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OZET

ENGIN, Pinar. Tikive'de Enetji Yénetim Sistemi Uygulamalarinin Sanayi Kuruluglan ve
Sanayide Enerji Verimliligi Projeleri Agisindan Etkinfiklerinin Dederlendiriimesi, Yuksek
Lisans Tezi, Ankara, 2018.

Iklim degisikligi ve ¢evre konusundaki kiresel farkindahidin artmasi, enerji kaynaklarinin biyiik
bir hizla azalmasina ragmen strekli artan enerji intiyaci gibi sebeplerle enerji verimiiligi calismalar
gzellikle son yillarda énemli bir mudahale araci haline gelmistir. Enerji verimliligi konusunda
stratejiler geligtirilmis, tegvik mekanizmalan olusturulurmus ve yayginlagtinimasi konusunda
galigmalar yapilmigtir. Enerji Yénetim Sistemi (EnYS) sanayi kuruluglarinin enerji verimliligini
sUrdurhlebilir hale getirebilmesi iin tim sistemde siirekli iyilesme hedefiyle fabrika galisanlarini
ve hatta fabrikanin ekosistemini de igine alan dinamik bir yénetim yaklagimidir. EnYS yaklagimi
sayesinde sanayi kuruluglannin kisa vadede yiksek enerji tasarruf miktarina ulagmasi ve bu etkin
enerji yonetiminin sdrdirdlebilir olmas) dolayisiyla EnYS'nin yayginlastinlmasi igin gesitli
stratejiler geligtirilmigtir. Bu tez calismasinda EnYS uygulamasi sonucunda yatinma dénistirtlen
sanayide enerji verimliligi projeleri iki boyutta incelenmektedir. Birincisi projeleri uygulayan sanayi
kuruluglan agisindan, ikincisi ise sanayide uygulanan enerji verimliligi projeleri agisindan. Etkinlik
analiz yontemi olarak parametrik olmayan bir yéntem olan Veri Zarflama Analizi (VZA) tercih
edilmistir. Sanayi kuruluglan icin elde edilen etkinlik skorlar yillik enerji tiketimi, 1ISO 50001
belgesi sahipligi, sektdr, KOBI statiisi gibi kriterlere gore yorumlanmigtir. Uygulanan enerji
verimlilii projeleri ise ilk olarak kategorilere ayriimig daha sonra etkinlik analizine tabi tutulmustur.
Iki boyutlu bu analizler sonucunda EnYS sayesinde sanayi kuruluglarinin kisa stirede enerji ve
enerji digi birgok fayda sagladid sonucuna vanimigtir. Literatiirde makro duzeyde sanayide enerji
verimliligi konusunda birgok galigma bulunmaktadir. Fakat enerji EnYS'yi bunyesine entegre
etmek isteyen sanayi kuruluglarinin enerji verimlilii proje énceliklerine ve tercihlerine 151k tutmasi
agisindan mikro diizeyde galigmaya rastlaniimamaktadir. Sanayide uygulanan enerji verimliligi
projelerinin veri seti olarak secildigi bu tez galismasinin, literatiirde eksikligi gorulen mikro
degerlendirmeler agisindan bir érnek alacagl ve EnYS'nin yayginlagtinimasi konusunda katki
saglayacadi ongérilmektedir.

Anahtar Sozciikler

Sanayide Enerji Verimliligi, Enerji Yonetim Sistemi, Etkinlik Analizi, Veri Zarflama Analizi.
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ABSTRACT

ENGIN, Pinar. Efficiency Evaluation of Energy Management System Praclices in Turkey in terms
of Industrial Organisations and Energy Efficiency Projects in Industry, Master's Thesis,
Ankara, 2018.

Energy efficiency efforts have recently become an important intervention tool due to the ever-
increasing demand for energy despite the rising global awareness on climate change and
environment, and the rapid depletion of energy resources. On energy efficiency, strategies and
incentive mechanisms have been developed, and efforts made to promote such mechanisms. An
Energy Management System (EnMS} is a dynamic management approach encompassing plant
workers and even the ecosystem of a plant with the aim of continuous improvement across the
system in order to ensure sustainability of energy efficiency in industrial organisations. Owing to
the EnMS approach, various strategies have been developed to enable industrial organisations
to achieve high rates of energy savings in short-term and sustain such effective energy
management, thus scale up the practice of EnMS.

This thesis reviews, in two dimensions, energy efficiency projects in industry which have been
turned into investments through EnMS practices. The first dimension refers to industrial
organisations, and the second to energy efficiency projects implemented in industry. The Data
Envelopment Analysis (DEA), a non-parametric method, has been used as the method for
effectiveness analysis. The effectiveness scores derived for industrial organisations have been
interpreted on the basis of such criteria as annual energy consumption, holding I1SO 50001
certification, sector, SME status etc. Energy efficiency projects have first been categorised, then
analysed for effectiveness. Such two-dimensional analyses have led to the conclusion that owing
to EnMS, industrial organisations have generated significant energy-related and non-energy-
related benefits in short-term. Literature is abundant on macro-level studies in energy efficiency
in industry, but scarce in terms of micro-level studies which will provide guidance to industrial
organisations which intend to integrate EnMS on setting energy efficiency project priorities and
preferences. Having relied on a dataset of energy efficiency projects implemented in industry, this
thesis will bridge a gap in the literature by serving as a model for micro-level evaluation studies
and contribute to promoting EnMS.

Keywords

Energy Efficiency in Industry, Energy Management System, Efficiency Analysis, Data
Envelopment Analysis.
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GiRrRiS

Ozellikle sanayi devrimi sonrasinda artan fosil yakit kullanimina bagh olarak yiikselen
sera gazi emisyonlari, yerklrenin ortalama sicaklik degerini artirmis ve bunun
sonucunda da yerkure ve onun Uzerinde yasayan tum canlilar iklim degisikligi sorunu ile
karsl karsiya kalmisgtir. Kiresel 1sinmanin etkileri tim canlilar tarafindan ortak sorun
olarak tanimlanmis ve iklim degisikligi ile micadelenin yollari arastirilarak bu kapsamda
bireysel, ulusal ve uluslararasi adimlar atiimigtir. Kiresel ortalama sicaklk artisinin
guvenli seviyede tutulmasi amaci ile Ulkeler ¢ok gesitli dnlemler almig, taahhUtlerde

bulunmus ve bu amagla yasal dizenlemeler yapmistir.

iklim degisikliginin yani sira 1973 yilinda yasanilan petrol krizi sonrasinda artan enerji
maliyetleri de sanayi kuruluslarini ve devletleri enerji verimliligi konusunda adim atmaya
tesvik etmistir. GUnimizde Uretim kapasiteleri rekor seviyelere ulasan hidrokarbon
kaynaklarin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte enerji arzi rekor seviyelere
¢ilkmasina ragmen yasanan toplumsal ve teknolojik gelismeler dolayisiyla ihtiyag

duyulan enerji miktari artmistir.

Gun gectikge daha ¢ok insanin enerjiye erisim ihtiyaci ve artan enerji maliyetleri
sebebiyle enerji popliler bir baslik haline gelmistir. intiyacin artmasiyla beraber (iretilen
her birim enerjinin enerji tirine bagh olarak farkli oranlarda cevresel bir etkisi
bulunmaktadir. Bu etkilerden en kritik olani ise sera gazi emisyonlarinin artmasiyla
olusan sera etkisiyle yerklrenin i1sinmasidir. Hem iklim degisikligi ile micadele
kapsaminda hem de artan enerji fiyatlarinin etkisiyle devletler enerji politikalarinda yasal
duzenlemeler yapmisg, sanayi kuruluglari ise Uretim slreglerini kontrol altinda tutacak

Onlemler almiglardir.

Sanayide tuketilen enerji miktarinin toplam enerji tiketim miktari icindeki payi bir hayli
ylksek olmasi sebebiyle sanayi sektériinde alinacak her tedbir kritik bir &neme sahiptir.
Sanayilesmede yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih ve tesvik edilmesi, sanayi
kuruluslarindaki enerji kullaniminin verimli hale getiriimesi gibi mudahaleler, kuresel
Isinma ve iklim degisikligi agisindan iki 6nemli tedbir alani olarak éne ¢ikmaktadir. Tim
bu itici etkenlerle sanayide enerji verimliligi galismalari dinya genelinde ve Turkiye'de

onemli bir konu haline gelmistir.



Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) sanayi kuruluslarina eneriji verimliligi icin surekli iyilesme
anlayisiyla sistematik bir yaklasim sunmaktadir. EnYS satin almadan sirket politikasina
kadar tim faaliyetlerde enerji verimliligi duyarliigi ile hareket edilen bir sistemdir. Sistem
sayesinde tedarikc¢i, musteri, Ust yonetim ve tim calisanlar gibi sanayi kurulusunun
etkilesimde oldugu tim ekosistemi kapsamasindan dolay! artan biling ve olusan
farkindaligin yani sira enerji maliyetlerinde de ciddi tasarruf imkani saglamaktadir. Bu
sebeplerle son yillarda, EnYS yaklasimi ve endustriyel tesislerde enerjinin dnemli bir
girdi olarak yonetiimesine yonelik adimlar, gittikge daha ¢ok bicimde yayginlk

kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda EnYS uygulamasi sonucunda yatirima doénustirilen sanayide
enerji verimliligi projeleri iki boyutta incelenmektedir. Birincisi projeleri uygulayan sanayi
kuruluslari agisindan, ikincisi ise uygulanan enerji projeleri agisindan. Bu calisma
kapsaminda ilk olarak Turkiye’de 8 farkl sektorde faaliyet gosteren, eneriji tiketimleri
birbirinden farkli duzeylerde olan ve 9 aylik EnYS programini basari ile tamamlayarak
sistemi bunyesine entegre eden 34 sanayi kurulusunun 2015 verileri baz alinarak bu
kuruluslarin etkinlikleri degerlendirilmektedir. Etkinlik skorlari temel alinarak sanayi
kuruluglari; sektorlerine, enerji tiiketimlerine, kiiclik ve orta dlgekli isletme (KOBI)
statilerine ve sektdrlerine gore siniflandiriimaktadir. Etkin ¢ikan sanayi kuruluglari igin
super etkinlik analizi yapilmaktadir. Uygulama kisminin ikinci ayaginda ise EnYS
uygulama surecinin sonunda sanayi kuruluglarinin yatirima donustirdiga toplam 188
enerji verimliligi projesi ilk olarak 16 ana kategoriye ayrilarak standardizasyon
saglanmigtir. Uzman goérugleri ile belilenen 16 ana kategori genel olarak tim sanayi
kuruluslari tarafindan uygulanabilen enerji verimliligi projeleridir. Calisma, sanayide
uygulanan enerji verimliligi projelerinin siniflandirilmasi konusunda da literatlre katki
sunmaktadir. Siniflandirilarak standardizasyonu saglanan enerji verimliligi projelerine
daha sonra etkinlik analizi uygulanmigtir. Analiz yontemi olarak parametrik olmayan Veri

Zarflama Analizi segilmistir.

Bu calismada surdurdlebilir bir enerji verimliligi vaadi sunan EnYS etkinligini iki boyutlu
analiz edilerek sanayi kuruluglarinin planlama sdreglerine rehberlik etmek
amagclanmistir. Analiz sonuglari EnYS’nin yayginlastiriimasinin ve tesvik edilmesinin
hem global hem de ulusal hedeflerimiz i¢in faydali olacagina dair destekleyici bulgular

sunmaktadir.

Bu tez calismasinin ilk bolimunde enerji verimliligi ile ilgili temel kuram ve diizenlemeler

aciklanmakta, daha sonra sektorel enerji verimliligi ilgili temel kavramlara deginiimekte



ve son olarak da enerji yonetimi ile ilgili genel bilgiler veriimektedir. ikinci bélimde,
oncelikle etkinlik analiz yontemleri ile ilgili genel bilgiler veriimekte daha sonra ener;i
verimliligi ile ilgili literatliirde dne ¢ikan c¢alismalar incelenmektedir. Calismanin tglncu
béliminde ise enerji verimliligi projeleri iki boyutta analiz edilmekte ve sonuglar
tartisiimaktadir. Dordinci ve son bdlimde ise, bu tez calismasinin genel
degerlendirmesi yapiimaktadir.



1. BOLUM

ENERJi VERIMLILIGINE YONELIK KAVRAMSAL GERGEVE

Sanayi devriminin ardindan fosil yakitlarin yogun bicimde kullaniimasi ve hizl kentlesme
gibi sorunlarin sonucu olarak ortaya c¢ikan kiresel isinma ve iklim degisikligi, tim
devletlerin ve insanhigin ortak sorunu olarak algilanmaktadir. Son vyillarda kiresel
mucadele i¢in yasal duzenlemeler yapilmis ve devletler kiresel ortalama sicaklik
artisinin guvenli seviyede tutulmasi igin ortak adimlar atmaya tesvik edilmigstir. Bu yasal
duzenlemelerden en 6nemlileri, 1997 yilinda imzalanan ve 2005 yilinda yururlige giren
Kyoto Protokolii ile 2015 sonunda diizenlenen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’'nin 21. Taraflar Konferansi’'nda (COP 21) ortaya cikan Paris

Anlagmasrdir.

Bu yasal duzenlemelerle birlikte, devletler iklim degisikligini dnlemeye yonelik adimlar
atmaya baslamis, bazi deviletler enerji politikalarinda degisiklige gitmis, eneriji
stratejilerini degistirmis ve/veya iyilestirmistir. Kiresel farkindaligin ve alinan baglayici
Onlemlerin bir sonucu olarak sanayi kuruluglari, iklim degisikliginin birinci derece
sorumlusu olan basta kdmur olmak tzere fosil yakitlara dayali Gretim sireglerini kontrol
altinda tutma ve enerjiyi verimli kullanma konularinda ¢evresel, sosyal ve mali agidan
baski altindadir. Bahsi gegen kuresel etkenler diginda sanayi kuruluslarini enerjiyi verimli
kullanmaya tesvik eden diger bir itici gl¢ ise giderek artan enerji maliyetleridir. Sanayi
kurulusglari rekabet edebilirliklerini artirmak icin enerji maliyetlerini dislirmek, bunun igin

de ayni miktar Grtint daha az enerjiyle Gretmek igin yollar aramaktadirlar.

Nufus artigi, hizli kentlesme, refah blyidmesi ve gelisen imalat sanayii gibi etkenlerden
dolayi Turkiye'de enerji kullanimi kesintisiz bigimde artmaktadir. Turkiye'nin birincil enerji
arzi 2000 yilinda 80,6 milyon TEP (ton esdeger petrol) iken, bu rakam 2015 yilinda yillk
%3,2 artigla 129,2 milyon TEP’e ulasmistir. Elektrik tiiketimindeki artis orani ¢ok daha
yuksektir. 2007-2016 arasindaki on yillik ddnemde elektrik talebi toplam %46 oraninda
baylimus ve yillik ortalama %4,3’lUk bir artis gostermis, toplam elektrik tiketimi de 190
TWh'den (terawatt-saat — milyar kilowatt-saat) 278,4 TWh’e ylkselmistir. Dogal gazda



ise, 2000 yiinda yaklasik 14 milyar metrekiip olan tiketim, 2016 yilinda 46 milyar
metrekiipe ulasmistir (ETKB, 2017),Y(TEIAS, 2017)2.

Tdm bu agiklamalarin 1giginda enerji verimliligi hem Tuarkiye hem de dunya igin kritik ve
stratejik Gneme sahiptir. Bundan sonraki bolimlerde enerji verimliligi ile ilgili bazi temel

kavramlardan bahsedilmektedir.

1.1. ENERJi VERIMLILIGI iLE iLGILIi TEMEL KAVRAMLAR

1.1.1. Enerji ve Politika

18. ylzyilin ikinci yarisindan itibaren, buharin daha yaygin kullaniimasi ve sanayi
devrimiyle birlikte kdmurun ticari bir meta hale geldigi izlenmig, 19. ylzyilin ikinci yarisi
petrolin ve 20. yuzyilin ilk yarisi da modern bir ikincil enerji kaynagi olan elektrigin
yukselisine sahne olmustur. 20. ylzyilin son ¢eyredinde dogal gaz da kuresel dlgekte
ticareti yapilan bir enerji hammaddesi haline gelmistir. Ginimuzde Uretim kapasiteleri
rekor seviyelere erisen hidrokarbon kaynaklarin yani sira modern biyokitle, riizgar ve
gunes gibi yesil kaynaklarla birlikte enerji arzi ¢ok yuksek bir seviyeye cikmigtir.
insanoglunun son iki asirdir tecriibe ettigi koklii toplumsal ve teknolojik degisimler, hem
intiyac duyulan enerji miktarini artirmig, hem de enerji kaynaklarina erigsim ve bu
kaynaklarin piyasalara uygun maliyetler ve guvenli guzergahlar Uzerinden taginmasini

oncelikli bir konu haline getirmigtir.

Enerji kaynaklarinin yol ac¢tigi gevresel sorunlar, dogasi geregi dalgalanmalara konu olan
petrol ve dogal gaz fiyatlarinin yol agtigi belirsizlikler, glivenli enerji temininin boélgesel
anlasmazliklara bagli olarak kesintiye ugrayabilmesi, yeryizinde daha ¢ok insanin
modern enerjiye erisim ihtiyacinin bulunmasi ve bunun igin gereken finansmanin devasa
bir nitelik arz etmesi gibi faktorler, diinya politik gindeminin énemli basliklarindan birinin

enerji olmasini beraberinde getirmektedir.

Enerjinin dunya politik gindeminde bu denli yogun olarak yer almasinin bir sebebi de

hangi kaynak kullanilirsa kullanilsin Uretilen her birim enerjinin az ya da ¢ok oranda bir

! Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Enerji isleri Genel Midurltgi, “Genel Eneriji istatistikleri”. Su adresten
gorilebilir:http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Denge-Tablolari/Denge-Tablolari

2 TEIAS, “Elektrik istatistikleri”. Su adresten gériilebilir: https://www.teias.gov.tr/tr/elektrik-istatistikleri



http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Denge-Tablolari/Denge-Tablolari
https://www.teias.gov.tr/tr/elektrik-istatistikleri

cevresel etkiye yol agmasidir. Bu etkilerden en énemlisi olan sera gazi emisyonlarinin
normal seyrinden farklilasan bir oranda artmasi ve meydana gelen sera etkisiyle
yerkurenin isinmasi, iklim degisikligi sorununu ortaya ¢ikarmistir. Bu sorun ile micadele
konusunda kiresel boyutta birgcok mevzuat dizenlenmis, s6z konusu sorunun etkisini en

aza indirmek igin gesitli stratejiler gelistirilmistir.

1.1.2. iklim Degisikligi ile Miicadele

1972 yilinda gergeklestirilen Birlesmis Milletler Stockholm Konferansi'nda ve sonrasinda
yayinlanan konferansin c¢iktisi olan raporda ¢evrenin korunmasi ile gelisme kavrami
arasindaki iligki ilk kez kabul edilmigtir. 113 Ulkenin katildigi bu konferans sayesinde
devletlere bazi sorumluluklar yiklenmistir (“Report of the United Nations Conference on

the Human Environment”, 1972).

1979 yilinda ise Diinya Meteoroloji Orgiti (World Meteorological Organization-WMO)
tarafindan ilk Diinya Iklim Konferansi (World Climate Conferance-WCC)
gerceklestiriimistir. Konferansta WMO’nun iklim degisikligi ¢galismalari, toplum ve gevre
etkilerinin arastirmalarina liderlik eden uzman Birlesmis Milletler ajansi olmasina karar

verilmistir (World Climate Conference, 1979).

6 Aralik 1988'de diizenlenen 43. Birlesmis Milletler Genel Kurulu'nda alinan 43/53
numarall karar ile WMO ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (United Nations
Environment Programme-UNEP) tarafindan Hikimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) kurulmasina karar verilmistir.
(Resolutions adopted on the reports of the Second Commitee, 1988, ss.133-134). IPCC,
iklim degisikliginin etkileri ve bu etkileri giderme konusunda aragtirma yapmak ve duzenli
olarak Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (United Nations
Framework Convention on Climate Change UNFCCC-BMIDCS) kapsaminda Birlesmis

Milletler’e bulgularini sunmakla yukumludur.

iklim degisikligi tehditinin bir vehim degil gergek oldugu IPCC’nin 1. Degerlendirme
Raporu’nda (1990) ortaya konulmustur. Bunun ardindan IPCC’nin birinci ¢alisma grubu
5. Degerlendirme Raporu’'nda (2013), olagan akisin digindaki bir kiresel isinmanin
kesinlikle mevcut oldugu ve 1950’li yillardan beri iklimde goézlenen degisikliklerin

c¢ogunun bin yillik bir zaman dénemine kadar daha 6nce hi¢ goérilmedigi belirtiimistir.



Gene ayni raporda, ortalama ylzey sicakliklarinin sanayi devrimi éncesine goére 2°C

daha yuksek oldugu ifade edilmistir.

Birlegmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi 1994 yilinda yurirlige girmis ve
bunun ardindan devletlere daha spesifik ve baglayici yukumlulukler getiren Kyoto
Protokoll 1997 yilinda imzalanmistir. Bu yasal dizenlemeler devletlerin iklim degisikligi
konusunda gerekli girisimlerde bulunma ¢abasinda oldugunu goésteren ve bir dereceye

kadar baglayicihgi bulunan énemli politika belgeleridir.

UNFCCC ev sahipliginde her yil Taraflar Konferansi (Conderence of the Parties-COP)
zirveleri duzenlenmektedir. COP’larin ilki 1995 yilinda Berlin’de duzenlenmigtir. Bu
konferanslarda ulkeler bir araya gelerek kuresel iklim degisikligi ile ilgili meseleleri

tartismakta ve yol haritasi belirlemektedir.

2015 yiinda duzenlenen COP21'de (UNFCC’nin 21. Taraflar Konferansi) Kyoto
Protokoli’nun taahhut doneminin bittigi 2020 sonrasi yeni iklim rejiminin sinirinin
belirlenmesi amaci ile Paris Anlagsmasi ortaya ¢ikmistir. Bu anlasmanin hedefi, tlkelerin
yilhk emisyonlarinin azaltilmasi ve bdylelikle sanayilesme 6ncesi doneme kiyasla

kidresel ortalama sicaklik artiginin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmaya calisiimasidir.

Yukarida bahsedilen faaliyetlerin ortak hedefi, iklim degisikligi ile micadele etmektir.
Kiresel iklim degisikligiyle micadele c¢abalari ¢ergcevesinde emisyonlarin azaltilmasi
konusu gundeme geldiginde, toplam emisyonlarin en blytk kismini olusturan enerji
sektord (enerji Gretimi, ¢cevrimi, iletimi ve nihai sektérlerde kullanimi) kaginilmaz bigimde
tartismanin asli odagini olusturmaktadir. Emisyonlar agisindan enerjinin bu denli 6nem
tasimasi, kure genelinde enerjinin verimli kullaniimasi ve enerji yodunlugunun

dusurdlmesi hususlarini 6n plana ¢ikarmaktadir.

1.1.3. Enerji Yogunlugu

Enerji yogunlugu, en genel bigimde gayri safi yurtici hasila (GSYiH) ya da bir birim katma
deger basina tuketilen birincil enerji miktari olarak tanimlanmaktadir. Enerji verimliligi
konusundaki en énemli g6stergelerden bir tanesi enerji yogunlugudur. Ulkelerin enerji
yogunlugu ne kadar dusukse, o Ulkede birim hasila retmek i¢in harcanilan enerji miktar
da o kadar dusik demektir. Diger bir anlatimla enerji yogunlugunun disik olmasi

enerjinin verimli kullanildigina isaret etmektedir (Kavak, 2005, s.11).



Uluslararasi Enerji Ajans’'nin 2016’da yayinladigi Enerji Verimliligi Piyasa Raporu'na
gore, kiresel enerji yodunlugundaki iyilesme (azalma) 2015 yili icin %1,8 olarak
belirlenmigtir. Fakat iklim degisikligi ile micadele icin enerji yogunlugundaki kiresel
iyilesme hedefi 2016 ve 2030 yillari arasi igin yillik %2,6 olarak hedeflenmistir. Bu veriler
insanhgin hala iklim hedeflerinden uzakta olduguna isaret etmektedir (International
Energy Agency, 2016, s.13).

Tarkiye 2012 yilinda yayinladi§i Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’'nde (2012-2023) 2023
yilinda Tirkiye’'de GSYIiH basina tiiketilen enerji miktarinin (enerji yogunlugunun) 2011
yili dederine gore en az %20 azaltiimasi hedefini temel bir hedef olarak belirlemigtir
(Resmi Gazete, 25.02.2012). Bu hedef dogrultusunda tanimlanan 7 stratejik amactan
ilki, sanayi ve hizmetler sektorlerinde enerji yogunlugunu ve enerji kayiplarini azaltmak
olarak ifade edilmistir.

Sekil 1. Ulkelere Gére Birincil Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi
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Kaynak: UEVEP’dan aktarilan Uluslararasi Enerji Ajansi (2017)

Sekil 1’de gorilebilecegi tizere Tlrkiye'nin kisi basi eneriji tiketimi distik olmakla birlikte
birincil enerji yogunlugu ylUksektir. Diger bir ifade ile birim katma deger basina enerji
tlketimi yuUksektir. Bu deger hem kiresel hem de ulusal bir hedef olan enerji
yogunlugunu azaltmak icin enerji verimliligi dnlemlerinin hayata gegirilmesi gerektigine

isaret etmektedir.

1.1.4. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi ve enerji tasarrufu birbiriyle ¢ok karigtirilan, zaman zaman birbirinin

yerine kullanilan iki kavramdir. Birgok eski kaynakta donisumli ve esanlaml olarak



kullanilsa da bu iki kavram farkli durumlari tanimlamaktadir. Hepbasli (2010), bu iki
kavramin arasindaki farki séyle aciklamistir: “Enerji tasarrufu, fiziksel terimlerle blgiilerek
kayda alinan enerji tiiketiminde meydana gelen azalmayi ifade etmektedir. Enerji
verimliligi ise, ¢iktiyi, tiiketimi veya konfor diizeyini etkilemeden, belirli bir lriin, proses
veya lretim alanindaki enerji yogunlugunun disdrilmesi anlamina gelmektedir”
(Hepbash, 2010, s.4). Diger bir deyisle enerji verimliligi, ayni faydayi daha az enerji

kullanarak gergeklestirebilme yetisidir.

Calikoglu ise eneriji tasarrufunu, eneriji tiketimini enerji atiklarinin degerlendiriimesi ve
enerji kayiplarinin énlenmesi yoluyla en aza indirmek olarak tanimlamistir (Calikoglu,
2004, s.59). Enerji verimliligi, tasarruf edilen eneriji ile bu tasarrufa neden olan gerekli
harcamalar arasindaki dengenin dl¢utudur (Hepbasli'dan aktarilan Aronsson ve Nilson,
2010). Enerji verimliligi ve enerji tasarrufu arasindaki farki agiklayan diger bir tanimi ise
Kavak (2005, s.8) yapmistir:

“Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin (retimden tiiketime kadar tim
safhalarda en yliksek etkinlikte degerlendiriimesidir. Enerji tasarrufu ise
enerji ve enerji kaynaklarinin verimli olarak degerlendiriimesi amaciyla
kullanicilar tarafindan alinan tedbirler sonucunda belirli miktardaki tretimi ve
hizmeti gergeklestirmek icin her asamada harcanan enerji miktarinda

saglanan azalmayi anlatmaktadir.”

Bir drnekle aciklamak gerekirse evde kullaniimayan alanlardaki lambalari sondirmek ve
bir fabrikada is Uretmeyen motorlari kapatmak enerji tasarrufuna yonelik eylemlerdir.
Buna karsilik, ayni aydinlatma (limen) degerini saglayacak sekilde klasik akkor lamba
yerine kompakt floresan veya LED tipi aydinlatma araci kullanarak tuketilen enerijiyi
beste bire dugurmek bir enerji verimliligi ornegidir. Keza ayni miktar igi Uretecek sekilde
IE1 sinifi bir elektrik motorunu daha az eneriji tuketen IE3 sinifi bir motorla degistirmek
veya mevcut bir motora degisken hiz suriclsu takmak enerji verimliligi kapsaminda

degerlendirilebilecek énlemlerdir.

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan’'nda (UEVP) enerji verimliliginin dnemi, ener;ji
maliyetlerinin ekonomiye olan yukundn hafifletiimesi, dusuk karbonlu ekonomiye gegis
ve gevrenin korunmasi gibi birgok ulusal stratejik hedeflerimize ulagsmanin temel etkeni
olarak tanimlanmaktadir (Resmi Gazete, 02.01.2018).
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Yaklasik on yildir yogun bir sekilde Turkiye’nin enerji gindeminin iginde yer alan eneriji
verimliligi kavrami, gittikce artan bir oran ve derinlesen bir igerikle politika

dizenlemelerinin icine dercedilmektedir.

1.1.5. Mevzuatta ve Politika Dokiimanlarinda Enerji Verimliligi

Tirkiye 24 Mayis 2004 tarihinde Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Gergeve
Soézlesmesine taraf olmustur. Ayrica uygulama dénemi 2005 yilinda baglayan Kyoto
Protokoliirne 2009 yilinda taraf olmustur. Tlrkiye bu iki kiresel dizenlemeye taraf
olarak iklim degisikligi ve enerji verimliligi ile ilgili ulusal tedbirler almis ve bu tedbirleri

kanun, yonetmelik ve strateji belgeleri ile desteklemigtir.

Turkiye, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesine taraf olmadan dnce
2001 yilinda 2001/2 sayili Baskanlik Genelgesi ile iklim Degisikligi Koordinasyon
Kurulu'nu (iDKK) olusturmustur. Bu kurulun amaci, iklim degisikligi alaninda izlenecek
politikalarin, alinacak dnlemlerin ve yapilacak ¢alismalarin belirlenmesidir. TUrkiye’'nin
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi’'ne taraf olmasindan sonra ise

kurul yeniden dizenlenmigtir.

Turkiye 2007°’de yurarlige giren 5627 numaral Enerji Verimliligi Kanunu ile enerji
verimliligi konusunda bir doénusum sdrecine girmistir. Kanunun amaci ener;ji
kaynaklarinin ve enerji kullaniminda verimliligin artiriimasi olarak belirlenmistir (Resmi
Gazete, 18.04.2007).

2010 ve 2020 yillarindaki iklim degisikligi ile ilgili TUrkiye’nin stratejisini belirledigi bir diger
dokiiman ise Ulusal iklim Degisikligi Strateji Belgesi'dir. Belgede enerji verimliliginin
yayginlasmasi, temiz ve yenilenebilir enerji kullaniminin artiriimasi ve iklim degisikligiyle
micadeleye Ulkenin kendi 6zel sartlari ¢cergevesinde aktif katihm saglanmasi ulusal
vizyon olarak belirlenmistir (Tirkiye Cumhuriyeti Ulusal iklim Degisikligi Strateji Belgesi
2010-2020, 2010, s.5).

2012 ve 2023 yillarini kapsayan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ise Turkiye’nin ulusal
enerji verimliligi hedeflerine ulagsmasi icin yapilmasi gereken eylemlerin belirlendigi bu
konudaki diger bir énemli dokimandir (Resmi Gazete, 25.02.2012).

1996 ve 2000 yillarini kapsayan 7. Bes Yillik Kalkinma Planr'nda enerji verimliliginin
artmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir (Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plani 1996 — 2000,
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1995, s.138). Daha sonra yayinlanan 8. Bes Yilik Kalkinma Plani’'nda ise enerji
tlketiminin mimkun olan en alt seviyede tutulmasi, enerjinin en tasarruflu ve verimli bir
sekilde kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir (Uzun Vadeli Strateji ve Sekizinci Bes Yillik
Kalkinma Plani 2001-2005, 2000, s.142).

Ardindan 2013 yilinda TBMM'de kabul edilen ve Turkiye’nin 2014 ve 2018 yillari
arasindaki kalkinma odaklarini kapsayan 10. Kalkinma Planrnda o6ncelikli dontsim
programlari belirlenmis, bu programlardan besincisi enerji verimliliginin gelistiriimesi
olarak ilan edilmistir. Bu programla ilgili yillarda uygulanmasi dngdértlen enerji verimliligi

onlemleri tadat edilmistir (Onuncu Kalkinma Plani, 2013).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgrnin 2015-2019 yillarini kapsayan Stratejik Planinda
enerji verimliliine yonelik 8 adet tema ve bu temalari besleyen amac¢ ve hedefler
belirlenmistir (ETKB, 2015-2019 Stratejik Plan, 2014). S6z konusu planda gulgli ve
guvenilir enerji altyapisi, optimum kaynak cgesitliligi, etkin talep yonetimi, enerjisini verimli
kullanan bir Turkiye, enerji verimliligine ve tasarrufuna yonelik gelismis kapasite olarak
belirlenen amaclar, enerji arz guivenligi, enerji verimliligi ve enerji tasarrufu temalarini

besleyen temel amaglardir.

Avrupa Birligi’nin 2012/27/AB sayih Direktifi ile Gye Ulkeler ulusal enerji verimliligi
eylem planlarini hazirlamakla yikimlG tutulmuslardir.® Avrupa Birligi (AB) ile uyum
kapsaminda hazirlanan ve Turkiye’de enerji verimliligi konusundaki en son ¢ikan politika

belgesi 2017 ve 2023 yillarini kapsayan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Planrdir.

S6z konusu eylem plani kapsaminda bina ve hizmetler, enerji, ulastirma, sanayi ve
teknoloji, tarim ve yatay konular ile ilgili toplam 55 eylem ile Turkiye’'nin 2023 yilinda
birincil enerji tiketimini 2016 yilina kiyasla %14 azaltmasi hedeflenmigtir. 2023 yilina
kadar tasarruf edilmesi planlanan enerji miktarlari ve ihtiya¢ duyulan yatinnm tutari Tablo

1’de sunulmaktadir.

3 Official Journal of the European Union, Directive 2012/27/EU of the European Parliament and of the
Council of 25 October 2012 on Energy Efficiency, amending Directives 2009/125/EC and 2010/30/EU and
repealing Directives 2004/8/EC and 2006/32/EC, L 315/1. Su adreslerden goriilebilir:
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX%3A32010L.0031
http://www.buildup.eu/sites/default/files/Energy%20Efficiency%20Directive%202012-27-EU%20en.pdf.
2012/27/AB sayili Direktifte sekiz yillik bir gerceklesme zaman cergevesi ile 2020 igin hedefler
belirlenmistir. Direktife gore 2020 yilina kadar %20’lik bir enerji tasarrufu hedefi ortaya konulmustur. Bu
hedefe istinaden Uye llkelere ulusal enerji verimliligi eylem plani hazirlama yikimluliga getirilmistir.



http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX%3A32010L0031
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Tablo 1. UEVP’ye Gére Yatirimlarin ve Elde Edilmesi Ongériilen Tasarruflarin Yillara Gére

Degisimi

ihtiyag Duyulan Toplam Yatirim Tutari (Milyon ABD Dolar)

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 Kimdilatif
(KTEP) | (M$) | (KTEP) | (M$) | (KTEP) | (M$) | (KTEP) | (M$) | (KTEP) | (M$) | (KTEP) | (M$) | (KTEP) | (M$) | (KTEP) | (M$)
577 | 202 | 1.630 | 571 | 2.493 | 872 | 3.378 | 1.182 | 4.298 | 1.504 | 5.264 |1.842 | 6.261 |2.191 | 23.901 | 8.365

Kaynak: Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani 2017-2023 (2018, s.2.)

Yukarida bahsi gegen tim plan, kanun, yonetmelik, strateji belgesi ve kurulus stratejik
planlari cercevesinde Turkiye’'nin enerji verimliligine yonelik olarak belli bir mesafe
katettigi gorulmektedir. Bununla birlikte, sektorler itibariyla farkhlasan uygulamalara
ihtiyac duyuldugu da anlasiimaktadir. izleyen bélimde sektérel bazda enerji verimliligi

ele alinmaktadir.

1.2. SEKTOREL ENERJi VERIMLILIGI

Enerji tiketiminde saglanan enerji tasarrufu ve enerji verimliligini en ¢ok etkileyen Ug¢
sektor ulastirma, bina ve sanayi sektorleridir. 2017 yilinda Yenilenebilir Enerji Genel
Midirligi (YEGM) tarafindan yayinlanan Enerji  Verimliligi indeksi (2000-2015)

raporunda da s6z konusu bu ¢ sektér degerlendiriimistir.

Bahse konu raporda her sektdre ait enerji verimliligi konusu ayri ayri islenmis ve 2000
yilh baz yil alinarak imalat sanayiinde kimulatif 9,7 milyon TEP (Ton Esdeger Petrol),
konut sektériinde 7,1 milyon TEP ve ulastirma sektériinde ise 24,6 milyon TEP olmak
Uzere toplamda 41,5 milyon TEP’lik iyilesme saglandidi belirtiimistir (Enerji Verimliligi
Endeksi, 2017).
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Sekil 2. Sektérel Enerji Tiiketimlerinin Yillar itibariyla Dedisimi

m Mihai Enerji
Tiketimmi

M Bina ve
Hizmetler

Sanayi

™ Ulastirma

Kaynak: Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani (2018, s.7.)

Sekil 2’de de gorilebilecedi lzere enerji tuketimleri yillara sari olarak artma egilimi
gostermektedir. Bundan sonraki bolumlerde bahsi gegen sektorlerdeki enerji verimliligi

konularina ayri ayri deginiimektedir.

1.2.1. Ulagimda Enerji Verimliligi

Kara, hava ve deniz ulagim tasitlariyla ulastirma sektort, iklim degisikligini en ¢ok
etkileyen sera gazi olan karbondioksitin (CO2) emisyonuna yol acarak kiresel iIsinmada
kritik bir rol oynamaktadir. Artan refah seviyesi ile birlikte kaginiimaz olarak trafikteki arag
sayisi giderek artis gosterme edilimindedir. 2017 yil istatistiklerine gére Tirkiye’de
trafige kayith arag sayisi son 10 sene iginde %58’lik bir artis gostererek yaklasik 22
milyona ulagmistir (TUIK, 2018)*. Dolayisiyla hem karbon salimi hem de enerji ihtiyaci

es zamanli olarak artis géstermistir.

Ulastirma sektorindeki enerji ihtiyacinin  buyuk c¢ogunlugu petrol Urdnleri ile
karsilanmaktadir. Petrol kaynaklarinin giderek azalmasi ve bazi llkelerin sahip oldugu
yuksek oranh diga bagimlilik, Ulkeleri alternatif enerji kaynadi arayisina itmistir.
Dinyadaki 6nemli petrol ihracatgilarindan biri olan Norveg elektrikli ve hibrit araglara
gecis konusunda sagladigi tesvik ile bu arayisa drnek teskil etmektedir. Norveg’in 2025

yihna kadar fosil yakitla ¢alisan otomobilleri yasaklama karari almasinin ardindan

4Son 10 sene icindeki trafige kayith arag sayisi su adresten goriilebilir:
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist



http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
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Almanya da ayni karari 2030 yili igin almistir. Dinyada toplu tasimanin tesvik edilmesi
ve elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlastiriimasi gibi tedbir ve tesviklerle ulasim
sektoriinde enerji verimliligini artirmaya yoénelik bircok 6nlem hayata geciriimektedir.
Tuarkiye’de ise Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’'nda (2017) ulastirma sektord ile ilgili
surdurdlebilirligi artirmak ve enerji verimliligini tesvik etmek amaciyla 9 adet eylem

belirlenmigtir.

1.2.2. Binalarda Enerji Verimliligi

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Planr'na (2017) gore, Turkiye’de hizla gelismekte olan
bina sektorinun 2015 yilindaki nihai enerji tuketimi 2000 yilina kiyasla %66 oraninda
artis gOstermis ve sektorin nihai enerji tuketimindeki pay1 %32,8’e ylkselmigtir (Resmi
Gazete, 2018). Artan refah seviyesi ve teknolojinin hizla gelismesi ile enerji tiiketen
araglarin konutlarda ve diger binalarda kullanim oraninin artmasi beklenen bir gelismedir
(Kavak, 2005, s.24). Bu artisin diger 6nemli sebepleri ise hizl ve plansiz kentlesme ve

Turkiye’de hizla gelisen insaat sektorl olarak gosterilebilir.

UNFCCC’nin yukumlulukleri arasinda binalar ile ilgili verilerin takip ve temin edilmesi de
bulunmaktadir. Bu konudaki en dnemli yasal dizenleme ise Enerji Verimliligi Kanununu
(2007) takiben yayinlanan Binalarda Enerji Performansi Yénetmeligidir (Resmi Gazete,
2008). So6z konusu yoOnetmelik, bir binanin butin enerji kullanimlarinin
degerlendiriimesini saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji ve
karbondioksit (CO2) emisyonu agisindan siniflandiriimasini, yeni ve 6nemli oranda
tadilat yapilacak mevcut binalar icin minimum enerji performans gereklerinin
belirlenmesini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesini,
Isitma ve sogutma sistemlerinin kontrolunu, sera gazi emisyonlarinin sinirlandiriimasini,
binalarda performans kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve gevrenin
korunmasini dizenlemektedir. Bina sektdrtinu olusturan konutlar, ticari yapilar, kamu ve
hizmet binalarinin enerji verimli hale dénistiridlmesi ve yeni yapilacak binalarin daha

verimli olacak sekilde tasarlanmasi ile enerji verimliliginin iyilestirilmesi mimkundur.

1.2.3. Sanayide Enerji Verimliligi

2016 yilinda GSYH’daki sanayi sektdriiniin payr %16,6'dir (TUIK, 2017). Bu oranla

hizmetlerden sonra GSYH'daki en yilksek paya sahip olan sanayi sektori biylimenin
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slrikleyici unsurlarindan biri durumundadir®. UEVEP’ e goére 2015 yilinda sanayi
sektérindn nihai enerji tiketimindeki pay1 %32,4 ve net elektrik tiketimindeki payi ise
%47,6'dir (Resmi Gazete, 2018). Bu da Turkiye’de sanayi sektorinin Tarkiye’'nin enerji

tlketiminde 6nemli yer tutan bir sektor olduguna isaret etmektedir.

Sekil 3. Yillara Gére Imalat Sanayii Enerji Tiiketimleri

TEP
19,980,000 19,750,000 15,800,000

19,800,000 19,500,000
19,620,000 / ®
19,440,000

19,260,000

19,080,000

18,900,000

18,720,000

18,540,000

18,360,000

18,180,000

18,000,000

2013 2014 2015

Kaynak: YEGM (2017, s.20)

Sekil 3'de de gorilebilecegi Uzere Tlrkiye'de imalat sanayiindeki enerji tiketimi yillara
sari olarak artis gosterme egilimindedir. Turkiye’nin hem gelismis Ulkelere kiyasla ener;ji
yodun bir Ulke olmasi hem de artma egiliminde olan enerji talebi, sanayide enerji

verimliligi calismalarina verilen 6nemi etkileyen unsurlar arasindadir.

Turkiye’'de sanayide enerji verimliligi galismalari, 1981 yilinda ilk olarak Elektrik igleri Etit
idaresi blinyesinde bir birim olarak kurulan, daha sonra 1993 yilinda Ulusal Enerji
Tasarruf Merkezi (UETM)’ne donlstirulen yapi tarafindan yurutilmustar (Kavak, 2005,
s.73). Daha sonra UETM iginde yapilanan Sanayide Enerji Verimliligi Subesi, sanayide
enerji verimliliginin artirlmasina yonelik ¢alismalar yapmistir. Elektrik Isleri Etit idaresi
Genel Muadurligd’nun kapatiimasinin ardindan enerji verimliligi ile ilgili goérevler
Yenilenebilir Enerji Genel Mudurlaga (YEGM)'ne gecmistir. YEGM, Verimlilik Artirici
Proje (VAP) ve Gonulli Anlagmalar gibi ¢esitli destek mekanizmalari ile sanayiyi enerji
verimliligine tesvik etmek basta olmak Uzere sanayide enerji verimliliginin artirlmasina

yonelik birgok ¢alisma yuritmektedir.

Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliliginin Artinimasina Dair

Yonetmelik kapsaminda yillik toplam ener;ji tiketimi 1000 TEP ve Uzerinde olan sanayi

> imalat sektériinii %11,4 ile toptan ve perakende ticaret ve %8,6 ile insaat sektdrii izlemistir.
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kuruluglarina bazi sorumluluklar ytklenmistir. S6z konusu sanayi kuruluslarinda enerji
yoneticisi sertifikasina sahip bir ¢alisanin enerji yoneticisi olarak gérevlendiriimesi bu
yukUmluliklerden biridir (Resmi Gazete, 27.10.2011). Sanayi kuruluslari icin diger bazi

yukUmlulukler ise soyledir;

Enerji verimliligini artirici 6nlemleri almak.

Enerji tasarrufu etltlerini yapmak.

Enerji tasarrufu planlarini hazirlamak.

Spesifik enerji tuketimlerini izlemek.

Fabrikada enerji yonetimi sistemlerini olusturmak.

Enerji yoneticisi: Enerji yonetimi ile ilgili faaliyetleri yerine getirmekle sorumlu ve enerji

yoneticisi sertifikasina sahip kisidir (Resmi Gazete, 2011).

Yukari bahsi gecen yasal dizenlemelerin ardindan 2013 yilinda Turk Standartlari
Enstitisit (TSE) tarafindan ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi standardi kabul edilmistir.
Standardin detaylari ayri bir baglik altinda incelenecektir. Enerji verimlilidi ile ilgili en son
politika belgesi olan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Planr’nda (2018) sanayide eneriji

verimliligine yonelik yedi adet eylem tanimlanmistir (Resmi Gazete, 2018).

Tdm bu dizenlemelerin 6tesinde enerji verimliliine daha mikro olgekte bakmak
gerekirse, sanayi igletmelerinin en 6nemli maliyet kalemlerinden biri enerji maliyetleridir.
Firmalarin kiresel ve yerel rekabet kosullarinda ayakta kalabilmeleri igin maliyetlerini
distrmeleri elzemdir. Turkiye’deki endustriyel alt sektorlerinin énemli bir bdlimunu
demir-gelik, tas ve topraga dayali sanayi (¢imento, seramik, cam vb.) gibi enerji yogun
sektorler olugsturmaktadir. Bu sektorlerdeki enerji maliyetlerinin toplam Uretim maliyetleri
icindeki pay1 %20 ila %50 mertebesindedir (Keskin ve Unlii, 2010).

Ciddi bir maliyet olan enerjinin verimli kullanilabilmesi noktasinda sanayi isletmeleri
onemli bir potansiyel barindirmaktadir. Enerji verimliligi yatirimlari isletmelere ciddi
maliyet avantaji saglayabilmektedir. S6z konusu enerji verimliligi projeleri belirli sartlar
dahilinde devlet kurumlari tarafindan da belli bir orana kadar stibvanse edilebilmektedir.

izleyen bélimde enerji verimliligi projeleri kavramsal boyutta incelenmektedir.

1.2.4. Sanayide enerji verimliligi projeleri

Sanayi isletmelerinde enerji yogunlugunu dustrecek, diger bir ifadeyle enerji
verimliliginin artirlmasi yoninde alinacak her tedbir enerji verimliligi projesi olarak

tanimlanabilmektedir. isletmeler genellikle enerji etiidii yaptirarak bu projeleri, projelerin
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maliyetlerini, geri 6deme surelerini, saglanacak enerji tasarruf miktarlarini tespit
edebilirler. Enerji verimliligi etidind firmalar kendi blnyelerindeki enerji yénetim
biriminden, enerji yoneticisinden ve/veya disaridan Enerji Verimliligi Danismanlik (EVD)
sirketlerinden destek alarak yaptirabilirler. S6z konusu kavramlarin daha iyi anlasiimasi

icin asagida bu kavramlar kisaca agiklanmaktadir.

Enerjji etiidii: Enerji Verimliligi Kanunu’nda etit kavrami enerji verimliliginin artirilmasina
yonelik imkanlarin ortaya ¢ikariimasi igin yapilan ve bilgi toplama, élgiim, degerlendirme
ve raporlama asamalarindan olusan calismalar olarak tanimlanmistir (Resmi Gazete,
2007). Enerji etludl, etlde tabi tutulan sanayi kurulusunun veya binanin anlik eneriji
verimliligi tasarruf potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu potansiyellerin hayata gecirilip
tasarruf saglanmasi icin yatirrma donismesi gerekmektedir. Genel olarak bir ener;ji etit
raporu enerji verimliligi projelerine iliskin saglanmasi planlanan enerji tasarruf miktari,
CO: emisyonu azalma orani, yatirim maliyeti, geri 6deme suresi gibi bilgiler icermektedir
(YEGM, 2018)°.

Enerji verimliligi danismanlik sirketi: Turkiye’deki EVD sirketlerinin, diinyada yaygin
olan ESCCQO’lardan (Energy Service Company) farkli bir islevi vardir (Katsigris, 2016).
ESCO’lar hazirlanan enerji verimliligi projelerinin finansmanini da saglarlar. Turkiye’deki
EVD sirketlerinin bdyle bir fonksiyonu bulunmamaktadir. Tlrkiye'de faaliyet gOsteren
EVD sirketleri genel itibariyla egitim, enerji etudu, danigsmanlik, proje hazirlama ve
uygulama faaliyetlerini yartten kurum ve kuruluslardir. Bu kurumlarin s6z konusu
faaliyetleri gerceklestirmek igin YEGM'den yetki belgesi alma zorunlulugu
bulunmaktadir. Sanayi sektdriinde yetki belgesine sahip 14 adet EVD sirketi
bulunmaktadir (YEGM, 2018)".

1.3. ENERJI YONETIMI

Artan cevre bilinci ve enerji maliyetleri gibi sebeplerle enerjinin nasil daha verimli
kullanilabilecegine yonelik arastirmalar artmistir. Bu arastirmalarin ilk isaret ettigi kavram
ise enerji yonetimidir. Enerji yonetimi, sanayide enerji verimliliginin artirlmasi kavrami ile

ayri disunulemez. Enerji yonetimi literattrde birgok farkli sekilde tanimlanmistir. Lee ve

6 Ornek Sanayi Enerji Verimliligi Etiidii Raporu Formati su adresten gériilebilir:
http://www.yegm.gov.tr/verimlilik/document/Ornek Sanayi Etut Formati.doc
7 Sanayide yetkilendirilmis EVD listesi. Su adresten goriilebilir:
http://www.eie.gov.tr/verimlilik/y yetki b a d sirketler.aspx



http://www.yegm.gov.tr/verimlilik/document/Ornek_Sanayi_Etut_Formati.doc
http://www.eie.gov.tr/verimlilik/y_yetki_b_a_d_sirketler.aspx
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digerleri (2011) enerji yonetimini, enerji kullaniminin optimizasyonu olarak tanimlamistir.
Diger bir tanim ise, karlari maksimize etmek ve rekabet konumlarini artirmak i¢in, enerjiyi

akilci ve etkin kullanmak seklindedir (Hepbasli, 2010, s.8).

Enerji yonetimi, sanayi kurulugunun enerji performansini surekli iyilestirmek ve saglanan
bu iyilestirmeleri stirdirmek amaciyla enerjiye sistematik olarak dikkat edilmesi anlamina
gelmektedir (“Enerji Yénetim Sistemi Uygulamasi icin Pratik Rehber”, 2014, s.3). Enerji
yonetimi, sirketlerin verimliliklerini ve Uridnlerinin kalitesini artirmalarina yardimci
olmaktadir (Doty, S., ve Turner, W. C., 2013, s.5).

Enerji ybnetimi sadece sanayi kuruluglari igin degil bina ve ulagim sektort icin de dnemli
bir kavramdir. Kurumlar enerijilerini verimli bir sekilde yéneterek ciddi tasarruf imkanlari
yakalayabilmektedir. Kuruluslarin yatirirm maliyetlerine bagl olarak saglayabilecekleri

ortalama tasarruf miktarlari Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. Diinyada Enerji Yénetimi Sayesinde Beklenen Tasarruf Oranlari

Dusuk Maliyetli 1-2vyil %5-15
Ortalama Maliyetli 3-5yil % 15 - 30
Yiiksek Maliyetli 5 yildan fazla % 30-50

Kaynak: Doty ve Turner (2013, s.5)

Tablo 2’de de goérildigl Uzere enerji yonetimi igletmeler igin kisa dénemde ayakta
kalabilmeleri ve uzun dénemde ise basarilari igin kritik bir etkendir. Enerji ydnetiminin tek
getirisi elbette ki disen enerji maliyetleri degildir. Daha sonraki bélumlerde enerji disi
faydalarin neler oldugu agiklanmaktadir. izleyen bélimde ise etkin ve strdirilebilir bir
enerji yonetimi icin olmazsa olmaz bir kavram olan Enerji Yonetim Sistemi (EnYS)

irdelenmektedir.

1.3.1. Enerji Yonetim Sistemi (EnYS)

Enerji Yonetim Sistemi (EnYS), surdurulebilir enerji iyilesmeleri icin sistematik ve strekli
bir yaklagsimdir (Javied vd., 2015, s.157). EnYS’nin kisa tanimi ise enerji verimliliginin
surekli hale getiriimesidir. Bu da surekli iyilestirme icin Planla — Uygula — Kontrol Et —
Onlem Al (PUKO) seklindeki Deming dénglistinii enerji ydnetimi igin esas alan sistematik

bir yaklasim benimsenerek saglanabilir (UNIDO, 2014, s.3).
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EnYS, ISO 50001 kalite sistemini esas alan bir yonetim sistemidir. Fakat, EnYS
uygulayan her kurulug ISO 50001 kalite sertifikasina sahip degildir, bunun tersi de
dogrudur. 1ISO 50001 kalite sertifikasina sahip olan her kurulusun EnYS’ni hakkiyla
uyguladigi sonucunu ¢ikarmak yaniltici olabilmektedir. Sonu¢ olarak, bu calismanin
kapsaminda EnYS, ISO 50001 kalite standardini esas alarak yapilandiriimis ve
uygulandigi kuruma surdurdlebilir bir enerji ydnetimi saglayan ve ISO 50001 standardini

da kapsayan bir kavram olarak ele alinmaktadir.

EnYS ile hem sanayi isletmelerinde hem de konutlarda yatirim maliyeti ile orantili olarak
onemli derecede enerji ve maliyet avantaji saglanabilmektedir. EnYS, bir sanayi
kurulusunda anlik uygulanabilecek bir kavram degildir. Enerji verimliliginin strdurulebilir
hale gelmesi ve bir kultur olarak isletmeye yayilabilmesi igin bir sistemin olusmasi ve bu

sistemin tim igletme calisanlari tarafindan 6zimsenmesi gerekmektedir.

Bir sanayi kurulusunda EnYS’nin kurulma suresi isletmenin blyikliga, tst yonetimin
taahhlddu, degisime olan direng gibi konulara bagh olarak kabaca 6 ila 9 aylik bir
periyodu kapsamaktadir. Sistemin olusturulmasi slrecinde tiim isletmedeki kisilerin belli
gorevleri bulunmaktadir. Fakat, uygulama kismindaki en 6nemli gorev daha onceki
bdlimde kisaca bahsedilen enerji yoneticisi ve enerji yonetim birimidir. Enerji yoneticisi,
Ust yonetim ile diger birimler arasinda kdpru vazifesi gérmektedir. Buradaki 6nemli basari
kriteri, Ust yonetimin enerji yonetimi konusundaki taahhidi ve enerji yoneticisine
sagladigi hareket kabiliyeti olarak gdsterilmektedir. Ust yénetimin galisanlar dahil tim
kaynaklari ile enerji ydneticisini desteklemesi, sistemin kalitesini ve uygulama hizini

artirabilen 6nemli kriterlerdendir (Hepbash, 2010, s.104).

EnYS’nin kuruluglara sagladigi faydalar konusunda c¢esitli c¢alismalar yapilmigtir.
Thollander ve digerleri (2007)’e gore enerji verimliligi programlarinin uygulanmasi ile
enerji performansinda %16 ila %40’lik bir iyilesme saglanabilmektedir. Bu iyilesmenin
tim EnYS uygulayan sanayi kuruluglarinda ayni oranda gergeklesmesi gibi bir durum
s6z konusu degildir. Ornegin, Bonacina ve digerlerinin EnYS uygulayan firmalarla
yapmis oldugu anket ¢alismasinin sonuglarina gore, ankete katilan 65 firmadan EnYS'ni
nispeten kisa vadede uygulayan firmalarin %5’in lUzerinde enerji tasarrufu sagladiklari
g6zlenmistir (2015). Bu konudaki diger bir gorls ise enerji ydnetimi uygulayan sanayi
kuruluslarinin toplam enerji tiketimlerinde %40’a kadar tasarruf saglanabilecegi
yonundedir (Caffal, 1995).
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Elde edilen enerji tasarruf orani sistemin ne Olclide uygulandigina da bagl olarak
degisebilmektedir. Ates ve Durakbasa (2012) demir-celik, kagit, seramik ve tekstil
sektorlerinde ylruttikleri vaka galismalarinda sanayi kuruluglarinin sadece %22’sinde
enerji yonetim prensiplerinin uygulandigini gézlemlemislerdir. Bu konudaki diger bir
benzer calisma ise Thollander ve Ottosson (2010)'un isve¢’teki dékiimhaneler ve kagit
Ureticileri ile yaptigi calismadir. Bu sektorlerde enerji yonetim prensiplerini uygulama
orani sirasl ile %25 ve %40 oranindadir. Jovanovic ve digerlerinin (2017) Sirbistan igin

yapmis oldugu benzer ¢alismada bu oran %59 olarak kaydedilmigtir.

EnYS'den saglanabilecek tasarruf oranini belirleyen bircok parametre olabilir. Bu
parametrelere 6rnek olarak sanayi kurulusunun ait oldugu sektoér, buyuklaga, konumu,
makine parkinin teknolojik diizeyi, EnYS prensiplerini uygulama orani ve basarisi gibi
faktorler verilebilir. Kisaca, EnYS'nin basarisi sistemin dogru uygulanmasi ve

surekliligine paralel olarak degisebilmektedir.

1.3.2. ISO 50001- Enerji Yonetim Sistemleri Standardi

Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilati (United Nations Industrial Development
Organization-UNIDO) kalkinmakta olan tlkelerde ve gegis ekonomilerinde strdurdlebilir
endustriyel kalkinmayi desteklemesi amaci ile kurulmus olan bir Birlesmis Milletler
ajansidir. UNIDO’nun, Endustriyel Enerji Verimliligi (IEE) programi ile sanayide ener;ji
verimliliginin iyilestiriimesine yodnelik ¢galismalari bulunmaktadir. Bu kapsamda UNIDO,
EnYS ve standartlari konularinda cesitli yapilandirma calismalari yuritmektedir.
EnYS’nin standartlastirimasinda UNIDO’nun talebi etkili olmus ve ISO (Uluslararasi
Standardizasyon Kurulugu) blnyesinde 2008 vyilinda enerji yonetim komitesi

kurulmustur.

ISO, uluslararasi standartlar gelistirip yayinlayan ve 162 ulusal standart kurulusunun
dinya capinda federasyonu olarak kabul edilen bir kurulustur (ISO, 2018). Eneriji
Yonetim Sistemleri Standard’'nin  (ISO 50001’in) amaci kuruluslarin  enerji
performanslarini  iyilestirmesi  icin  sistem ve proseslerin  olusturulmasini
standartlastirmaktir (ISO 50001, 2011). Enerji verimlili§i potansiyelini sistematik bir
sekilde kullanarak enerji maliyetlerini ve karbon salimlarini azaltmayi amaclayan ISO
50001, stratejik enerji hedefleri belirleyerek bunlari eylem planlari ile operasyonel hale

getirmek icin yonlendirmektedir (Franz vd., 2017).
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ISO 50001 standardi hammadde tedarikinden nihai Griin asamasina kadar gegen tim
proseslerde enerjinin verimli kullaniimasini esas almaktadir. Standart sadece sanayi
kuruluslari icin degil, ayni zamanda binalar i¢in de enerji verimliligi konusunda bir rehber
niteligindedir. Standart, bir 6nceki boliimde de kisaca bahsedildigi izere PUKO ¢evrimini
kullanmaktadir. Bir sanayi kurulusunun azalan enerji maliyetleri disinda ISO 50001
belgesine sahip olmasinin getirdigi birtakim avantajlar bulunmaktadir. Belgeye sahip
olmasi o kurumun gevre dostu oldugu imaiji icin basit bit kanit olarak degerlendirilebilir.

Bu sayede kurumun marka degerine pozitif bir etki yapilabilmektedir.

ISO 50001 belgesinin yayginlastiriimasi ve dogru uygulanmasi konusunda devletin
saglayacagi tesvik mekanizmalari Turkiye’nin enerji yogunlugunu azaltarak ener;ji
verimliligini artirma hedefi icin hizlandirici bir etkiye sahip olabilecektir. ISO 50001
belgesine sahip olan kuruluglara vergi avantaji saglanmasi bahsi gecen tesviklere bir

ornek olabilir.

1.3.3. Enerji Dig1 Faydalar

Bir sanayi kurulusunda yapilan etlit sonucu ortaya ¢ikan enerji verimliligi projelerinin
beklenen etkisi, enerji ve karbon salimindan tasarruf edilmesidir. Fakat cogunlukla enerji
verimliligi projelerinin ikincil etkilerinin degeri birincil sonuglara gére daha yuksektir
(Gudbjerg vd., 2014). Bu ikincil etkiler Enerji Digi Faydalar (Non-Energy Benefits —
NEBs) olarak adlandiriimaktadir. Bir sanayi kurulugsundaki 1000 saat 6murlG halojen
ampuller 25000 saat émurld LED aydinlatmalar ile degistirildiginde elde edilen enerji
tasarrufunun yanisira bakim, satin alma ve montaj maliyetlerinden saglanacak olan

tasarruflar Enerji Disi1 Faydalar’a érnek olarak verilebilir (Gudbjerg, 2017).

Yukarida paylasilan ornek diginda enerji verimliligi projelerinden Enerji Digi Faydalar
kapsamina giren bir¢ok ikincil fayda saglanmaktadir. Worrel ve digerleri endustriyel
verimlilik faydalarina odaklanan vaka incelemelerine gére Enerji Digi Faydalar igin 5 ana
kategori belirlemiglerdir (2003). Bu kategorilerin diginda diger bashgi altinda bir kategori
daha ekleyerek Enerji Digi Faydalari toplam 6 kategoriye ayirmiglardir.
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Tablo 3. Enerji Verimliligi Uygulamalarindan Saglanan Enerji Disi Faydalar

Atik

Emisyon

Operasyon ve Bakim

Atik yakit, I1s1 ve gaz kullanimi
Uriin atiginin azalmasi

Atik suyun azalmasi

Tehlikeli atiklarin azalmasi

Malzeme kullaniminin azalmasi

CO, CO2, NOx, Sox
emisyonlarinin azalmasi

Muihendislik kontrolleri ihtiyacinin
azalmasi

Duslk sogutma gerekliligi

Tesis guvenliginin artmasi

Ekipman ve makinelerdeki aginma
ve yipranmanin azalmasi

isglicii gereksinimlerinin azalmasi

Uretim

is Cevresi

Diger

Artan Urlin ¢ikti ve getirileri

Artan ekipman performansi

Azalan iglem gevrim sureleri
Artan Urin kalitesi

Artan dretim guvenligi

Azalan kigisel koruyucu ekipman
ihtiyaci

Gelismis aydinlatma
Azalan ses seviyesi
Gelismis ses seviyesi

Gelismis hava kalitesi

Azalan yakumlalik

Gelismis firma imaji

Azalan sermaye harcamalari
Ek alan

Artan galisan morali

Kaynak: Ruth vd. (2003, s.1083)
Bu konuda yapilan bir diger calisma ise Hall ve Roth (2003)'un 74 goérusme ile

gerceklestirdikleri Enerji Digi Faydalar arastirmasidir. Arastirmaya dahil edilen ve
gérismeye katilan katilimcilar tarafindan verilen cevaplar 1siginda saglanan faydalarin

onem siralarina gére listesi asagida paylasiimaktadir (Hall ve Roth, 2003, s. 700)

Bakim maliyetleri

Calisan tatmini ve morali

Ekipman omru

Atik Gretimi

Verimlilik Enerji digi operasyon maliyeti
Satis

Personel ihtiyaclar

incinme ve hastaliklar

Hata oranlari

CoNoOkRwWNE

Yukaridaki orneklerden de gorulebilecedi Uzere, enerji verimliligi projelerin sagladiklari
enerji tasarrufu disinda da birgok pozitif ikincil faydalari da bulunmaktadir. Turkiye enerji
konusunda disa bagimliligi yuksek olan bir tlkedir. Taahhut ettigimiz tasarruf oranlari,
tuketilen enerjinin gevreye olan etkisi, enerji maliyetleri gibi kavramlari géz 6nunde
bulundurdugumuzda tasarruf edilen her bir TEP enerjinin faydasi g6z ardi edilemeyecek
bir ve hatta birden ¢ok etkiye sahiptir. Tim bunlar géz éninde bulunduruldugunda
birbirinden ayri dusunulemeyecek iki kavram olan enerji verimliligi ve enerji yonetimin
giin gectikce énem kazanmasi kacinilamaz bir gercektir. izleyen boélimde Etkinlik
(efficiency) Analizi verimliligi konusunda yapilmis

yontemleri tartisilarak enerji

calismalara yonelik literatlir irdelenmektedir.
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2. BOLUM

ENERJi VERIMLILIGINDE ETKINLiK ANALIzi

Calismanin birinci bélumunde, sanayi kuruluglarina etkin enerji yonetim ilkeleri ile bir
sistem yaklasimi sunan EnYS ve onun ayrilmaz bir parcasi olan enerji verimliligi

konusunun 6nemi irdelenmekte bu konudaki yasal diizenlemeler aciklanmaktadir.

Son yillarda enerji verimliligi konusundaki ehemmiyetinin giderek artmasi sebebi ile bu
konuda yapilacak olan tim yatirimlarin ve atilacak olan tim adimlarin maksimum faydayi
saglayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir. Sanayi kuruluslari icin enerji verimliligi
konusunda en etkin yontem olarak gorilen EnYS'nin etkinliginin analiz edilmesi bu
konudaki atilacak olan adimlara 1sik tutmasi ve yol gostermesi agisindan énemlidir. Bu
amagla calismanin ikinci bélimunde etkinlik analiz yontemlerinden ve enerji verimliligi

konusunda literatlirde 6ne ¢ikan ¢alismalardan bahsedilmektedir.

2.1. ETKINLIK ANALizi

Etkinlik ve verimlilik birbiri ile gok karistirilan ve zaman zaman birbiri yerine kullanilan iki
kavramdir. Bir sanayi kurulusu agisindan verimlilik, elde bulunan kaynaklardan
maksimum ¢iktinin saglanmasi, etkililik ise, tretim girdilerinin hedefler dogrultusunda ne
denli etkin kullanildigini gdésteren bir degerdir. Bu deger her zaman girdi degerlerine
odaklanmamaktadir. Bir sanayi kurulusu igin etkinlik degeri tretim ¢iktilarinin ne oranda
girdi kullanilarak elde edildigini de gdsterebilmektedir. Diger bir ifade ile etkinlik analizi,

girdi odakli veya c¢ikti odakli olarak iki farkli perspektifle degerlendirilebilir.

Etkinlik analizi yontemleri temelde oran analizi, parametrik yontemler ve parametrik

olmayan yontemler olarak U¢ ana baslik altinda siniflandiriimaktadir.

Oran Analizi

Yontemlerden ilki olan oran analizi; performans dlgimlerinde en yaygin olarak kullanilan

en basit yontemdir. Oran analizini en genel ifade ile tek bir girdi ile bir ¢iktinin birbirine
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oranlanmasi olarak tanimlamak mimkuinduir. Her yontemin oldugu gibi oran analizinin
de avantajlari ve dezavantajlari vardir. Uygulamasi kolay bir yontem olmasina ragmen
birden fazla girdi veya cikti olmasi durumunda oran analizi etkinlik degerlendirmede
yetersiz kalabilmektedir. Birden fazla girdi veya ¢ikti olmasi durumunda etkinlik analizi
igin birgok oran elde edilmektedir. Bu oranlarin topluca dederlendiriimesi hem zor hem

de yaniltici olabilmektedir.

Parametrik Yontemler

Parametrik ydntemler, etkinlik analizi yapilacak olan girdi ve ¢iktilar arasinda fonksiyonel
bir iliski bulundugu ve bu fonksiyonun analitik bir yapida oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Analiz ile bu fonksiyonun parametreleri belirlenmektedir. Diger bir ifade
ile parametrik yontem, aralarinda neden-sonug iligkisi oldugu varsayilan girdi ve
ciktilarin, yani bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki iliskinin yapisini belirlemek
icin kullanilan bir ydntemdir. En ¢ok tercih edilen parametrik ydntem ise regresyon
analizidir. Bu ydontemde de birden ¢ok girdi veya ¢ikti olmasi durumunda ¢oklu regresyon
analizi kullanilacagindan burada karsilagilacak olumsuzluklar etkinlik analizi igin de
gecerli olacaktir. Parametrik ydntemler arasinda yer alan diger bir uygulama ise
Stokastik Sinir Analizi'dir. 1977 yilinda Aigner ve digerleri, tarafindan gelistirilen yontem
sadece teknik etkinsizligi degil ayrica Ureticinin kontroli diginda gelisen ve ciktilari

etkileyebilecek rastgele durumlari da dikkate almaktadir.

Parametrik Olmayan Yéntemler

Parametrik olmayan yontemlerle yapilan etkinlik analizi; yalnizca etkin ve etkin olmayan
girdi ve ciktilari degil, ayni zamanda etkinlik sinirina olan uzakhdin dogrusal
programlama tabanli yontemlerle Olglilmesine de olanak vermektedir. Parametrik
olmayan yontemlerden en yaygin kullanilani ise Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemidir.
CGalismanin analiz metodu olarak segilen Veri Zarflama Analizi ilerleyen alt boélimde

detayl olarak agiklanmaktadir.

2.1.1. Veri Zarflama Analizi

Veri Zarflama Analizi, birden fazla girdi ve/veya c¢iktinin analiz edilmesi gereken

durumlarda karar vericiye karar verme birimlerinin etkinlik skorlari ve referans degerleri
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ile detayl bilgi sunan, parametrik olmayan ve matematiksel programlama tabanli etkinlik
Olcim yontemidir. Veri Zarflama Analizi’nde farkl birimlerdeki girdi ve c¢iktilarin bir arada
analiz edilebilmesi, yontemin kapsayiciigini artiran bir 6zelliktir. Karar verme birimleri
birbiri ile benzer girdi ve cikti dederlerine sahip olan bankalar, okullar, hastaneler,
kitiphaneler ve fabrikalar gibi hem kar amaci gliden hem de kar amaci gitmeyen

kuruluglar olabilir (Cooper vd., 2006).

Veri Zarflama Analizi'nin temelleri, 1957 yilinda Farrellin “The Measurement of
Productive Efficiency” adli makalesinde yer alan ve literatlrde ilk defa ele alinan “Uretim
sinir” kavrami ile atilmistir. Daha sonra Farrell'in makalesini referans alarak 1978 yilinda
Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan yayinlanan makalede, Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki okullarin etkinliklerinin hesaplanmasi icin ilk defa Veri Zarflama Analizi
kullaniimistir. Makalede etkinlik analizi i¢in kullanilan Veri Zarflama Analizi, dlcege gore
sabit getiri varsayimi ile uygulanmis ve yonteme yazarlarin soy isimlerinin bas harfleri
kisaltilarak CCR modeli adi verilmistir (Charnes vd., 1978).

Banker, Charnes ve Cooper tarafindan 1984 yilinda yayinlanan dijger makalede ise
Olcege gore degdisken getiri varsayimi kullanilarak Veri Zarflama Analizi’nin diger bir
temel modeli olan BCC modeli literatlre girmistir. Bu iki temel model ile yapilan etkinlik
analizi hem girdi hem de c¢ikti odakli olarak modellene bilmektedir. Girdi odakli
modellerde, ¢iktilari en etkin sekilde Uretebilmek igin en uygun girdi bilesenlerinin nasil
ve ne oranda olmasi gerektigi arastirilir. Cikti odakli modellerde ise, sabit girdilerden
elde edilebilecek maksimum ciktilarin oranini arastirilir. Diger bir ifade ile modeller, belirli

kisitlar altinda amag fonksiyonun maksimizasyonunu veya minimizasyonunu hedefler.

Veri Zarflama Analizi'nin diger bir artisi ise, etkin olmayan karar verme birimleri igin etkin
duruma gelme hedefleri gosterip odaklaniimasi gereken iglemler hakkinda yol

gOsterebiliyor olugudur.

Yukarida da bahsedildigi Uzere Veri Zarflama Analizi, temelde dlcege gore sabit getirili
model olan CCR ve dlgcede gore degisken getirili model olan BCC olarak iki ana
kategoride siniflandiriimaktadir. Bu modeller ile olugturulan dogrusal programlama
problemi girdi odakh veya cikti odakh olabilece@i gibi primal (carpan) veya dual
(zarflama) model olarak formulize edilebilir. Herhangi bir dogrusal programlama problemi
primal olarak tanimlanirken ikizi dual olarak adlandirilir. Dual ve primal modellerin

¢6zUmul ayni sonucu vermektedir.
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Bu calisma kapsaminda ele alinan hem sanayi kuruluglarinin hem de sanayide enerji
verimliligi projelerinin ¢iktisi olarak belirlenen enerji ve karbon tasarruf oranlarinin
artirlmasinin, girdilerin azaltiimasina kiyasla daha kritik bir éneme sahip oldugu

dusunulerek cikti odakli CCR modelin kullanilmasina karar verilmistir.

2.1.1.1. Olgege gore sabit getirili modeller (CCR)

Olgege gore sabit getirili modelde girdideki bir birimlik degisimin, tim karar verme
birimleri icin ¢iktiyl sabit oranda artirdigi varsayilmaktadir. Charnes ve digerleri
tarafindan gelistirilen ¢ikti odakh CCR modeli agagidaki gibidir (1978). Model 1

literatlirde garpan veya primal model olarak da bilinmektedir.

j: Karar Verme Birimi (KVB) j=12,..,n
i: Girdiler i=1,2,...m
r: Ciktilar r=1.2,....q

€o: (KVB)o'nin goreli etkinligi,

Xio: (KVB)o'nin i. girdisi, Xi: . KVB’nin i. girdisi
Yro: (KVB)o'nin r. giktisi, Yi: J. KVB’nin r. giktisi,
vi: i. girdinin agirhgi, ur: r. ¢iktinin agirhgi,
m L ViX;
Mine, = 25;—1—1‘0 (D
Zr:luryro
oyle ki
—1 Ui X
21—1 irij >1 }=1,2’ n
Zr—luryrj
u,=>0,v;,=20 r=12,.qi=12.m

Yukaridaki kesirli programlama setinin dogrusal programlama modeli haline
getirilebilmesi icin amag¢ fonksiyonunun paydasi 1’e esitlenerek modelin kisitlarina

eklenir. Bu dogrultuda elde edilen model 2 asagidaki gibidir.



m
Min ey, = Z ViXio
i=1
q —
Zr:luTyTO =1

q
Z?il UiXi _Zr=1uryr =0

u,v; =0

j=12,..n
j=12,..n
;i =12,..m

(2)
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Model 2’de verilmis olan ¢arpan modelin dualinin alinmasiyla zarflama modeli elde

edilmektedir. Carpan ve zarflama modelinin ¢ézimuiyle elde edilecek olan etkinlik

skorlari ayni olmakla beraber carpan modelin dediskenleri olan girdi ve ¢kt

agirliklarindan yararlanarak virtual degerlere, zarflama modelin degiskenleri olan

lamdalardan yararlanarak da etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin hale

gelebilmesi igin 6nerilecek referans seti ve hedef degerlere ulasilabilir. Tablo 4 ve 5’de

ise girdi ve ¢ikti odakli CCR c¢arpan ve zarflama modelleri veriimektedir.

Tablo 4. Girdi Odakli Primal ve Dual CCR Model

Girdi Odakli CCR Primal (¢carpan) Model

Girdi Odakli CCR Dual (zarflama) Model

Amac fonksiyonu

q

Max Z UrYro

r=1

oyle ki

q m
Zuryrj— ZvixijSO j=1,...,n
r=1 i=1

m
Zvixij:l j=1,...,n
i=1
u. >0 r=12,..,q
v =0 i=12,..

Amac fonksiyonu

Min 6

oyle ki

n
Z ljyrj = Yro
j=1

n
—ZAJXU + exio =0

j=1

A:

;>0

0: serbest

r=1,..,q
i=1,..,m
j=12,..,n
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Tablo 5. Cikti Odakli Primal ve Dual CCR Model

Cikti Odakli CCR Primal Model Cikti Odakli CCR Dual Model
Amac fonksiyonu Amac fonksiyonu
n Max @
Min Z ViXio
i=1
q m n
_Zuryrj-i- ZUixijZO j:l;...;n lexijgxm i:l'___,m
r=1 i=1 j=1
q n
Zurym:l —leyrj+<pym >0 r=1,..,q
r=1 =
u.-=>0 r=12,..,q .
v, 20 i=12,...m 4 20, j=12,..,n
@: serbest

2.1.1.2. Siuiper etkinlik modeli

Veri Zarflama Analizi'nin temel iki modeli olan CCR ve BCC modelleri etkin karar verme
birimlerinin etkinlik degerlerini 1 bulurken, etkin olmayan karar verme birimlerini modelin
yoénelimine gére 1’den klcik (girdi odakli)) veya 1’den buylk (¢ikti odakli) degerler
belirlemektedir. Fakat bu modeller etkin olan karar verme birimleri arasinda bir siralama

yapmamaktadir.

S6z konusu ihtiyaci karsilamak tzere Andersen ve Peterson (1993) etkin olan karar
verme birimleri arasinda karsilastirma yoluyla siralama yapmaya imkan taniyan stper
etkinlik modelini literattre kazandirmigtir. Degerlendirilen karar verme biriminin referans
setinden cikarilmasiyla elde edilen veri zarflama modeli stper etkinlik modeli olarak
adlandirilir (Zhu, 2014). Siper etkinlik modeli degerlendirilen karar verme birimlerini
diger birimlerin dogrusal kombinasyonlariyla karsilastirmaktadir. En yuksek etkinlik
degerine sahip birim birinci sirada olmak tzere tum birimler super etkinlik skorlarina gore

siralanmaktadir.
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Cikti odakh CCR super etkinlik modeli model 3’'de gdsteriimektedir.

max (psuper

oyle ki

n
Z /'ljxi]- < Xio i = 1, W, m (3)
j=1 j#0

n
Z Ayrj = 9P yrg 2 0 r=1,..,q
j=1 j#0

=0 j=12,..,nj#0

Girdi odakli CCR super etkinlik modeli ise model 4’de gosterilmektedir.

mlTl gsuper
n
D Ay = ¢S x < 0 i=1,..,m @)
j=1 j#0
Z?=1 ]:to/lij 2 yTO r= 11""q
A= 0 j=12..,nj#0

2.2. LITERATUR TARAMASI

Veri Zarflama Analizi ¢ok cesitli konulardaki etkinlik analizleri icin uygulanabildigi gibi
enerji ve ¢gevre konularinda da ¢ok tercih edilen bir ydntem olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
Literatirde enerji ve c¢evre konularinda yapilan etkinlik analizlerinden sanayi
kuruluglarina kadar genis bir yelpazede uygulamalarla karsilagsiimaktadir. Bu bdlimde

literatlirdeki bazi ¢alismalara yer verilmektedir.

Enerji sektort Uzerine yapilan birgok yayin analiz ydntemi olarak Yoéneylem Aragtirmasi
tekniklerini tercih etmistir (Atici ve Ulucan, 2009). Literatirde Enerji ve ¢evre konularinda
etkinlik analiz yontemi olarak Veri Zarflama Analizi'nin tercih edildigi ¢alismalar son

yillarda belirgin bir artis géstermistir (Zhou vd., 2008).



30

Hem makro hem de mikro dlizeyde yapilan enerji verimliligi degerlendirmelerinde, Veri
Zarflama Analizi ¢cok kullanilan bir ydntem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 2006 ve 2015
yillari arasinda enerji verimliligi konusundaki yliksek puanl 45 dergide yayinlanan 144
makalenin degerlendirildigi bir calismada, Veri Zarflama Analizi modellerinin ener;ji
verimliligi konusunda iyi bir degerlendirme araci oldugu sonucuna variimigtir (Mardani
vd., 2017).

Zhou ve digerleri (2008) literatirde enerji ve ¢evre konularinda yapilan ve analiz yontemi
olarak Veri Zarflama Analizi kullanilan 100 adet ¢calismanin uygulama alanlarini dért ana
gruba ayirmistir. Bu kategoriler ise elektrik Uretim ve dagitim birimlerinin performansi,
cevresel performans 6lcimu, enerji verimliligi 6lgimi ve izlemesi ve son olarak ener;ji alt
sektorlerinin Uretim etkinligidir. Calismalarin en ¢ok yogunlastigi grubun elektrik Gretim

ve dagitim birimlerinin performansi oldugu belirtiimistir (Zhou vd., 2008).

Enerji verimliliginin dlctiimesi kiresel farkindaligin artmasi ile beraber giderek gelisen bir
alan olarak literatirde yerini almaktadir. Sueyoshi ve digerlerinin 1980 ve 2010 yillari
arasinda enerji ve ¢evre konularinda Veri Zarflama Analizi (VZA) uygulayan 693
makaleyi kapsayan literatlr taramasi galigmalarinda, enerji verimliligi ve eneriji tasarrufu
konularinda 140 adet galisma oldugu tespit edilmistir (2017). Enerji verimliligi ve enerji
tasarrufu konularindaki 140 ¢alismanin gogunun 6zellikle 2000’li yillardan sonra yapilmis

olmasi ¢calismanin bir diger dnemli bulgusudur.

Bolgesel veya ulkelerin enerji performansini dlgen makro dizeydeki galigmalarda
sermaye birikimi, isglcl ve enerji tiketimi girdi olarak, gayri safi milli hasila ise ¢ikti

olarak kullaniimaktadir (Ulucan ve Atici, 2010).

Zhang ve digerleri, (2011) 23 gelismis Ulkenin 1980 ve 2005 yillari arasindaki toplam
faktor enerji verimliligini dlgmugstir. Cui ve digerleri, (2014) ise 2008 ve 2012 yillari
arasinda 9 ulkenin enerji verimliligini analiz ettikleri galismalarinda, teknoloji endeksleri

ve yonetimin enerji verimliligi icin en dnemli faktorler oldugu sonucuna varmiglardir.

Makridou ve digerleri, (2016) 23 Avrupa Birligi Ulkesinde 2000-2009 dénemine ait bes
enerji yogun sektérin enerji verimliligi egilimini dederlendirmiglerdir. Jebali ve digerleri
(2017), 24 Akdeniz Ulkesinin 2009-2012 yillari arasindaki enerji verimliligini VZA ile

degerlendirmistir.
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Bu calismalar; literatirde karsilasilan makro o6lgekli, uygulama alani enerji verimliligi
olarak secilen ve analiz yontemi olarak VZA'nin belirlendigi makalelere 6rnek olarak

verilebilir.

Literatirde, VZA kullanilarak gergeklegtirilen enerji verimliligi etkinlik analizi yapilan
calismalarinda, Cin’in uygulama alani olarak en ¢ok secilen Ulke oldugu gézlenmistir. Bu

calismalara 6rnek olarak asagidaki makaleler verilebilir.

Wang ve digerleri, (2013) Cin’deki 22 bdlgeyi enerji ve emisyon verimliligi agisindan
degerlendirmislerdir. Hu ve Wang (2006), 1995 ve 2002 yillari arasinda Cin’deki 29 idari
bolgenin toplam faktor enerji verimliligini analiz etmislerdir. Shi ve digerleri, (2010)
Cin’deki 28 idari bolgeyi endustriyel enerji verimliligi agisindan incelemislerdir. Wu ve
digerleri, (2014) Cin’deki 30 farkh boélgenin 2006 ve 2009 vyillari arasindaki verimlilik

degisimlerini belirlemek icin enerji verimliligini dlgmuslerdir.

Wu ve digerleri, (2016) Cin’'in endustriyel sektorlerindeki enerji verimsizliginin
arastiriimasi i¢in ayristirma modeli sunarak enerji verimliligini degerlendirmislerdir. Wei
ve digerleri, (2007) 1994 ve 2003 yillari arasinda Cin’deki demir-gelik sektorinin enerji
verimliligini arastirmislardir. Calismanin énemli bir bulgusu ise s6z konusu yillar arasinda
demir-celik sektorindn enerji verimliliginin %60 artigi ve bunun temel sebebinin teknik
verimlilik artigindan ziyade teknik ilerlemeye bagli oldugudur. Son olarak, 1997 ve 2008
yillari arasini kapsayan ve Cin’deki 28 il i¢in yapilan enduUstriyel sektorlerin ener;ji
verimliligi performans etkinliginin degerlendirildigi ¢alismada, enerji tuketiminin yillik

%18,4 oraninda azaltilabilecegi sonucu gikarilmigtir (Wu, vd., 2012).

Meng ve digerleri, (2016) 2006-2015 yillari arasinda Cin’in bolgesel ve enerji ve karbon
emisyon verimliligini VZA kullanarak olgcen calismalari arastirmis ve konu ile ilgili 46
makaleyi analiz etmiglerdir. Bu alanda yayinlanan makalelerin 2012 yilindan itibaren

ivme kazandigi ve cogunun makro olgekte degerlendirme yaptigi gozlenmistir.

Ozkara ve Atak (2015), 2003 ve 2012 yillari arasinda Tirkiye'deki 26 bdlgede imalat
sanayiinin verimlilik ve toplam faktor enerji verimlili§i puanlarini 4 farkli VZA modeli
kullanarak analiz etmislerdir. Bu ¢alisma Turkiye 6zelinde makro diizeydeki ¢calismalara

ornek olarak verilebilir.

Enerji verimliligi konusundaki mikro Olcekteki ¢alismalara érnek olarak su makaleler
verilebilir: Onut ve Soner (2006), VZA ile Antalya’daki 32 bes yildizli otelin goéreli eneriji
etkinligini arastirmiglardir. Mandal ve Madheswaran (2011), VZA ile Hindistan’daki
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¢imento fabrikalarinin enerji kullanim verimliligini tahmin etmis, daha sonra ise verimlilik

puanlarini karsgilastirmislardir.

Literatirde sanayide enerji verimliligi projeleri ile ilgili de birgok ¢alisma bulunmaktadir.
Sanayi kuruluglarinin sarduralebilirliklerini artirmalari icin enerji verimliligi projeleri
arasindan sec¢im yapma surecine odaklanan diger bir calisma ise Sufie ve digerlerine
(2018) aittir. Spesifik olarak enerji verimliligi projelerinden aydinlatma projelerine yénelik
olarak yapilan calismada ise 6lgme maliyet minimizasyonu modeli 6nerilmistir (Ye vd.,
2013). Hehler ise (2018) enerji verimliligi projelerinden basingli hava projesi ve projenin

getirdigi enerji dis1 faydalara odaklanmaktadir.

isve¢ kagit hamuru ve ka@it endistrisinde enerji verimliliginin artirilmasinda firma
karakteristikleri ve enerji yonetiminin etkisini arastirdigi diger bir calisma ise Lawrence

ve digerleri, (2018) tarafindan yapiimistir.

Enerji verimliligi projelerinin uygulanmasinin énundeki problemlerden biri olan finansal
kaynaklarin sinirlhiligini konu olan diger bir ¢calisma ise Roychaudhuri ve digerlerine,
(2017) aittir. Calisma kapsaminda bagimsiz projeler arasinda uygun se¢im icin finansal

nakit akiglarini icerecek yeni bir ydntem gelistirilmigtir.

Weeber ve digerleri, (2018) sanayide enerji verimliligi dnlemlerinin degerlendiriimesi igin
bir metodoloji 6nermistir. Bu metodoloji enerji verimliligi dnlemelerinin yayilma etkilerini

ve sagladiklari enerji digi faydalari 6lgmeye imkan vermektedir.

Teknolojilerin proje diizeyinde karbon emisyonu azaltma verimliligini dederlendirmek igin
VZA kullanan diger bir calisma ise Wang ve digerlerine (2018) aittir. Ayni ¢alismada
politika yapicilarin enerji sektori icin disik karbonlu kalkinma yolunu segmeleri yéninde

Oneriler sunulmustur.

Enerji Yonetim Sistemlerinin sanayi kuruluslari Gzerindeki direkt faydasini arastiran
calismalara 6rnek olarak su calismalar verilebilir: Thollander ve digerleri, 20117,
Bonacina ve digerleri, 2015; Caffal, 1995; Ates ve Durakbasa, 2012; Thollander ve
Ottosson, 2010 ve Jovanovic, 2017. EnYS’nin endirekt faydasini diger bir ifade ile enerji
digi faydalarini konu alan ¢alismalara Hall ve Roth, 2003; Worrel ve digerleri, 2003 érnek

olarak verilebilir.

Calismanin izleyen boliminde analize tabi tutulan sanayi kuruluglari ve sanayide enerji

verimliligi projeleri ile ilgili genel bilgiler verilecek olup analiz sonuglari paylagiimaktadir.
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BOLUM 3

SANAYi KURULUSLARININ VE SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGI
PROJELERININ ETKINLiK ANALizi

Calismanin daha o6nceki boélimlerinde enerji verimliligi ile ilgili kavramsal cerceve
aciklanmis ve daha sonra etkinlik analiz yontemleri ve literatlirde enerji verimliligi ile ilgili
o6ne c¢lkan calismalardan bahsedilmistir. Calismanin Gg¢lnclu bdéliminde ise EnYS
uygulayan sanayi kuruluglarinin yatirrma donugstirdugu enerji verimliligi projeleri iki ayri

boyutta incelenmekte ve etkinlik analiz sonuglari paylasiimaktadir.

Bu calismada EnYS'nin etkinligi hem uygulayan sanayi kuruluslari agisindan hem de
sure¢ boyunca sanayi kuruluglarinin yatirrma doénustirdigd enerji verimliligi projeleri
agisindan degerlendiriimistir. Uzerinde caligilan problem her iki boyutta da gok ¢iktili bir
yaplya sahip olmasi sebebiyle her iki yaklasimda da yer alan faktdrler arasinda
fonksiyonel iligkinin kurulmasinin anlamliigi agisindan parametrik yéntemlerden ¢ok
parametrik olmayan Veri Zarflama Analizi’in uygulanmasi daha dogru bulunmusgtur.
Ayrica, etkinligin goreli olarak 6lgulebilmesi agisindan avantaj saglamakta, ortalama
performansa degil goéreli olarak en iyi performansin analiz edilebilmesine imkan

saglamaktadir.

3.1. SANAYi KURULUSLARININ ETKINLIK ANALIZi

Calismanin ilk boyutunda EnYS uygulayan sanayi kuruluslari, yatirima dénusttrdukleri
enerji verimliligi projeleri agisindan etkinlik analizine tabi tutulmustur. ilerleyen bolimde
ilk olarak EnYS'yi basari ile blnyesine entegre etmis sanayi kuruluslarinin genel

Ozelliklerinden bahsedilecek ve daha sonra goreli etkinlik skorlari analiz edilecektir.

3.1.1. Sanayi Kurulusglarina Dair Genel Bilgiler

Kiresel Cevre Fonu (GEF) tarafindan fonlanan, Birlesmig Milletler Kalkinma Programi
(UNDP) ve Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilati (UNIDO) tarafindan mustereken

yuratilen Sanayide Enerji Verimliliginin Artirlimasi Projesi kapsaminda 140 sanayi
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kurulusuna Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) Uzman Seviye Egitim Programi’'na katilmalari
icin davet mektubu gonderilmistir. Sanayi kuruluglarina davet mektubu génderilirken
herhangi bir 6lcek ve/veya sektor kriteri belirlenmemis, bu sayede genis bir yelpazede
sanayi isletmesinin egitime katimasi amaglanmistir. S6z konusu 140 sanayi

kurulusundan 36’si EnYS uzman seviye egitimlerine katilmak istediklerini bildirmiglerdir.

9 ay siren bir egitim periyodunun ardindan 34 sanayi kurulusu slreci basar ile
tamamlamistir. Sire¢ boyunca tim sanayi kuruluslari yerel ve uluslararasi EnYS
danismanlari tarafindan saha ziyaretleri, egitimler, online toplantilar ve olusturulan bilgi
paylasim portali (Basecamp) yoluyla yakindan izlenmistir. Bu sayede her fabrika icin

EnYS kurulum slireci boyunca tiim sanayi kuruluslarina teknik destek saglanmistir.

9 ayllk EnYS uzman seviye egitim programini basari ile tamamlayan sanayi
kuruluglarindan slirecin sonunda bir final raporu hazirlamalari talep edilmistir. Sanayi

kuruluglarinin hazirladiklari final raporlarinda asagidaki bilgiler yer almaktadir.

e Firma hakkinda genel bilgiler
e ENYS temel parametreleri
e Slre¢ boyunca uygulanan enerji verimliligi projeleri ve detaylari

e Sagdlanan enerji disi faydalar

S6z konusu enerji verimliligi projeleriyle ilgili fabrikalardan istenilen bilgiler asagidaki
gibidir.

e Enerji verimliligi projesinin adi

e Projenin kazandirdigi enerji tasarrufu (TEP)
e Projenin maliyeti (TL)

e Projenin sagladidi parasal getiri (yillik)

¢ Projenin sagladidi karbon emisyonu tasarrufu (ton)

TEP (Ton Esdeger Petrol): Enerji kaynaklarinin arz ve tiiketimi m3-ft® (dogal gaz), ton
(kdmdr, fuel-oil), varil (petrol), litre (benzin), kWh (elektrik) ¢ok cesitli agirlik, hacim ve
diger dlgulerle ifade edilebilmektedir. Keza faydali (ise dénustirulmuis) enerji tiketimleri
de kcal, joule, BTU, kWh/GWh, beygir gucu gibi cok farkl metriklerle gdsterilebilmektedir.
Birbirlerinden son derece farkh olabilen bu birim ve metriklerden dolayr anlamli
mukayeseler yapmak ¢ogu kez zorlagsmaktadir. Bu zorlugu asabilmek igin ortak bir birime

donustirme islemi yapilmasi tercih edilmektedir. Anglo-Sakson dinyada BTU
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kullaniimakta ise de, IEA (International Energy Agency-Uluslararasi Enerji Ajansi)
tarafindan daha c¢ok toe/TEP (tonne of oil equivalent/ton esdeger petrol) metrigi tercih
edilmektedir. Enerji kaynaklarinin tek birim ile ifade edilmesini saglayan ve 10 milyon
kCal karsiligi enerji birimi olan TEP, Turkiye enerji sektériinde de diger metriklere oranla
¢ok daha yaygin kullanilan bir birimdir. Tim enerji kaynaklarinin TEP'e dénisim
katsayilari 27 Ekim 2011 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan Enerji Kaynaklarinin ve
Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirllmasina Dair Yénetmelik ile belirlenmistir (Resmi
Gazete, 27.10.2011). Bu calismada tim enerji birimleri TEP cinsine donustirtlerek

kullaniimistir.

Calisma kapsaminda istenen raporun disinda sanayi kuruluslarini siniflayabilmek igin

onlardan rapor disinda bazi bilgiler istenmistir. Bu bilgiler asagidaki gibidir.

o Uretilen Grlnler ve sektor

e Caligan sayisi

e KOBI (kiigiik ve orta dlgekli isletme) olup olmadiklari
e [SO 50001 belgesine sahip olup olmadiklari

e 2015 yili igin tuketilen toplam enerji miktarlari (TEP cinsinden)

CGalisma kapsamindaki 34 sanayi kurulugu Urettikleri Grtinlere gore 8 sektore ayrilmigtir.

Sektoérler ve her sektdrdeki fabrika sayisi Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Fabrikalarin Sektérel Dagilimi

Sektorler Fabrika Sayisi

Tekstil
islenmis metal Griinler

Kimya

Tas ve topraga dayali

Demir-celik
Makine
Cimento

NfwWwWw| |l IO |

Ahsap ve ahsaba dayali
TOPLAM

w
'

Uygulama kapsamina giren sanayi kurulusglarinin sektérlerine iliskin kapsamlar asagida

daha detayh agiklanmaktadir.
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Tekstil sektorii: Havlu, kiyafet ve hali Ureten tim fabrikalar bu sektér kapsaminda
degerlendirilmistir.

islenmis metal iiriinler: Beyaz esya, kablo, tel ve kombi iretim fabrikalar bu sektér

icinde degerlendirilmigtir.
Kimya sektorii: Kimya ve petro-kimya fabrikalari bu sektore dahil edilmigtir.

Tas ve topraga dayal iiriinler: Cimento fabrikalari ayri bir sektér olarak
degerlendirilmis, bu sektoére dahil edilmemistir. Cam, seramik ve algi fabrikalari bu sektér

kapsamina dahil edilmistir.

Demir-gelik sektorii: Dokim, metal sekillendirme fabrikalari bu sektére dahil edilmistir.
Makine sektérii: Otomotiv, otomotiv yan sanayi bu sektér kapsaminda ele alinmistir.
Cimento sektérii: Cimento fabrikalari bu sektére dahil edilmistir.

Ahsap ve ahsaba dayali sektor: Mobilya ve parke fabrikalari bu sektére dahil edilmigtir.
Sanayi kuruluglar galisan sayilarina gore de dlgeklendirilmistir.

Sekil 4. Fabrika Olgekleri

m Orta Olgekli (50 ila
250 arasinda
¢alisani olan
fabrikalar)

Biiyiik Olgekli
(250'den fazla
calisani olan
fabrikalar)

Yukaridaki sekilde de gorulebilecedi Uzere galisma kapsamindaki 34 sanayi kurulusunun
%35'ni temsil eden 12 sanayi kurulusu orta 6lgekli, geri kalan %65'i, diger bir ifade ile 22
sanayi kurulusu ise blylk Olgekli fabrikalardan olusmaktadir.

Orta dlgekli 12 fabrikadan 6 tanesi yillik satis geliri belli bir gelirin altinda oldugu igin KOBI
kapsaminda yer almaktadir. Toplam 34 sanayi kurulusunun sadece 12 tanesinin ISO

50001 belgesine sahip oldugu tespit edilmistir. ISO 50001 belgesine sahip olan firmalar
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toplamin icinde yaklasik olarak %35’lik bir paya sahiptir. Sanayi kuruluglarinin yillik enerji

tlketimleri Tablo 7’de gdsteriimektedir.

Tablo 7. Sanayi Kuruluglarinin Enerji Tiiketim Araliklari

Fabrikalarin Enerji Tiiketim

Araliklari (TEP) Fabrika Sayisi

x <1000 6
1000 < x < 5000 13
5000 < x < 50000 10
x > 50000 5

3.1.2. Sanayi Kuruluslarinin Etkinlik Analizi

Arastirma kapsaminda onceki bolumlerde tanimlayici 6zellikleri agiklanan, 9 aylik EnYS
egitim surecini basari ile tamamlamig, EnYS’yi bunyesine entegre etmis 34 sanayi
kurulusunun 2015 verileri kullaniimistir. Her sanayi kurulusunun sektorune, urettigi
arindn cesitliligine gore uyguladigi enerji verimliligi projeleri farkh enerji turlerinden
tasarruf saglamaktadir. ilk olarak standardizasyon saglamak amaciyla tim enerji tirleri
her sanayi kurulusu i¢in TEP cinsine gevrilerek ortak birim olusturulmustur. Daha sonra
enerji verimliligi projelerinin maliyetleri, sagladiklari enerji ve karbon tasarruflar ve
finansal getirileri her sanayi kurulugu igin ayri ayri hesaplanarak nihai veri setine
ulasilmigtir. Olusturulan veri seti parametrik olmayan etkinlik analiz yontemi olan Veri
Zarflama Analizi ile degerlendirilmistir. Analiz ¢ikti odakh CCR modeli kullanilarak MS

Excel uygulamasiyla yapiimistir.

VZA uygulamasindaki kritik asamalardan biri girdi ve ¢ikti degiskenlerinin belirlenmesi
olarak degerlendirilebilir. Sanayi kuruluslarinin etkinliklerinin degerlendirildigi bu

boélumde belirlenen girdi ve ¢ikti degiskenleri asagidaki gibidir.

3.1.2.1. Girdi degiskenleri
Sanayi kuruluglar igin yapilan VZA igin segilen girdi degiskenleri eneriji tiketimi, proje
maliyetleri ve uygulanan proje sayisi olarak belirlenmigtir.

1) Enerji tiiketimi: Sanayi kuruluslar igin enerji tiketimleri ne kadar enerji yogun bir

kurulus oldugunu belirleyen 6nemli bir kriterdir. Enerji verimliligi konusunda yapilan
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bircok VZA calismasinda enerji tiketimi girdi degiskeni olarak kullanilan énemli bir
degiskendir. Bu ¢calismanin sanayi kuruluslari analizi kisminda girdi degiskenlerinden biri
olarak belirlenen enerji tliketimi, sanayi kuruluslarinin 2015 yilindaki toplam enerii
tlketimlerini TEP cinsinden ifade eden bir degerdir. Enerji tirl ne olursa olsun sanayi
kurulusunun 2015 yili igindeki tim enerji turlerindeki tiketimi kapsamaktadir. Elektrik,
dogal gaz, termal enerji, sivilastiriimis dogal gaz, petrol ve kdmir s6z konusu sanayi

kuruluglarinda kullanilan enerji kaynaklarina érnek olarak verilebilir.

2) Proje maliyetleri: Ikinci girdi degiskeni olarak belirlenen proje maliyetleri, sanayi
kuruluglarinin beyan ettikleri tim enerji verimliligi projelerinin firmaya olan toplam
maliyetini temsil etmektedir. Bir sanayi kurulusu igin uyguladigi tim enerji verimliligi
projelerinin maliyetleri toplanarak nihai veri setine ulasiimistir. TUm harcama beyanlari

Turk Lirasi (TL) cinsindendir.

3) Uygulanan proje sayisi: Son girdi degiskeni olarak belirlenen uygulanan proje sayisi,
bir sanayi kurulusu igin o ddnemde toplam kag tane eneriji verimliligi projesi uygulandigini

ifade etmektedir.

Uygulanan proje sayisinin modelde girdi dediskeni olarak yer almasi, ¢ok sayida proje
uygulayan birimleri goreli olarak dezavantajli duruma getirebilecegi sorunu akla gelebilir.
Ancak, ¢cok sayida proje uygulayan birimlerin daha fazla finansal getiri, enerji ve karbon
tasarrufu yapmasinin beklenmesi olagandir. Bu durumun, etkinlik skorlarini
etkilememesi icin uygulanan proje sayisinin da bir girdi degiskeni olarak modele
eklenmesine karar verilmistir. Bu ayni zamanda yuksek enerji tiketimine sahip karar
verme birimlerin dezavantajli konuma digmesini engelleyebilecek bir degisken olarak da
modele katki saglamaktadir. Enerji tuketimi ¢ok yiksek olan ancak az proje uygulayan
bir firma ayni ¢iktiy1 daha az proje ile sagladigi icin ayni enerji tiketimi bayukligune
sahip bir birime gore avantajli duruma gelebilecektir ki bu da uygulanan proje sayisinin

bir degisken olarak modelde yer almasi ile mimkindur.

3.1.2.2. Cikt1 degigkenleri

Sanayi kuruluglari icin yapilan VZA icin segilen ¢ikti degiskenleri ise; toplam tasarruf
edilen enerji, projenin sagladigi toplam finansal getiri ve projenin sagladigi toplam karbon

emisyonu tasarrufu olarak belirlenmistir.
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1) Toplam tasarruf edilen enerji: Sanayi kuruluglarinin uyguladigi enerji verimliligi
projeleri yoluyla tasarruf ettigi toplam enerji miktarini temsil eder. Tasarruf edilen
enerjinin tirinden bagimsiz olarak butin enerji kaynaklarini kapsamaktadir. Her sanayi
kurulusu icin uyguladigi tim enerji verimliligi projesinden elde ettigi toplam enerji tasarruf
miktarlari toplanarak nihai veri setine ulasiimistir. Beyan edilen tim eneriji birimleri ortak

birim olan TEP’e ¢evrilerek toplanmistir.

2) Projenin sagladigi toplam finansal getiri: Her enerji verimliligi projenin kazandirdigi
enerji tasarrufu farkli enerji tlrlerindendir. Her enerji tlrinin maliyeti ise birbirinden
farkhdir. S6z konusu enerji verimliligi projelerinin uygulanmamasi durumunda sanayi
kurulusunun 1 yil boyunca katlanmak durumunda kalacagi enerji maliyeti firma analizleri
icin ¢iktl degiskeni olarak belirlenmistir. Ayrica, projenin sagladigi toplam finansal getiri
veri seti ile tasarruf edilen enerji miktari veri seti arasinda bir iliski olup olmadigi
korelasyon analizi ile test edilmis ve aralarinda bir iliski bulunmadigi tespit edilmistir. Bu
sayede secilen faktérlerin uygunlugundan emin olunmustur. Tdim degerler TL

cinsindendir.

3) Projenin sagladigi toplam karbon emisyonu tasarrufu: Tum enerji tarleri farkh
oranlarda karbon salimina etkide bulunur. Ornek vermek gerekirse kémir kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan karbon salimi ¢cok yuksekken, dodal gaz kullanimi sonucu olusan
salim gbrece daha az orandadir. S6z konusu ¢ikti degiskeni, bir firma igin uyguladigi tim
enerji verimliligi projeleri sonucunda daha az enerji tiketimini, dolayisi ile toplam karbon

emisyonu tasarrufunu temsil etmektedir. Degerler ton cinsindendir.

3.1.3. Sanayi Kuruluglarinin Etkinlik Analizi Sonuglari

34 sanayi kurulugsunun 3 girdi ve 3 cikti dediskeninden olusan veri seti i¢cin VZA c¢ikti
odakl olarak uygulanmisgtir. Analizin ¢ikti veri seti olarak secilen tasarruf edilen ener;ji
miktari, saglanan finansal getiri ve tasarruf edilen karbon emisyonu maksimize edilmek

istenen kavramlar olmasi sebebi ile ¢ikti odakli VZA modeli tercih edilmigstir.

Sanayi kuruluslari igin yapilan modellemede kullanilan her bir degisken igin tanimlayici

istatistikler Tablo 8’de verilmektedir.
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Tablo 8. Sanayi Kuruluslarina Ait Verilerinin Tanimlayici Istatistikleri

Standart Minimum Maksimum

Ortalama - -
sapma deger deger

Girdi degigkenleri

Enerji tiketimi (TEP) 50.192,6 155.818,9 156,0 847.400,0
Proje maliyetleri (TL) 2.046.772,4  4.812.333,0 27.787,0 27.668.150,0
Uygulanan proje sayisi 6,6 2,7 2,0 12,0
Cikti degiskenleri

Tasarruf edilen toplam enerji (TEP) 943,7 22354 0,3 12.266,1

Projenin sagladidi toplam finansal getiri (TL) 1.001.091,4  1.442.096,8 17.920,0 67.97.176,0

Projenin sagladidi toplam karbon emisyonu

4.652,6 13.689,5 0,3 78.849,5
tasarrufu (ton)

Sonuglar sunulurken sanayi kuruluslarinin isimleri ve onlara ait diger bilgiler veri gizliligi

sebebi ile gizli tutulmustur. Sanayi kuruluslarinin isimleri kodlanarak sunulmaktadir.
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Tablo 9. Cikti Odakli VZA Sonucglari ve Cikti Adirliklari-Sanayi Kuruluglari

Toplam Projenin Projenin
. . .- sagladig sagladigi toplam
Sanayi  Sanayi kuruluslarinin  Etkinlik tasarruf
.o . .. toplam karbon
kurulusu sektorleri skoru edilen enerji . .. .
(TEP) finansal getiri emisyonu
(TL) tasarrufu (ton)
SK1 Cimento 40,95% 0,00% 62,00% 38,00%
SK2 Cimento 100,00% 0,00% 0,00% 100,00%
SK3 Cimento 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
SK4 Kimya 100,00% 0,00% 53,00% 47,00%
SK5 Kimya 99,43% 100,00% 0,00% 0,00%
SK6 Kimya 22,16% 52,00% 48,00% 0,00%
SK7 Kimya 100,00% 19,00% 0,00% 81,00%
SK8 Kimya 100,00% 0,00% 34,00% 66,00%
SK9 islenmis metal iriinler  63,30% 0,00% 74,00% 26,00%
SK10 islenmis metal Griinler  75,01% 0,00% 64,00% 36,00%
SK11 islenmis metal Griinler  19,97% 7,00% 57,00% 37,00%
SK12 islenmis metal Griinler  43,89% 0,00% 90,00% 10,00%
SK13 islenmis metal Griinler  41,94% 0,00% 53,00% 47,00%
SK14 islenmis metal Griinler  52,88% 21,00% 66,00% 13,00%
SK15 Demir-gelik 76,37% 0,00% 42,00% 58,00%
SK16 Demir-gelik 100,00% 0,00% 90,00% 10,00%
SK17 Demir-celik 20,97% 0,00% 100,00% 0,00%
SK18 Demir-gelik 56,35% 0,00% 100,00% 0,00%
SK19 Makine 70,95% 6,00% 94,00% 0,00%
SK20 Makine 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
SK21 Makine 28,28% 0,00% 100,00% 0,00%
SK22 Ahsap ve ahsaba dayali 100,00% 0,00% 66,00% 34,00%
SK23 Ahsap ve ahsaba dayali  35,99% 0,00% 51,00% 49,00%
SK24 Tas ve topraga dayali  99,03% 47,00% 53,00% 0,00%
SK25 Tas ve topraga dayah  23,50% 52,00% 48,00% 0,00%
SK26 Tas ve topraga dayali  100,00% 44,00% 56,00% 0,00%
SK27 Tas ve topraga dayali  16,65% 30,00% 70,00% 0,00%
SK28 Tekstil 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
SK29 Tekstil 41,05% 44,00% 56,00% 0,00%
SK30 Tekstil 100,00% 25,00% 75,00% 0,00%
SK31 Tekstil 40,90% 40,00% 60,00% 0,00%
SK32 Tekstil 16,61% 33,00% 67,00% 0,00%
SK33 Tekstil 48,60% 48,00% 52,00% 0,00%
SK34 Tekstil 81,15% 24,00% 76,00% 0,00%

Tablo 9’da sanayi kuruluslarinin etkinlik skorlari ve skorlari etkileyen c¢ikti degerleri

go6steriimektedir. Ornegin, ikinci sanayi kurulugunun etkin olmasindaki en etkin cikt
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%100 oraninda projenin sagladigi toplam karbon emisyonu tasarrufu c¢iktisi olarak
yorumlanabilir. Digerlerini de ayni sekilde yorumlamak mumkindir. Sanayi

kuruluglarinin ortalama etkinlik skoru ise %64,17’dir.

Tablo 10. Etkin Cikamayan Sanayi Kuruluslarinin Kiyaslama Degerleri

Sanayi

kurulusu Kiyaslama
SK1 3(0,41) 7(0,26) 22 (0,81) 28 (1,40)
SK5 3(0,90) 7(0,48)
SK6 7 (0,81) 22 (0,08) 26 (0,28) 28 (1,18)
SK9 2 (0,01) 7(0,56) 28 (1,52)
SK10 7(0,03) 20 (0,47) 26 (0,33)
SK11 4(0,04) 7(0,10) 26 (0,01) 28 (0,21)
SK12 7 (0,35) 16 (0,06) 20 (0,30) 28 (0,81)
SK13 4(0,07) 7(0,72) 22(0,02) 28 (1,20)
SK14 4(0,85) 7(0,03) 22 (0,06) 26 (0,13) 28 (0,46)
SK15 4(0,44) 7(0,25) 22 (0,00) 28 (0,16)
SK17 4(0,18) 22 (0,20) 28 (0,04)
SK18 4 (0,76) 22 (0,08) 28 (0,11)
SK19 7 (0,03) 16 (0,20) 20(1,33) 28(0,02)
SK21 4(0,21) 22(0,02) 28 (0,12)
SK23 4(0,11) 7(0,01) 28(0,01)
SK24 7 (0,05) 22 (0,01) 26(1,03) 28(0,37)
SK25 7(0,71) 22 (0,01) 26 (0,54) 28 (1,16)
SK27 4 (0,25) 26 (0,26) 28 (0,18)
SK29 4 (0,08) 26 (0,44) 28 (0,00)
SK31 4(0,31) 26 (0,55) 28 (0,05)
SK32 7 (0,10) 22 (0,03) 28 (0,56) 30 (0,03)
SK33 7(0,21) 22 (0,07) 26(0,91) 28 (0,60)
SK34 4(0,17) 26 (0,00) 28 (0,02)

Etkin ¢cikmayan sanayi kuruluslari igin hesaplanan kiyaslama degerleri Tablo 11’daki
gibidir. Ornegin SK1 kodlu sanayi kurulusu SK3'li %41, SK7’yi %26, SK22'yi %81 ve
SK28’i %140 oraninda drnek almalidir seklinde yorumlanabilir.

Sekil 5’de sanayi kuruluslarinin faaliyet gdsterdikleri sektdrlere gére ortalama etkinlik

skorlari gésterilmektedir.
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Sekil 5. Sektorlere Gére Ortalama Etkinlik Skorlari

90.00% 84.32%

80.00%
68.00% 9
70.00% Do BAYE 6342% 61199 59.79%

80.32%

60.00% 49.50%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%

Kimya Cimento Ahsap ve Makine  Demir-gelik  Tekstil Tas ve islenmis

ahsaba topraga metal
dayali dayali Uriinler

Sekil 5'de gbzlendigi Uzere etkinlik skorlari digerlerine gdre gérece ylksek olan sektor
kimya sektoradur. Kimya sektoru ortalama etkinlik skoruna en yakin olan diger bir sektor
ise ¢cimento sektoridir. Cimento ve kimya sektori enerji yogun bir prosese ve Uretim
maliyetleri icerisinde enerji maliyetlerinin blylk paya sahip olmasinin, bu sektorlerde
faaliyet gosteren sanayi kuruluslarinin enerji yénetimi konusunda daha etkin olmalarina

yol agmistir.

Sanayi kuruluslarinin enerji tiketimlerine, 1ISO 50001 belgesine sahip olup olmamasina
ve KOBI statiisiinde olup olmama durumlarina gore ortalama etkinlik skorlari takip eden

tablolarda sunulmaktadir.
Sekil 6. Enerji Tiiketimlerine G6ére Sanayi Kuruluslarinin Yiizdesel Etkinlikleri

0.70
0.60
0.60
0.50
0.38
0.40 0.33
0.30
0.20
0.10
0.10

0.00
x > 50000 1000 < x < 5000 x <1000 5000 < x < 50000

Sekil 6’da gortlebilecedi Gzere yillik eneriji tiketimi 50000 TEP ve Uzerinde olan 5 sanayi
kurulusundan 3 tanesi etkin ¢cikmistir. Dolayisi ile bu kategorideki sanayi kuruluglarinin
%60’inin etkin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu sonug¢ enerji tiketimi yliksek olan sanayi
kuruluglarinin enerji maliyetlerini kontrol altinda tutabilmek icin EnYS’i uygulamada daha

etkin olduklari seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 11. ISO 50001 Belgesine Goére Etkinlik Yiizdesi

ISO 50001 belgesine sahiplik Etkinlik
durumu yiizdesi

Sahip % 27,27

Sahip degil % 72,73

Tablo 11’ye gore etkin olan sanayi kuruluslarindan sadece 3 tanesinin ISO 50001 belgesi
bulunmaktadir. Diger bir ifade ile etkin sanayi kuruluglarinin sadece %27,27 ‘si belgeye
sahiptir. % 72,73’e tekabil eden ve etkin durumda olan 8 adet sanayi kurulusunun ISO
50001 belgesi bulunmamaktadir. Bu sonuglar ISO 50001 belgesine sahip olan sanayi
kuruluglarinin EnYS uygulamada daha etkin olabilir algisinin yaniltici olabilecegini

desteklemektedir.

Tablo 12. KOBI Statiisiine Gére Etkinlik Yiizdesi

Ortalama

KOBI statiisu etkinlik skoru

KOBi % 18,18
KOBI degil % 81,82

Tablo 12’de ise etkin gikan sanayi kuruluslarindan sadece %18,18’inin KOBI statiisiinde

oldugu gbézlenmektedir.

Siiper etkinlik skorlarr:

VZA ile etkinlik skorlari belirlenen enerji verimliligi projelerini kendi aralarinda siralamak

amaci ile super etkinlik dlgimu yapilmistir. Sonuglar Tablo 13’de sunulmaktadir.
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Tablo 13: Etkin Cikan Sanayi Kuruluglari gin Stiper Etkinlik Skorlari ve Referans Dederleri

Sanayi Kuruluslari Sanayi Kuruluslarinin Sektérleri Referans degerleri Siiper Etkinlik Skoru

SK7 Kimya 16 463,24%
SK22 Ahsap ve ahsaba dayali 12 230,72%
SK3 Cimento 2 218,91%
SK28 Tekstil 21 202,30%
SK2 Cimento 1 185,81%
SK20 Makine 3 176,86%
SK16 Demir-gelik 2 157,75%
SK4 Kimya 12 146,37%
SK8 Kimya 0 118,78%
SK26 Tas topraga dayali 11 114,63%
SK30 Tekstil 1 104,63%

Etkin ¢ikan sanayi kuruluslari igin uygulanan siper etkinlik skorlari sonuglarina gore,
kimya sektdriinde faaliyet gésteren SK 7 kodlu sanayi kurulugsunun digerlerine nazaran
yuksek bir super etkinlik skoruna sahip oldugu goézlenmektedir. Etkin ¢ikan sanayi
kuruluglarinin buydk g¢ogunlugunun kimya sektdriinde olmasi da diger bir dnemli
husustur. Kimya sektdriinde faaliyet gésteren toplam 5 sanayi kurulusundan 3 tanesinin
etkin oldugu goézlemlenmistir. Elde edilen diger bir bulgu ise etkin c¢ikan sanayi
kuruluslarinin etkin olmayanlara kag kere referans verildigi degeridir. SK 28 kodlu sanayi

kurulusuna 21 kere referans verilmigtir.

3.2. SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGI PROJELERININ ETKINLIiK ANALIiZzi

CGalismanin ikinci boyutu olan bu bdélimde EnYS uygulayan sanayi kuruluglarinin siireg
icerisinde uyguladiklari enerji verimliligi projelerinin etkinlikleri analiz edilmigtir. ilk olarak
uygulanan tim projeler uygulama alanlarina ve gesitlerine gore kategorilere ayrilmigtir.
Dolayisiyla her proje kategorisi, birden gok enerji verimliligi projesini kapsamaktadir. ilgili
kategorilerdeki tim enerji verimliligi projeleri uygulama neticesinde farkli ener;ji tirlerinde
tasarruf sagladigi icin tim eneriji tirleri ortak birim olan TEP cinsine donustiriimustar.
Standardizasyonu saglanan tim birimler toplanarak veri seti olusturulmustur. izleyen
boélumde ilk olarak siniflandirilan enerji verimliligi projelerine ait detaylar paylasiimig
daha sonra tercih edilen enerji verimlili§i projeleri sektorel olarak ayrilarak incelenmis

son olarak da etkinlik analiz sonuglari sunulmustur.
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3.2.1. Sanayide Enerji Verimliligi Projelerinin Siniflandiriimasi

Final raporlarinda beyan edilen sanayi kuruluslari tarafindan uygulanan toplam 188

enerji verimliligi projesi standardizasyon saglamak amaciyla 16 ana kategori altinda

toplanmistir. Kategoriler belirlenirken ve projeler kategorize edilirken projeyi uygulayan

ilgili firmanin enerji yoneticisi ve uzman gorusleri alinmistir. Calismanin ikinci boyutu olan

karar verme birimlerinin sanayide uygulanan enerji verimliligi projeleri oldugu bu analizde

s6z konusu ana kategoriler her sanayi kurulusu igin benzer niteliktedir. Ornegin, sektore

veya bir sanayi kurulusuna 6zel olan projeler veri setine dahil edilmemistir. Dolayisiyla

her biri benzer nitelikte enerji verimliligi projesinden olugan ana kategorilerin veri setleri

homojendir. Kategoriler ve ilgili agiklamalari asagida siralanmaktadir.

1.
2.

10.

11.

12.

13.

LED aydinlatma: Ampullerin enerji verimli LED ampuller ile degistirilmesi.
Motorlarin degistirilmesi: Prosesteki motorlarin enerji verimli motorlarla
degistirilmesi.

Degisken hiz siiriictisii (DHS) kullanimi: Motorlarin degisken yikte daha etkin
¢alismalari icin DHS ile donatiimasi

Enerji verimli pompa yatirnmi: Enerji verimli pompa kullaniimasi.

izolasyon: Kazanlarda 1si kaybini énlemek amaciyla yapilan izolasyon.
(Firinlarda yapilan izolasyon ayri bir madde olarak degerlendirilmigtir.)

Atik 1s1 geri kazanimi: |si kaybinin oldugu proseslerde isinin geri kazanilip
baska proseslerde kullaniimasi.

Periyodik &nleyici bakim: Duzenli araliklarla tim enerji kullanicilarinin
bakiminin yapiimasi.

Farkindalik egitimi: Fabrika calisanlarina verilen enerji verimliligi egitimleri.
Onemli enerji kullanicilarinin operatérlerine ve/veya tiim fabrikaya verilebilir.
Proses yatirrmlari: Uretim hatlari ve proseslerdeki tim iyilestirme galigmalari.
Fan sistemlerinde iyilestirme: Fanlarin optimal verimle ¢alismalari i¢in yapilan
dizenlemeler.

Basingli hava uygulamalari: Basinc¢li hava sistemlerinde yapilan tim iyilestirme
uygulamalari bu baslik altinda toplanmistir.

Verimli kazan ve buhar uygulamalari: Kazan rehabilitasyonlari, hat yalitimlari,
buhar ceketi uygulamalari, valf degisimleri, bléf ayarlari bu baslik altinda
toplanmistir.

Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme: Sogutma grubu, sogutma kulesi ve

chiller'lerdeki iyilestirme ¢alismalari.
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14. Firin 1s1 yalitimi: Firinlarda yapilan 1s1 yahitimi.

15. Aydinlatma: LED ampul uygulamalari haric tim aydinlatma yatirimlari bu
maddeye dahil edilmistir. Ornegin dogal aydinlatma yatirimlari.

16. Elektrik sistemi, trafo, pano yatirrmlari: Fabrikanin elektrik tesisatiyla ilgili tim
iyilestirmeler, kontrol-kumanda ayarlari, akilli izleme sistemleri bu baslik altinda

toplanmisgtir.

Sanayi kuruluslarindan gelen tum enerji verimliligi projeleri, ilgili ana kategoriler altinda
siniflandirilarak standardizasyon saglanmistir. Hangi proje kategorisi altinda kag adet

enerji verimliligi projesi oldugu Sekil 7’da gdsteriimektedir.

Sekil 7. Proje Uygulama Sayilari

Aydinlatma (LED harig) 3
Firin 1si yalitimi 5
Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari 6
Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme 6
Verimli kazan ve buhar uygulamalari 7
EV pompa yatirimi 8
DHS (Degisken Hiz Stirtictisti) kullanimi 9
Fan sistemlerinde iyilestirme 10
Motorlarin degistirilmesi 11
Atik 1s1 geri kazanimi 13
Farkindalik egitimi 14
Led aydinlatma 16
Periodik onleyici bakim 17
izolasyon 18
Proses yatirimlari 21
Basingli hava uygulamalari 24

Yukaridaki grafikte gorildigu Uzere ¢alisma kapsamindaki fabrikalarin en fazla tercih
ettigi projeler basingli hava projeleridir. En az tercih edilen enerji verimliligi projesinin ise

LED aydinlatma projelerini icermeyen diger aydinlatma projeleri oldugu gézlenmistir.

Ayrica, proje sayllari sektdrlere gore ayristirilarak hangi sektérde hangi projenin daha

fazla tercih edildigi incelenmigtir.



Tekstil sektorii:

Sekil 8. Tekstil Sektériinde Projelerin Uygulanma Ylizdeleri

Aydinlatma

Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari
Firin 1st yalitimi

Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme
Motorlarin degistirilmesi

Farkindalik egitimi

DHS (Degisken Hiz Surtictist) kullanimi
Verimli kazan ve buhar uygulamalari
Fan sistemlerinde iyilestirme
izolasyon

EV pompa yatirimi

Periodik 6nleyici bakim

Atik 1s1 geri kazanimi

Led aydinlatma

Proses yatirimlari

Basingli hava uygulamalari
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90%

Tekstil sektorindeki 7 sanayi kurulugunun en fazla tercih ettigi enerji verimliligi projesinin

basingli hava uygulamalari oldugu g6zlenmistir. Proses yatirimlari ise bir diger ¢ok tercih

edilen proje alani olmustur. Ayrica higbir tekstil firmasinin aydinlatma yatirimi yapmadigi

tespit edilmistir.

islenmis metal iiriinler sektorii:

Sekil 9. Islenmig Metal Uriinler Sektériinde Projelerin Uygulanma Yiizdeleri

DHS (Degisken Hiz Surlictsu) kullanimi
Aydinlatma

EV pompa yatirimi

Fan sistemlerinde iyilestirme

Firin 1si yalitimi

Atik 1s1 geri kazanimi

Farkindalik egitimi

Proses yatirimlari

Verimli kazan ve buhar uygulamalari
Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme
Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari
Motorlarin degistirilmesi

Periodik onleyici bakim

Led aydinlatma

Basingli hava uygulamalari

izolasyon
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0%
—17%_
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islenmis metal Grlinler sektdri kapsamindaki 6 sanayi kurulusunun en fazla tercih ettigi
enerji verimliligi projesinin izolasyon yatirimi oldugu ve bunu basingli hava uygulamalari
ve LED aydinlatma projelerinin izledigi gézlenmistir. Bu sanayi kuruluslarinin aydinlatma

ve DHS kullanimi konusundaki projeleri tercih etmedigi ise diger bir nemli bulgudur.
Kimya sektorii:

Sekil 10. Kimya Sektérinde Projelerin Uygulanma Yiizdeleri

Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari 0%
Aydinlatma 0%
Verimli kazan ve buhar uygulamalari 0%
Motorlarin degistirilmesi 0%
Firinistyalitimie  20%
EV pompa yatirimi 20%

Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme 40%
Fan sistemlerinde iyilestirme ___ 40%
Atik 1s1 geri kazanimi 40%
Led aydinlatma 40%
Periodik onleyici bakim 60%
DHS (Degisken Hiz Surtcilist) kullanimi 60%
Farkindalik egitimi 80%
izolasyon 80%
Basingli hava uygulamalari 100%
Proses yatirimlari 100%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Kimya sektori kapsamindaki 5 firmanin en gok tercih ettigi projeler proses yatirimlari ve
basin¢ch hava uygulamalaridir. Motorlarin degistiriimesi, verimli kazan ve buhar
uygulamalari, aydinlatma ve elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari ise bu sektér igin

tercih edilmeyen projeler olmustur.
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Tas ve topraga dayali sektor:

Sekil 11. Tag ve Topraga Dayali Sektérde Projelerin Uygulanma Yiizdeleri

Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari 0%
Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme = 0%
Aydinlatma 25%
Verimli kazan ve buhar uygulamalari 25%
EV pompayatirmi __25%
DHS (Degisken Hiz Stirtictist) kullanimi 25%
Led aydinlatma 25%

Diger 50%
Firin ist yalitimi 50%
Fan sistemlerinde iyilestirme 50%
Farkindalik egitimi 50%
Atik 1s1 geri kazanimi 50%
Basingli hava uygulamalari 75%
Periodik onleyici bakim 75%
Proses yatirimlari 100%
izolasyon 100%
Motorlarin degistirilmesi 100%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Tas ve topraga dayali sektdr kapsamindaki 4 sanayi kurulusunun tamami izolasyon,
proses yatirimlari ve motor degisimi projelerini tercih etmis, buna mukabil elektrik
sistemi, trafo, pano yatirmlar ile sodutma-chiller sistemlerindeki iyilestirmelere ilgi

go6stermemislerdir.
Demir-gelik sektorii:

Sekil 12. Demir-gelik Sektériinde Projelerin Uygulanma Ylizdeleri

Firin isi yalitimi 0%

Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme = 0%
Verimli kazan ve buhar uygulamalari = 0%
Atik 1s1 geri kazanimi 0%

izolasyon = 0%

Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari 25%
Aydinlatma 25%

Fan sistemlerinde iyilestirme 25%
Farkindalik egitimi 25%

Periodik onleyici bakim 25%

DHS (Degisken Hiz Surtciist) kullanimi 25%
Led aydinlatma 25%

Proses yatirimlari 50%
EV pompa yatirimi 50%
Motorlarin degistirilmesi 50%
Basingli hava uygulamalari 75%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
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Demir-gelik sektérl kapsamina giren 4 sanayi kurulusunun en ¢ok uyguladigi proje
basinclh hava uygulamalaridir. izolasyon, atik is1 geri kazanimi, verimli kazan ve buhar
uygulamalari, sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme ve firin i1s1 yalitimi projeleri bu

sektor icin tercih edilmemistir.

Makine sektorii:

Sekil 13. Makine Sektériinde Projelerin Uygulanma Yiizdeleri

Firin 1s1 yalitimi 0%
Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme 0%
Verimli kazan ve buhar uygulamalari =~ 0%
Fan sistemlerinde iyilestirme = 0%
EV pompa yatirimi 0%
Motorlarin degistirilmesi = 0%
Elektrik sistemi, trafo, pano yatirmlarr  33%
Aydinlatma ___ 33%
Basinglh hava uygulamalari  ____ 33%

izolasyon 33%
DHS (Degisken Hiz Surlicusu) kullanimi - 339%
Proses yatirimlari 67%
Farkindalik egitimi 67%
Periodik onleyici bakim 67%
Atik 1s1 geri kazanimi 67%
Led aydinlatma 100%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Makine sektori kapsamindaki 3 firmanin tamami LED aydinlatma projelerine yatirim
yaparken motorlarin degistiriimesi, EV pompa yatirimi, fan sistemlerinde iyilestirme,
verimli kazan ve buhar uygulamalari, sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme ve firin 1si

yalitimi projeleri bu sektor igin tercih edilmemistir.



Cimento sektorii:

Sekil 14. Cimento Sektériinde Projelerin Uygulanma Ylizdeleri

Aydinlatma

Verimli kazan ve buhar uygulamalari
EV pompa yatirimi

Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari
Firinist yalitimi

Fan sistemlerinde iyilestirme
izolasyon

Farkindalik egitimi

Periodik onleyici bakim

Atik 1s1 geri kazanimi

DHS (Degisken Hiz Strlictisu) kullanimi
Motorlarin degistirilmesi

Led aydinlatma

Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme
Basingli hava uygulamalari

Proses yatirimlari

0%
0%
0%
—_—33%
—_—33%
—_— . 33%
— . 33%
67%
67%
67%
67%
67%
6700
100%
100%
100%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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120%

Cimento sektdrindeki 3 fabrikanin tamami proses yatirimlari, basingli hava uygulamalari

ve sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme projelerine yatirnm yapmislardir. EV pompa

yatirnmi, verimli kazan ve buhar uygulamalari ve aydinlatma yatirimlari bu sektér igin

tercih edilmemistir.

Ahsap ve ahgsaba dayali sektor:

Sekil 15. Ahgsap ve Ahsaba Dayali Sektérde Projelerin Uygulanma Ylizdeleri

Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari
Aydinlatma

Firin 1s1 yalitimi

Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme
Verimli kazan ve buhar uygulamalari
Proses yatirimlari

Farkindalik egitimi

Periodik dnleyici bakim

Atik 1s1 geri kazanimi

izolasyon

EV pompa yatirimi

Motorlarin degistirilmesi

Led aydinlatma

Basingli hava uygulamalari

Fan sistemlerinde iyilestirme

DHS (Degisken Hiz Stirtictsu) kullanimi

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

50%

50%

50%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%
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Ahsap ve ahsaba dayali sektor kapsamindaki 2 firma DHS kullanimi, fan sistemlerinde
iyilestirme ve basingl hava uygulamalar projelerini tercih etmis, diger enerji verimliligi

projelerini tercih etmemislerdir.

3.2.2. Sanayide Enerji Verimliligi Projelerinin Etkinlik Analizi

Bu galismanin ikinci boyutu olan enerji verimliligi projelerinin etkinlik analizi kapsaminda
yukarida detaylari paylasilan 34 sanayi kurulusunun EnYS kurulug surecinin sonunda

uyguladigi enerji verimliligi projelerinin etkinlikleri VZA ydntemi ile analiz edilmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan enerji verimliligi projelerinin sagladiklari enerji ve
karbon emisyonu tasarruflari karsilastirilarak firmalarin etkinlikleri VZA yoluyla

Olculmustar. Analiz icin belirlenen girdi ve ¢ikti degiskenleri asagidaki gibidir.

3.2.2.1. Girdi degigkenleri

Enerji verimliligi projeleri icin yapilan VZA kapsaminda secilen girdi degiskenleri, proje

maliyetleri ve projeyi uygulayan firma sayisi olarak belirlenmistir.

1) Proje maliyetleri: Tum sanayi kuruluglarinda uygulanan her enerji verimliligi projesi
icin toplam maliyeti temsil etmektedir. Ornegin, LED aydinlatma projesi uygulayan 16
sanayi kurulusunun bu proje i¢in harcadigi toplam maliyet, s6z konusu girdi degiskenini

daha iyi agiklamak icin 6rnek olarak verilebilir. Tim birimler (TL) cinsindendir.

2) Projeyi uygulayan firma sayisi: Her projenin kag¢ tane sanayi kurulugu tarafindan
uygulandigini gosteren projeyi uygulayan firma sayisi, girdi dediskeni olarak

belirlenmisgtir.

3.2.2.2. Cikt1 degigkenleri

Projeler igin yapilan VZA kapsaminda secilen ¢ikti dediskenleri; toplam tasarruf edilen
enerji, projenin sagladigi toplam finansal getiri ve projenin sagladigi toplam karbon

emisyonu tasarrufu olarak belirlenmistir.

1) Toplam tasarruf edilen enerji: Her proje icin tim firmalarin tasarruf ettikleri toplam

enerji miktari, projeler icin segilen cikti degiskenidir. Ornegin, atik 1s1 geri kazanimi
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projesini uygulayan 13 sanayi kurulusunun bu projeden sagladigi toplam enerji tasarrufu
bir ¢cikti degiskenidir. Diger degiskenlerde oldudu gibi bu degiskende de eneriji turl fark

etmeksizin tim enerji tasarrufu dikkate alinmistir. Verilerin hepsi TEP cinsindendir.

2) Projenin sagladigi finansal getiri: SOz konusu ¢iktl degiskeni, her proje igin tim
firmalarin sagladigi toplam finansal getiriyi temsil etmektedir. Motorlarin degistiriimesi
projesini uygulayan 11 sanayi kurulusunun bu proje sayesinde toplamda ne kadar

finansal getiri sagladigi érnek olarak verilebilir. Veriler TL cinsinden toplanmistir.

3) Projenin sagladigi toplam karbon emisyonu tasarrufu: Her proje uygulamasi
sonucunda kazanilan toplam karbon emisyonu miktari, bu analizin son ¢ikti degiskenidir.
Bu dediskende de tasarruf, enerji tiriine bagl olarak farkli ¢arpanlarla hesaplanmis

toplam karbon emisyonu tasarrufunu ton cinsinden temsil etmektedir.

3.2.3. Sanayide Enerji Verimliligi Projelerinin Etkinlik Analiz Sonuglari

Yukarida detaylari verilen enerji verimliligi projeleri, siniflandirmanin ardindan etkinlik
analizine tabi tutulmustur. 16 adet enerji verimliligi projesinin 2 girdi ve 3 c¢ikti
degiskeninden olusan veri seti analizi igin VZA ¢ikti odakli olarak uygulanmistir. S6z

konusu veri setine ait tanimlayici istatistikler asagidaki gibidir.

Tablo 14. Enerji Verimliligi Projeleri Verilerinin Tanimlayici Istatistikleri

Standart Minimum Maksimum
Ortalama - -

Sapma Deger Deger
Girdi Degiskenleri
Enerji maliyetleri (TL) 1.990.783,0 2.282.209,3 18.650,9 81.77.056,0
Projeyi uygulayan firma sayisi 11,8 6,1 3,0 24,0
Cikti Degiskenleri
Tasarruf edilen toplam enerji (TEP) 1.981,5 3.410,6 11,9 13.788,4

Projenin sagladidi toplam finansal getiri (TL) 1.239.463,5 978.003,0 41.913,9 2.995.846,3

Projenin sagladidi toplam karbon emisyonu

3.370,1 3.650,4 71,8 13.968,4
tasarrufu (ton)




Tablo 15. Cikt1 Odakli VZA Sonuglari-Projeler
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Tasarruf Projenin SaéI:;?é?'?;llam
. Etkinlik Edilen Sagladigi Toplam
Projeler skoru Toplam Finansal Getiri EKa_rbon
Enerji (TEP) (L) TasaTrltsx‘flz r(‘tuon)

Led aydinlatma 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
Motorlarin degistiriimesi 57,73% 0,00% 100,00% 0,00%
DHS (Degisken Hiz Siriiciisii) kullanimi - 100,00% 2,00% 98,00% 0,00%
EV pompa yatirimi 31,85% 0,00% 100,00% 0,00%
izolasyon 100,00% 11,00% 0,00% 89,00%
Atk I1sI geri kazanimi 100,00% 70,00% 0,00% 30,00%
Periyodik onleyici bakim 62,42% 17,00% 0,00% 83,00%
Farkindalik egitimi 70,82% 50,00% 0,00% 50,00%
Proses yatirimlari 100,00% 0,00% 0,00% 100,00%
Fan sistemlerinde iyilestirme 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
Basingl hava uygulamalari 92,40% 0,00% 96,00% 4,00%
Verimli kazan ve buhar uygulamalari 77,85% 0,00% 95,00% 5,00%
Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme 100,00%  97,00% 3,00% 0,00%
Firin 1s1 yalitimi 49,33% 27,00% 0,00% 73,00%
Aydinlatma 42,45% 0,00% 100,00% 0,00%
Elektrik sistemi, trafo, pano yatirimlari 45,37% 0,00% 94,00% 6,00%

Tablo 15’de sanayide uygulanan enerji verimliligi projelerinin etkinlik skorlari ve skorlari

etkileyen c¢ikti degerleri gésterilmektedir. Ornegin, led aydinlatma projesinin etkin

olmasindaki en etkin ¢ikti %100 oraninda projenin sagladigi toplam finansal getiridir

seklinde yorumlanabilir. Digerlerini de ayni sekilde yorumlamak mumkindur. Sanayide

uygulanan enerji verimliligi projelerinin ortalama etkinlik skoru ise %76,89’dir. Sanayi

kuruluslari tarafindan en ¢ok tercih edilen proje olan basingli hava uygulamalari

projesinin etkin olmadi gorulmektedir.

VZA ile etkinlik skorlari belirlenen enerji verimliligi projelerini kendi aralarinda siralamak

amaci ile super etkinlik dlgimu yapilmistir. Sonuglar Tablo 16’da sunulmaktadir.
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Tablo 16. Etkin Cikan Enerji Verimliligi Projeleri Igin Stiper Etkinlik Skorlari ve Referans
Degerleri

Referans Siiper etkinlik

Projeler degerleri skorlar
Fan sistemlerinde iyilestirme 5 263,64%
Atik 1s1 geri kazanimi 2 202,63%
Sogutma-chiller sistemlerinde iyilestirme 3 178,92%
Proses yatirimlari 3 134,12%
izolasyon 2 115,62%
DHS (Degisken Hiz Suriclsi) kullanimi 3 111,81%
Led aydinlatma 3 106,69%

Super etkinlik skorlarina gore diger karar verme birimlerine nazaran gérece en etkin olan
enerji verimliligi projesi fan sistemlerinde iyilestirme projesidir. Fan sistemlerinde yapilan
iyilestirme prosesin timunu etkiledigi icin carpan etkisi yapmakladir. Dolayisi ile fan
sistemlerinde yapilan iyilestirme projelerinin digerlerine nazaran daha etkin olmasi
beklenen bir sonuctur. Elde edilen diger bir bulgu ise etkin ¢ikan enerji verimliligi
projelerinin etkin olmayanlara kag kere referans verildigi degeridir. Fan sistemlerinde
iyilestirme projesi 5 kere referans verilmistir. Digerlerini de ayni sekilde yorumlamak

mumkudndur.

3.3. EnYS UYGULAMA SONUCLARINA GENEL BAKIS

34 adet sanayi kurulusuna saglanan EnYS uygulama teknik desteginin
neticesinde enerji ve karbon tasarrufu gibi direkt ve enerji disi faydalari da icinde
barindiran endirekt birgok sonuca ulasiimistir. EnYS uygulama konusunda
saglanan teknik destegin ardindan sanayi kurulusglarinin enerji tasarruf oranlari,
sektorleri, VZA etkinlik skorlari ve diger tanimlayici bilgileri Tablo 17'da

gorulebilir.
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Tablo 17. EnYS Uygulama Sonuclari

. . : Enerji
Sanayi  Sanayi kuruluslaninin  KOBI o0 oo ol i o
kurulusu sektorleri statiisii o
orani %
SK1 Cimento 0 1 0,01 40,95%
SK2 Cimento 0 1 0,04 100,00%
SK3 Cimento 0 0 0,03 100,00%
SK4 Kimya 0 0 0,05 100,00%
SK5 Kimya 0 1 0,01 99,43%
SK6 Kimya 0 0 0,04 22,16%
SK7 Kimya 0 0 0,26 100,00%
SK8 Kimya 1 0 0,37 100,00%
SK9 islenmis metal triinler 0 1 0,06 63,30%
SK10 islenmis metal Griinler 1 0 0,15 75,01%
SK11 islenmis metal triinler 0 0 0,04 19,97%
SK12 islenmis metal Griinler 0 1 0,06 43,89%
SK13 islenmis metal triinler 0 1 0,05 41,94%
SK14 islenmis metal Griinler 0 1 0,01 52,88%
SK15 Demir-gelik 0 1 0,07 76,37%
SK16 Demir-gelik 0 0 0,27 100,00%
SK17 Demir-gelik 0 0 0,01 20,97%
SK18 Demir-gelik 0 1 0,01 56,35%
SK19 Makine 1 0 0,22 70,95%
SK20 Makine 1 1 0,29 100,00%
SK21 Makine 0 1 0 28,28%
SK22 Ahsap ve ahsaba dayali 0 1 0,01 100,00%
SK23 Ahsap ve ahsaba dayali 0 0 0,13 35,99%
SK24 Tas ve topraga dayali 1 0 0,42 99,03%
SK25 Tas ve topraga dayali 0 0 0,06 23,50%
SK26 Tas ve topraga dayali 0 0 0,37 100,00%
SK27 Tas ve topraga dayali 1 0 0,11 16,65%
SK28 Tekstil 0 0 0,08 100,00%
SK29 Tekstil 0 0 0,1 41,05%
SK30 Tekstil 0 0 0,05 100,00%
SK31 Tekstil 0 0 0,04 40,90%
SK32 Tekstil 0 0 0,01 16,61%
SK33 Tekstil 0 0 0,06 48,60%
SK34 Tekstil 0 0 0,02 81,15%

Enerji Tasarrufu: Sanayi kuruluglari surecin sonunda toplamda 33.160,39 TEP enerji
tasarrufu elde etmistir. Yuzdesel olarak ise ortalama %10’luk bir enerji tasarrufu s6z

konusudur. Etkin ¢ikan sanayi kuruluslarinin ortalama enerji verimliligi %16,55 iken etkin
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olmaya sanayi kuruluglarinin ortalama enerji tasarruf %7,35’dir. Elde edilen tasarruf

oranlarinin sektoérlere gére otalamalari Tablo 19'de gorilebilir.

Tablo 18. Sektdrel Enerji Tasarruf Oranlari ve Etkinlik Skorlari

Sektorel ortalama sektorel etkinlik

Sektorler eneriji tasarruf orani skorlari

%
Tas ve topraga dayali 24% 59,79%
Makine 17% 66,41%
Kimya 15% 84,32%
Demir-gelik 9% 63,42%
Ahsap ve ahsaba dayall 7% 68,00%
islenmis metal Griinler 6% 49,50%
Tekstil 5% 61,19%
Cimento 2% 80,32%

Tablo 18’de gorilebilecegi Uizere sektorel etkinlik skorlari ortalamasinin sonuglarina gére
en etkin ikinci sektor olan ¢imento sektord, ortalama enerji tasarruf orani siralamasinda
sonuncu siradadir. Enerji tiketimi ve dolayisiyla maliyeti diger sektorlere kiyasla ¢ok
yuksek olan g¢imento sektérlinde yapilacak olan kiglk bir enerji tasarrufu sanayi
kurulusunun enerji maliyetlerini ciddi oranda etkilemektedir. Bu tablodaki ortalama %2’lik
enerji tasarrufu ¢gimento sektdru icin blydk bir tasarruf miktarini ifade etmektedir. Eneriji

tasarrufu hesaplamalarinda asagidaki donisim katsayilari dikkate alinmistir

e 1TEP=11.625kWh

e 1000 m®dogal gaz = 0,825 TEP

e 1 m3dogal gaz = 9,59 kWh (Isil deger 8250 kcal/m? kabul edilirse)
e 1TEP =41,800,000 kJ

Karbon Emisyonu Tasarrufu: Surecin sonunda tasarruf edilen toplam karbon

emisyonu 175.486 tondur.
Enerji Dig1 Faydalar:

Yukaridaki direkt faydalarin yani sira sanayi kuruluslari sureg igerisinde birgok endirekt
fayda saglamislardir. Sanayi kuruluglarindan istenen final raporlarinda éne ¢ikan ve

EnYS sayesinde elde edilen enerji disi faydalar asagida listelenmistir.
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e Artan kalite

e Artan farkindalik

¢ Artan ekipman émri

e Artan kurumsal itibar

e Artan iklim degisikligi ve gevre farkindaligi

e Azalan bakim maliyetleri

e Azalan arizalar ve arizalardan dolayi olugsan uretim kesintileri
o Azalan kayip kagaklar

e Dogal kaynaklarin verimli kullaniimasi

Hic stiphesizdir ki tim bu faydalarin disinda kazanilan en buytk enerji disi fayda, azalan

karbon salimidir.
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SONUG

Enerji konusundaki disa bagimlilik, taraf olunan uluslararasi antlagsmalar dolayisiyla
taahhut edilen gevresel hedefler, artan enerji maliyetleri ve talebi gibi sebeplerle enerji
verimliligi konusu Turkiye’de ve dunyada onemli bir bashk olmustur. Bu kapsamda
Ulkeler karbon salimlarini azaltmak igin uluslararasi antlagsmalara taraf olarak
taahhdtlerde bulunmusg, sanayi, binalar ve ulasim sektorlerinde enerji verimliliginin
artirlmasli igin birgok yasal dizenleme yapmis, stratejiler belirlemis ve tesvik
mekanizmalari olugturmuslardir. Enerji tlketiminde buyUk paya sahip olan sanayi

sektord enerji verimliligi konusunda énemli bir potansiyel barindirmaktadir.

Sanayi kuruluslarinin anlik enerji verimliligi potansiyeli hakkinda bilgi veren enerji
etltlerinde énerilen enerji verimliligi projelerinin ¢ok azi gergek yatirimla sonuglanmigtir.
Buna ragmen gec¢miste belirlenen stratejiler genelde enerji etlidi konusuna
yogunlasmistir. Enerji etitlerinin aksine EnYS, Uretim hatlarindaki yapisal degisikliklerin
ve iyilesmelerin sirekli hale getirilmesiyle sanayi kuruluglari i¢in surdurulebilir ener;ji
verimliligi saglayan dinamik ve batunsel bir yaklagsimdir. EnYS programi cercevesinde
sinirh strede elde edilen yuksek miktardaki enerji tasarrufu ile hikimet enerji verimliligi
stratejilerini EnYS’nin yayginlastiriimasi Gzerinde yodunlastirmistir. 2017 ve 2023 yillari
icin hazirlanan ve temel hedefin birincil enerji tiketiminde 23,9 MTEP’lik azaltim olarak
belirlendigi UEVEP’de EnYS’nin kurulmasi ve etkinliginin artiriimasi ilk eylem olarak

belirlenmigtir.

Bu tez calismasinda EnYS uygulamasi sonucunda yatirrma doénUstirilen sanayide
enerji verimliligi projeleri iki boyutta incelenmistir. Birincisi projeleri uygulayan sanayi
kuruluglari agisindan, ikincisi ise uygulanan eneriji projeleri agisindan. Bu iki ayri boyutta
kapsamli degerlendirmeler yapilmigtir. Etkinlik analiz yontemi olarak parametrik olmayan
bir yontem olan Veri Zarflama Analizi (VZA) tercih edilmistir. Analiz kapsaminda farkh
sektorlerde faaliyet gosteren 34 sanayi kurulusu ve kurulum slresi sonucunda bu sanayi
kuruluslarinin uyguladiklari 16 kategoriye ayrilan enerji verimliligi projeleri etkinlik
analizine tabi tutulmustur. Sanayi kuruluslarinin beyan ettigi 188 enerji verimliligi projesi
uzman gorusleriyle 16 ana kategorilere ayrilarak hemen hemen tum sanayi kurulugsunda
uygulayabilecek ana kategorilere ulagiimigtir. Bu ¢alisma hem sanayi kuruluglarinin
enerji verimliligi konusundaki planlama sureclerine hem de enerji verimliligi projelerinin
siniflandiriimasi konusunda katki sunmaktadir. Analiz sonuclarina gore ise EnYS’nin

tesvik edilmesi ve yayginlastiriimasinin hem makro hem de mikro dlgekli hedeflerimiz
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dogrultusunda faydali olacagi ve sistemin enerji ve enerji digi birgok faydasi oldugu

yoninde destekleyici bulgulara ulasiimistir.

Calismanin sanayi kuruluglari analizi ayaginda ulagilan sonuglara gore kimya ve ¢imento
sektoriinde faaliyet gésteren sanayi kuruluglarinin digerlerine gére daha etkindir. Bu
sektorlerin enerji yogun sektorler olmasi ve uretim maliyetleri arasinda enerijinin ciddi bir
kalem olmasi bu sanayi kuruluslarinin enerji yonetimi konusunda daha etkin olmalarina
yol agmistir. Sonuglara goére ulasilan diger bir bulgu ise 1ISO 50001 belgesine sahip
sanayi kuruluslarinin digerlerine kiyasla daha etkin oldugudur. KOBI statiisiinde olan ve

olmayan sanayi kuruluslarinin etkinlik skorlari arasinda ¢ok fark bulunmamaktadir.

Calisma kapsaminda kimya sektériinde faaliyet gdsteren 5 adet sanayi kurulusunun 3
tanesi etkin ¢ikmistir. Daha sonra etkin ¢ikan tim sanayi kuruluslarina uygulanan siper
etkinlik analizi sonuclarina gére en etkin olan sanayi kurulusu gene kimya sektoérinde

faaliyet géstermektedir.

Calismanin sanayide enerji verimliligi projeleri analizi ayaginda ise, sanayi kuruluglar
tarafindan en ¢ok tercih edilen proje olan basingl hava projelerinin VZA sonuglarina gore
etkin olmadigi gozlemlenmistir. 16 adet enerji verimliligi projesinin 7 tanesi etkin
cikmistir. Yapilan slper etkinlik skorlarina gore ise en etkin proje fan sistemlerinde
iyilestirme kategorisidir. Fan sistemlerinde yapilan iyilestirmenin tim prosesi
etkilemesinden dolayi ¢carpan etkisi yapmasi s6z konusu projenin etkin ¢cikmasinin en
onemli sebebidir. Diger sanayide enerji verimliligi projelerine gore etkinligi en disun proje

ise enerji verimli pompa yatirimi projesidir.

Slrecin sonunda sanayi kuruluslarinin toplamda 33.160 TEP enerji ve 175.486 ton
karbon emisyonu tasarrufu yaptiklari tespit edilmistir. Sanayi kuruluslarinin ortalama

enerji tasarruf orani %10, ortalama etkinlik skorlari ise %65’dir.

Bu direkt faydalarin disinda sanayi kuruluslari birgok enerji digi fayda saglamislardir.
Yukarida bahsedilen direkt ve endirekt tim faydalar EnYS uygulamasinin kisa vadede
ulasilan sonuglaridir. Enerji ve ¢evre konularindaki artan farkindalik, kaltir degisimi ve
surdurulebilir enerji verimliligi EnYS’nin uzun vadedeki kalici faydalari arasinda yer

almaktadir.
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hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukandz vermis oldugum bilgilerin dofru oldufunu beyan ederim,

Gerefini sayglanmia arz ederim.

Tarih ve imza
Adi Soyadi:  Pinar Engin i a6 25 ¥

Ofrenci No: N14124945
Anabilim Dali: {sletme

Programi: Uretim Yanetimi ve Sayisal Yéntemler
Starlisii: [<] Ylisans  [] Dokiora [ Biitdinlesik Dr.

UYGUNDUR.

Dog. Dr. Kazim Barig Abo

Telefon: 0-312-2976771 Faks: 0-3122977171 E-posta: turkivat@hacettepe.adutr
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