile enerji maliyetlerinin dugurulebilecegi
saptanmistir. Otomotiv montaj fabrikalarindaki Uretim suregleri, birincil enerji
kaynaklarinin enerji tiketimindeki paylari ve uygulanabilecek enerji tasarrufu
yontemleri hakkinda genel bilgi verilerek enerji verimliligi boyutlari arastiriimigtir.
Ornek bir otomotiv montaj fabrikasi incelenerek verimlilik arttirici uygulamalar ve

enerji tasarrufu galismalari yapiimistir.

Otomotiv fabrikasinda yapilan tasarruf ve verimlilik arttirici galismalar sonucunda;
kaynak atolyesinde kullanilan sogutma suyu pompalarinin daha verimli calisabilmesi
icin debimetre kullaniminin gerekliligi saptanmistir. Debimetre kullanimi ile ihtiyag

duyulan sogutma suyu ve enerji miktarinin dogru bir sekilde ayarlanmasi sonucunda
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%50Q’lere varan oranda enerji tasarrufu yapilabilecegi goértulmistir. Bu proje
sayesinde debimetre uygulamasi ile yillik olarak 136.380 kWh (54.552 TL) tasarruf
yapilmigtir. Yatirnrmin kendini geri 6édeme stresi ise 7 ay olarak hesaplanmistir.
Ayrica pompa motorunun distk yuklerde verimsiz galismasindan dolayl disik
gucli 30 kW’hk motorun kullaniimasiyla veriminin artacagr gortlmugtur. Motor

degisimiyle birlikte yatirimin kendini geri ddeme slresi 8 ay olarak hesaplanmigtir.

Otomotiv montaj fabrikalarinda araclarin transferlerinde kullanilan asansérlerde
frekans degiskenli sirtculer yerine matris surtict kullaniminin enerji verimliligi
acisindan avantajlari da deg@erlendirilmistir. Matris slricli fizibilite calismasi
sonucunda; gerek surtcu fiyatlarinin yiksek olmasi gerekse otomotiv fabrikalarinda
dikey yonlu calisan asansorlerin ¢calisma surelerinin kisa olmasi ve karsi agirlikli
olarak imal edilmeleri matris sirticii uygulamalarinin ginimdiz sartlarinda otomotiv
fabrikalarinda verimli olmayacagini gostermistir. Yapilan fizibilite c¢alismalari
sonucunda ilgili otomotiv fabrikasinda asansdrlerde matris sdrtct kullanimi
sonrasinda yillik 511,6 TL enerji tasarrufu yapilabilecegi 6ngoérilmis ve yatirmin
kendini geri 6deme sulresi ise 25 yil olarak hesaplanmigtir. Bu sirenin, sirici
fiyatlarindaki distsin de etkisiyle rejeneratif calisma suresinin yiksek oldugu
uygulamalarda daha da dusebilecedi ve matris siriictlerin otomotiv fabrikalarinda

kullaniminin 6numuazdeki yillarda igletmeye faydali olabilecedi digunilmektedir.

Ayrica otomotiv fabrikalarinda matris surticinin kullanilabilecedi bir diger alan ise
kaliplarin taginmasinda kullanilan vinglerdir. Yiksek glice sahip olan bu vinglerde,
c¢alisma sturelerinin slrekli ve uzun olmasi durumunda matris sdrict kullanimi ile
verim saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Ancak incelenen tesiste vinglerin ¢ok
kisa surelerde caligtiklari gézlemlenmistir. Bu sebepten dolayr enerji verimliligi
hesabl yapilmamis, ilgili otomotiv fabrikasi icin vinclerde matris sdrici
uygulamasinin enerji verimliligi agisindan verimli oldugu ancak yatirimin kendini geri

o6deme suresinin yeterli olmadigi saptanmigtir.

Otomotiv fabrikalarinda gergeklestirilen yukaridaki tasarruf ¢alismalarinin yaninda
enerji verimliligi agisindan yapilabilecek bircok galismanin olmasi enerji verimliliginin
sanayi sektori ve diger tum sektorlerde ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha
gostermistir. Enerji kaynaklarindaki dusus ve buna paralel olarak artan enerji
maliyetleri tum dunya Ulkelerindeki sanayi tesislerinde, kamu kurumlarinda,
ulagtirmada, hanelerde ve enerjinin kullanildigi tim alanlarda verimlilik arttiric

calismalarin gergeklestiriimesini zorunlu hale getirmistir.
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