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Enerji; tlkelerin ekonomik blylimesi i¢in olmazsa olmaz bir unsurdur. Ginimuzde sanayiide toplam
Uretim maliyetlerinin %50’sini enerji maliyetlerinin olusturdugundan sirketlerde enerji maliyetlerini

diistirmek ana hedef olmustur. Bu kapsamda yapilmasi gereken en 6nemli uygulama enerji tasarrufuna,
verimliligine yatirnimdir. Sirketler enerji kaynaklarini verimli kullanarak enerji maliyetlerini azaltabilirler.
Bu durum etkin enerji yonetim sistemi ile mumkiin olup sistem sirketler igin (enerji maliyetleri
acisindan) bir zorunluluk olmustur. S6z konusu ¢6ziim sistemi ise uluslararasi standart olan ISO 50001

Anahtar kelimeler Enerji Yonetim Standardi (EYS) dir. EYS standardi kapsaminda; tesislerin enerji tukettigi 6nemli
Enerji Yonetim Sistemi;  (initelerin, ekipmanlarin (isitma ve sogutma sistemleri, kazanlar, pompalar, kompresoérler, tirbinler,
Enerji Performans fanlar, trafolar, motorlar vs.); enerji performansini izlemek igin uygun enerji performans indikatorleri-
indikatérii-EPI; EPI ve Referans Enerji Durumu-RES lerin tanimlamasi gereklidir. Ayrica tesisin enerji kullanimi, enerji
Referans Enerji tuiketimi ile ilgili tesise uygun bir enerji veri periyodu ile baz degerleri belirlenir. Bu yiiksek eneriji tiiketen
Durumu-RES; Enerji yerlerin performansindaki her degisimin izlenmesi, yonetilmesi ve iyilestirilmesi anlamina gelmektedir.
Yogunlugu indeksi-EDI;  |SO 50001 EYS standardi kapsaminda; elektrik tiketiminin azaltiimasi icin 8lcilebilir enerji hedeflerinin
Bulanik Mantik konulmasi ve surekli iyilestirmelerin izlenmesi gerekmektedir. Calismada bir endustriyel tesisinin 1SO

50001 EYS uygulamasi Karar Vericilerle (KV) gorisllerek degerlendirilmis, tesiste eneriji tiiketen onemli
ekipmanlarin enerji performans indikatorleri-EPl ve Referans Enerji Durumu-RES ler tanimlanmis,
ekipmanlarin enerji verimliligi ve dnemli enerji kullanimlari (OEK) irdelenmistir. Ayrica tesiste kullanilan
OEK formu ile isletme Kriterleri formu olusturulurken; ¢ok kriterli karar verme (CKKV) ydntemi olan
Bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesinden), Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yéntemlerinden
faydalanilmistir. 1SO 50001 EYS standardi ile endUstriyel tesislerde enerji verimliligini artirarak kiiresel
Isinma ile sera gazi salinimi sorunlarina ¢6ziim getirmeyi amaglamaktadir.

ISO 50001 Energy Management System Application in Industrial Sector
with Fuzzy Logic

Abstract

Energy; is the essential for economic development of countries. Today 50% of total production costs in

industry are energy costs, therefore reducing energy costs in companies has been the main target. For

Keywords this purpose the most important step is to make investments on energy saving and increase energy
Energy Management efficiency of equipment. Companies can reduce their energy costs by using their energy resources

System; Energy efficiently. This is only possible by applying an efficient energy management system that become a

Performance Indicator- necessity for companies. The solution of it is to use the international standard 1SO 50001 Energy

EPI; Reference Energy Management Standard(EMS). Within the scope of EMS standard; the important equipment of the plants

Situation-RES; Energy
Density Index-EDI;

Fuzzy Logic

that consume most of the energy (heating and cooling systems, boilers, pumps, compressors, turbins,
fans, transformers, etc.) are required to monitor their energy performance by using Energy
Performance Indicators(EPI) and Reference Energy Situation-RES. As per EMS, energy base values are
calculated by using an appropriate data period of energy usage and consumption of the facility. This
means that high-energy consuming point’s performance should be monitored. EMS’s aim is to reduce
the energy consumption amounts; measurable related targets should be set and the conditions of
continuous improvements should be monitored. In the study EMS’s applications in one of the industrial
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plant is evaluated by conducting interviews with Decision Makers(DM); related EPIs and RES are

defined, energy efficiency of the equipment and important energy usage(lEU) values are examined by

using multi-criteria decision-making methods, i.e. Fuzzy AHP, Fuzzy TOPSIS and Fuzzy VIKOR. By using
EMS, it aims to improve the energy efficiencies of the plant and bring solutions to global warming and

greenhouse gas emissions.

1. Giris

Enerji; yasamimizin her alanina girmis olup

yasamimiz icinde olmazsa olmaz temel unsur
olmustur. Ulkemizdeki niifus artisi, insanin hayat
standartlarinin  yikselmesi, teknolojik cihazlarin
hayatimizin her asamasinda kullaniliyor olmasi
sebebiyle enerji tiketimimiz hizla artmaktadir. S6z
konusu eneriji tilketimimizdeki artis fosil kaynaklari -
Ozellikle dogal gaz ve petrol gibi kaynaklar-
kullanarak elde ettigimiz enerjiden karsilanmasi
sebebiyle hem llkemiz enerji bakimindan yurtdisina
bagli olmakta hem de llke ekonomimiz lzerinde
agir bir yik olusturmaktadir.

Tirkiye bugiine kadar ekonomisinin biylmesi igin
ihtiyagc duydugu enerjiyi yeni enerji kaynaklar ile
karsilamaya ¢alismistir. Ulkemizin elektrik kayip ve
kacak oranlari % 13,4’e ulasmis (ETKB 2018)
olmasina ragmen bu orani azaltamamis, enerji
firsatlarini

tasarrufu ve verimlilik

degerlendirememistir. Enerjide verimlilik, iklim
degisikligi ve cevresel sorunlar, sera gazi salinimi
konusu ¢ok az dikkate alinarak enerji ihtiyacimizi
karsilamak icin ¢ok pahali fosil yakitli
yapilmis,
bagimhligimiz ciddi boyuta ulasmistir.

enerji

santralleri yatirimlarn enerjideki disa

2. Materyal ve Metot
2.1150 50001:2018 Enerji Yonetim Sistemi (EYS)

ISO 50001:2018 EYS kapsaminda tesislerin eneriji
verimliligi, tasarrufu ve buna bagli cevresel zararlari,
ilgili maliyetlerinin azaltiimasi hedeflenerek; tesiste
gerekli iyilestirmelerin yapilmasina olanak saglanir.
Tesiste EYS kurulmasi ile; tesisin gcevresel etkilerini,
sera gazi, karbon salinimlari, enerji maliyetlerinin
diismesi saglanir. Bu sebeplerden dolayi glinimizde
EYS tesisler icin (Ozellikle AB (lkeleri igin) bir
zorunluluk olmustur. Altmistan fazla Ulkeden
kullanilan ISO 50001 EYS; endistriyel tesislerde
enerji tasarrufu yapilmasini, giderleri dustrilmesini
ve cevre

gerekliliklerinin karsilanmasini
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saglamaktadir. Bir Grlinlin maliyetini belirleyen en
onemli kalem enerji maliyetidir. EYS ile s6z konusu
maliyeti kontrol altinda tutarak kontrolll bir sekilde
enerji tiketimi ve maliyeti azaltilabilir. Ozellikle
enerji yogun calisan sektorlerde ve sera gazl
emisyonlarini azaltmak isteyen sirketlerde EYS
kullanilmasi gerekmektedir. EYS ile tesisin eneriji
maliyetleri, sera gaz, karbon salinimlari, cevreye

etkisi ve zarari azaltilmis olacaktir.

EYS standardi 09.06.2011 tarihinde yayinlanarak
ylrarlige girmistir. EYS standardi; tesiste kullanilan
diger yonetim sistemleri ile (ISO 14001:Cevre
BS EN 16001Enerji Yonetim
Sistemi, 1ISO 9001:Kalite Yonetim Sistemi...) entegre

Yonetim Sistemi,
olacak sekilde hazirlanmistir. EYS amaci; tesis
icindeki enerji performansini gelistirmektir. Bunun
icin gerekli adimlan, sistemlerin kurulmasini
saglayarak tesisin enerji verimliligini, kullanimini,
yogunlugunu ve tiketimini strekli kontrol altinda

tutar.

EYS ile tesisin enerji tiketimi konusundaki gelisim
performansi (enerji tlketen ekipmanlar/initeler
kontrol altinda tutularak) siirekli olarak izlenerek
sirket icindeki eneriji verimliligi, enerji tiketim bilinci
artar. Enerji Yonetim Sistemi ile tesisin uymakla
yUkimli oldugu yasal mevzuatlar dikkate alinarak
ISO 50001 EYS standardi cercevesinde bir enerji
politikasi gelistirilir, ilgili aksiyon planlari, adimlari
olusturulur ve uygulanir (slrekli performansi
izlenerek). Bu slirec yaklasik olarak minimum 4-6 ay
olup 1SO14001 Cevre Yonetim Sistemine sahip

tesislerde bu sire daha kisadir.

EYS standardi kapsaminda calisiimaya baslanildig
zaman ilk ©6nce enerji yonetimi calisma ekibi
kurulmasi gerekir. Devaminda Ust yonetim ile
goristlerek, onlarin destegi alinarak bir eneriji
politikasi tespit edilir. Olusturulacak sirket ener;ji
minimumda performansinin

politikasi; enerji

gelisimini  saglamak icin izlemeyi, slrekli

iyilestirilmesini hedefleyerek tesis ile ilgili yasal
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mevzuatlara uygun hareket etmeyi icerir. Enerji
yonetimi ¢alisma takimi; sirketin enerji hedeflerine,
sirket  slreglerini

yatinm  planlarina  gore

degerlendirip, gozden gegirip, ilgili talimatlarin
hazirlanmasi ¢calismalarini yapacaktir. Bu kapsamda;
tesisin eneriji tilketiminin detayli ele alinarak, detayli
bir sekilde irdelenir. Enerji tiketimlerini azaltmak
icin aksiyon planlarinin, enerji performans
goOstergelerinin, enerji hedeflerinin olusturulmasini,
enerji stireglerinin, enerji performanslarinin strekli
gelistirmelerini, tesisteki enerji kullanim miktarini,
isletme maliyetlerini dislirmeyi hedefleyerek tesisin
enerji tiketimini hesaplarken, enerji faktorlerinin de

(dis ortam sicakligi gibi) hesaba katilmasini saglar.

EYS sistemi kurulduktan sonra ise; sirketin eneriji
performansi izlenmelidir. Tesisteki enerji tiketim
miktari, enerji yogunlugu, ekipmanlarin enerji
kullanim miktari, enerji verimliligi, performansi, sera
gazl, karbon salinimlari ile ilgili kriterlerin 6lgllebilir,
denetlenebilir, kontrol altinda tutulabilir oldugu
sirece sirket enerji hedeflerine ulasabilecektir. Bu
sekilde iyilestirme faaliyetleri amacina
ulasabilecektir. TUm bu iyilestirmelerin sonucu
olarak endustriyel tesisin enerji verimliliginin
artirilmasi, enerji verimliliginin gelistirmesi ve sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi saglanarak, ener;ji
glvenligi artacaktir. EYS; tesisin sera gazi ile ener;ji
maliyetlerinin distrilmesi icin yol gostermektedir,
bu sekilde disilik karbon salinimi saglanarak, sera
gazi salinnminin disdrilmesi ile tesisin kiresel
Isinmaya ve c¢evre Kkirliligine etkisi azaltilmis

olacaktir. Bu sekilde tesisin c¢evre ile ilgili

yakUmlaluklerini  yerine getirmesini saglanarak

tesisin “cevre dostu” bir tesis olmasi saglanacaktir.

Enerji Yonetim Sisteminde; tesiste ener;ji

verimliliginin sirekli iyilestiriimesi beklenmektedir.
Bu kapsamda tesisin enerji analizinin yapilmasini,
noktalarinin tespit edilmesini,

enerji  tiketim

tasarruf edilebilecek yerlerde iyilestirmelerin

yapilmasini, enerji verimliliginin artirilmasini ve

calistig
kontrollerin ve

tesisin sire boyunca sirekli olarak

iyilestirmelerin devam etmesi
zorunludur. Bu dogrultuda “Planla-Uygula-Kontrol
Et-Onlem Al (PUKO) déngiisiinii” uygulamamiz, tesis
artirmamiz ve yenilenebilir

verimliligini enerji

kaynaklari kullaniminin artirilmasi beklenmektedir.

2.2 1SO 50001 EYS kapsaminda Eneriji Etiidii

ISO 50001 Enerji yonetim sistemi standardi geregi
EYS formlarinin asagida belirtilen hususlari icermesi
gerekmektedir:

- Tesisin uymakla yikimli oldugu mer’i mevzuat
cercevesinde yasal zorunluluklar,

- Enerji gbzden gegirme talimati,

- Enerji referans gizgisi,

- Enerji tiketim trendleri,

- Enerji yogunlugu indeksi,

- Enerji performans gostergeleri,

- Onemli Enerji Kullanimlari,

- Amag, hedefler ve aksiyon planlari,

- Gozden gegirmeler

Sanayii sektoriinde yukarida belirtilen hususlar ilgili
prosedirler ile ISO 50001 Eneriji
Yonetim Sistemi enerji etidi kapsaminda ilgili

izlenmelidir.

sanayii sektoriinde olusturulan prosediirler asagida
sunulmustur:

- Dokiiman Kontrol Prosediiri

- DOF Prosediirii

- Enerji EtudU Prosediirii

- Enerji Gozden Gegirme Prosediirii

- Enerji Planlama Prosediiri

- Enerji Referans Cizgisi Olusturma Talimati
- Enerji Yonetim Takimi Calisma Talimati
- Kalibrasyon ve Dogrulama Prosediiri

- Operasyonel Kontrol Prosediirii

- Satin Alma Prosediiri

- Oneri Prosediirii

- izleme, Olgme ve Analiz Prosediirii

- i¢ Tetkik/Denetim Prosediirii

- ig ve Dis iletisim Prosediirii

ISO 50001 Enerji Yonetim Sisteminde endistriyel
tesislerde enerji etidid kapsaminda doldurulmasi,
takip edilmesi gereken ilgili formlar asagida
sunulmustur:

- Bakim Plani Formu

- DOF Talep Formu

- Enerji Yonetim Sistemi Dokiiman Master Formu
- Enerji Amag, Hedef, Aksiyon Planlari Formu

- Enerji Performans Gostergeleri Formu

- Enerji Referans Cizgisi Formu

- Enerji Tliketim Formlari

- Enerji Tiketim Trendleri Formu
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- Enerji Verimliligi Tasarim Projeleri Formu
- EYS Oneri Formu

- Egitim Plani Formu

- Faaliyet Raporu

- Kalibrasyon ve Dogrulama Plani Formu

- Kritik Operasyon Parametreleri Formu

- Satin Alma ve Tedarikgi Formu

- Teknik Etut Formu

- Uygunsuzluk DOF Takip Formu

- Yasal ve Diger Gereklilikler Formu

- OEK Formu

- Oneri Takip ve Degerlendirme Formu

- iletisim ve Farkindalik Plani

- izleme ve Olgme Formu

- i¢ Tetkik/Denetim Plan ve Denetgi Listesi Formu
- i¢ Tetkik/Denetim Rapor Formu

- i¢ Tetkik/Denetim Soru Listesi Formu

- isletme kriterleri Formu

ISO 50001 Enerji Yonetim Sisteminde enerji etlidi
kapsaminda ilk adimlardan biri tesisin eneriji
yoneticisini belirlemek digeri ise tesisteki Onemli
Enerji Kullanimlart (OEK) tanimlanmasidir. OEK
olarak; tesiste her bir enerji tiir icin toplam eneriji
tiketiminin en az %8ini tiketen ekipmanlar
(OEK’ler igin eneriji tiiketim miktari toplam tiiketime
bolinir ve %8den fazla olanlar) segilir. Her
Birim’deki OEK’lerin toplami ilgili enerji tiiriindeki
tiiketimin en az %80’i olmalidir. Ayni zamanda ilgili
OEK’lere ait Enerji Referans Cizgileri olusturulur. Bu
cizgiler, Enerji Yoneticileri tarafindan Enerji Referans
Cizgisi Olusturma Talimatina gbre olusturulur ve
gerekli kosullarda glincellenerek Enerji Referans
Cizgisi Formlar’'nda kayit altinda tutulur. Segilen
OEK’lerde herhangi bir degisiklik olmadigi durumda,
ilgili OEK’e ait mevcut durumdaki veriler Eneriji
Referans Cizgisi ile dnceki donemler ile kiyaslanir ve
enerji performansindaki degisiklikler tespit edilerek
her Yilhk GoOzden Gegirme toplantisinda
degerlendirilir. OEK’lere ait Enerji Performans
Gostergeleri (EPG), EPG Formu ile takip edilir. Enerji
Performans gostergelerini belirlemek ve gilincel
tutmak; Enerji Yoneticisinin sorumlulugundadir.
Enerji Performans Gostergeleri, Uniteye ait
performans degiskeni ve bu performans degiskeni
icin gerekli olan enerji tiketimlerinin
degerlendirilebilecegi, nicel bir deger olarak
belirlenir. Enerji gozden gecirme talimati ile tesisin
6lglim verileri ile enerji kullanim miktarlari, OEK’ler
degerlendirilir, iyilestiriimesi gereken Uniteler ve
ekipmanlar saptanir.

Ayrica endistriyel tesislerde enerji etldi
kapsaminda c¢alisanlar, denetciler ve uzmanlar
tarafindan yapilan EYS Onerileri; EYS Amac, Hedef ve

Aksiyon Plani formuna islenir, yapilacak is ve
islemler hakkinda Enerji Yoneticisi tarafindan gerekli
slirecler mer’'i mevzuat cercevesinde ylrutilir ve
takip edilir. Bu formu hazirlamak ve glincel tutmak
Enerji  Yoneticisinin  sorumlulugundadir. Eneriji
Yoneticisi tarafindan, bir onceki yila ait veriler
muteakip yilin Ocak Ayl sonunda Yonetim Gozden
Gegirme (YGG) toplantisinda gorusilmek Gzere
Yonetim Temsilcisine sunulur. Amag¢ Hedef Aksiyon
Plani formunda EYS 6nerisi hakkinda; amag, hedef,
proje konusu, aksiyon, enerji tirl, yatirim sinifi,
tasarruf miktari (kWh/yil), tasarruf (TL/yil), CO2
(ton/yil), tahmini tasarruf (yillik) ve gerceklesen
tasarruf (yillik), yatinm miktari (TL), geri 6deme
suresi (yil), sorumlu kisi, hedef tamamlanma tarihi,
ilerleme durumu, ilgili notlar, engeller, riskler,
tasarruf  miktart  tahmin  methodu, proje
tamamlanma tarihi, aksiyonlar igin referans yil
tiketimi (kwWh/yil), aksiyon tasarruf orani (%),
hedefler icin referans yil tiketimi (kWh/yil), hedef
tasarruf orani (%), amaglar igin referans yil tiketimi
(kWh/yil), amag tasarruf orani (%) yer almaktadir.
Ayrica OEK’lar, Enerji Performans Gosterge formuiile
diizenli olarak takip edilir. Enerji performans
gostergeleri; enerji yogunlugu, enerji verimliligi,
enerji kullanim ile tiiketim miktarlari v.b. verilerini
icerir. OEK formu ile énemli enerji kullanicisinin
(OEK) elektrik ve 1s1 enerjisi; tiiketim-kWh/yil,
toplam tliketim icerisindeki % payi, hedef tiiketim-
kWh takip edilir. Tim OEK’lerin enerji tiiketim
analizleri icin Onemli Enerji Kullanm Formu
kullanilir. Onemli Enerji Kullanim Formunu Enerji
Yonetim Takimi gozden gegirir ve tesis Ener;ji
Yéneticisine sunulur. isletme Kriterleri formu ile
onemli enerji kullanicisinin kontrol, metot, beklenti,
diizeltici aksiyonu tespit edilir. OEK’lar, Eneriji
Referans Cizgisi formu ile enerji performans
degiskeni, enerji tiketimi, beklenen tiiketim, Eneriji
Yogunlugu indeksi (EDI) izlenir. Tesisin eneriji
tiketimi; enerji tiketim formu ile (elektrik (kwWh/ay
ve TL/ay), dogalgaz (Sm3/ay ve TL/ay)) dizenli
olarak aylik takip edilir. Ayrica her sabah (08:00 gibi)
tesisin toplam elektrik tliketim miktarlari Ener;ji
izleme Sisteminden (EiS) alinir ve giinliik tiiketim
tablosuna kaydedilir. Kompresor-tiirbin paketi gibi
kompleks (nitelerde glinlik tiketim tablosuna
turbin yakit sarfiyatina etki edecek tim degerlerin
(Rezervuar Ortalama Basinci, Ortalama Hat Basinci,
GUnlik Debi, Ortalama Hava Sicakligi, Tirbin
Calisma Saati, Harcanan Yakit Gazi, Gaz
Kompozisyonundaki Metanin Yizdelik Degeri... gibi)
glnltk ortalamalari eklenir.

Enerji Tuketim Trendleri formlari ile elektrik
(tiketim (kWh/yillara sari), maliyet (yillara sari), ilgili
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ayin Ortalama Birim Fiyati, Hedef kWh (%),dogalgaz
(Sm3/yillara séri), maliyet (yillara sari), ilgili ayin
Ortalama Birim Fiyati, Hedef sm3 (%) aylk olarak
takip edilir. (yillara sari tiketimler girilir ve tiiketim
ve maliyetlere iliskin grafikler olusturulur.) Kritik
Operasyon  Parametreleri formu ile ilgili
parametrelerin (set, Ust limit, alt limit) degerleri,
Olgim cihazi, kalibrasyon araligi takip edilir.
Tesislerde kullanilan diger prosediir ise; diizeltici ve
Onleyici faaliyetler prosediirli, i¢ denetim
prosediirli, ydonetimin gézden gecirme prosedlirii ve
formu, operasyon kontrol noktalari formu vb. EYS
yonetim  sistemi  prosediirleri ile formlari
bulunmaktadir.

Enerji Etlt Proseduru ile tesisteki enerji tiketim ve
enerji performans degiskeni (son Ug yila ait elektrik,
dogal gaz, motorin vb.) ile ilgili tim verilerin
toplanmasi, gerekli durumlarda basit oOl¢iimlerin
yapilmasi ile verimli olmayan ekipmanlar ve uniteler
gibi genellikle bakim ve onarim ile ilgili sorunlarin
disik maliyetli ve sonuglari kisa vadede
gozlemlenebilecek ¢ozimlerle giderilmesi
amaglanir. Prosediir kapsaminda tiim proseslerin,
enerji kullanim miktarlan, OEK’ler, iyilestiriimesi
gereken ekipmanlar saptanmali, gerekli hesaplar
yapilmalidir. Enerji etlidl sirasinda tesisteki su temel
ekipman ve sistemler detayli incelenir;

- Kazanlar, 1sitma ve sogutma sistemleri,

- Pompalar, kompresorler, tlrbinler ve fanlar,

- Elektrik ve Dogalgaz Sistemleri,

- Motorin ve Diger Akaryakit Tuketimleri ve ilgili
Tiketim Kaynaklari,

- Elektrik Panolari,

- Elektrik Motorlari,

- Trafolar,

EYS enerji etlidi kapsaminda; ilk olarak tesisin eneriji
tiketim miktarlan ile ekipmana ve Uniteye uygun
veri periyodu belirlenerek ilgili referans degerleri
belirlenir. Ekipman ve (nitelerin performansindaki
her degisim, enerji baz degerine gore olglldr.
Ekipmanin enerji performansini izlemek ve 6lgmek
icin uygun Enerji Performans indikatorleri-EPI ve
Referans Enerji Durumu-RES’ ler tanimlanmalidir.
Enerji performans indikatorlerinin degisimini tespit
etmek ve gilincellemek icin yontemleri kayit altina
alinmali, sapmalar tespit edilmelidir. Detaylar
Bolim 2.3. verilen PUKO Déngiisii uygulanmalidir.
ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi standardina goére
endistriyel tesislerde enerji etlidld kapsaminda
asagidaki adimlar atilmalidir:

- Endustriyel tesisteki makineleri enerji verimliligini
ve 6nemli enerji kullanimlari (OEK) dikkate alinarak;
sicakhk ve basing ayarlari kontrol edilmeli,
makinelerin arada kapatilmasi durumu gobzden
gegirilmelidir.

- Tesiste satin alma yapilirken enerji verimliligi
acisindan degerlendirilmelidir.

- Sorumlu anahtar kisilerin
gerekmektedir.

- Tesisteki eneriji ile ilgili anahtar ozellikler (Enerji
Performans indikatorleri-EPI ve Referans Ener;ji
Durumu-RES) izlenmeli ve ol¢lilmelidir.

- EYS ilk olarak konu ile ilgili anahtar personele,
sonrasinda sirket geneline tanitiimalidir.

- Tesis ile ilgili tim c¢ozimlerin en
kullanilmalidir.

- Tesis ici eneriji ile ilgili kisiler tanimlanmali, gerekli
egitimler verilmelidir.

- Tesisin tasarimi sirasinda, minimum enerji
harcayan verimli ekipmanlar satin alinmalidir.

- Tesisin EYS standardina uygun kurulmasi gereklidir.
- Duzenli olarak tesiste denetimlerin
gerceklestirilmesi gereklidir.

- Tesis yonetiminin diizenli olarak gézden gegirmesi
gereklidir. Bu sekilde tesis igi iyilestirme ¢alismalari,
kaynak ihtiyaclari gbzden gegirilir, sistemin
etkinligini ve strekliligini saglanir.

- Tesiste EYS risklerinin degerlendirilmesi her yil
"Risk Degerlendirme Ekibi" tarafindan
gerceklestirilmelidir.

- Tesiste risk degerlendirme ekibinin yapacagi se¢cim
dogrultusunda 5x5 Matris (Tehlike BuydklGgi *
Tehlike Sikhigi) veya Fine Kinney risk degerlendirme
metotlari kullaniimahdir.

- i¢ denetimler, verilerin dokiimante edilmesi,
diizeltici ve 6nleyici faaliyetler, verimlilik kontrolleri
vb. EYS prosedirlerine uyularak ilgili formlarinin
doldurulmasi saglanmalidir.

belirlenmesi

kisasi

Tesisin kayitlari, EYS enerji etidi kapsaminda
olusturulan tim formlar (Enerji Tuketim Formu,
Enerji Referans Cizgisi Formu, EPG Formu, Amag,
Hedef ve Aksiyon Planlari Formu...) Enerji Yoneticisi
tarafindan 10 yil saklanmalidir.

2.3 Petrokimya Tesisinin Enerji Kullanim Durumu ve
Risk Hesabi

Calisma kapsaminda Ulkemizdeki bir petrokimya
tesisinin EYS uygulamasi degerlendirilmistir. EYS
elektrik
(kazanlar,

kapsaminda tesisin tiketen o6nemli

ekipmanlarinin brilorler, 1sitma ve

sogutma sistemleri, fan-coil Uniteleri, pompalar,
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kompresorler, turbinler, fanlar, trafolar, motorlar);
enerji performansini izlemek igin uygun enerji
performans indikatorleri-EPI ve Referans Eneriji
Durumu-RES ler tanimlanmis, ekipmanlarin ener;ji
verimliligini ve énemli enerji kullanimlari (OEK)
hesaplanmistir. tuketen

Ayrica yuksek enerji

ekipmanlarin  performansindaki her degisimin
izlenmesi, yonetilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla;
tesisin enerji tiketim miktarlarina uygun bir veri
periyodu belirlenerek ekipmanlarin enerji referans
degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda tesisin toplam
elektrik

Sisteminden (EiS) alinarak kontrol edilmis; tesisin

tiketim  miktarlani  Enerji  izleme
enerji hedefleri, referans yil tiketimi (kWh/yil),
aksiyon tasarruf orani (%), hedefler igin referans yil
taketimi (kwWh/yil), hedef tasarruf orani (%), amaclar
icin referans yil tiketimi (kWh/yil), amag tasarruf
orani (%) yeniden belirlenmistir.

Calisma kapsaminda petrokimya tesisinde kullanilan
Onemli Enerji Kullanim (OEK) formu (Enerji Yonetim
Takimi  tarafindan gbzden gegirilmeden 06nce
olusturulan form) ile isletme Kriterleri formu
(6nemli enerji  kullanicisinin ~ kontrol, metot,
beklenti, saha uygulamalari ile kontroll, dizeltici
aksiyonu icin olusturulan form) olusturulurken ¢ok-
kriterli-karar-verme (CKKV) yontemli olan Bulanik

AHP yonteminden faydalaniimistir.

2.3.1 Bulanik Kiimeler Teorisi

Teori ilk; Zadeh (Zadeh 1965) tarafindan “Bulanik
Kimeler” isimli makalede ele alinmistir. Zadeh,
kavramlari ile
Zadeh
Gyelik

makalesinde teorinin  temel

matematiksel Ozelliklerini  incelemistir.

tarafindan bulanik kime; slrekli bir
fonksiyonuyla (0 - 1 arasinda
(Incekara 2019).

karmasik

degisen)
tanimlanmistir Yontemde bir

problemin olmayan ¢6zUmu
dogrultusunda vyaklasik olarak modellemesinin
yapilmasi hedeflenmektedir. Bulanik Kiimeler
teorisinde; karar vericilerden (KV) dilsel degiskenler
ile  problemin ¢bziimine katki  saglamasi
hedeflenmistir (incekara 2020). AHP yontemi ikili
karsilastirmalar yontemi olarak kabul edilmekte
olup; yontemde Kkarsilastirmalar Uzmanlar/Karar
Vericiler (KV) yardimiyla uzmanlarin tecribelerini

yansitmakta olup karar verme asamasinda sec¢im

(kriterleri/alt
secenegini sunan bir yontem oldugu icin literatiirde

kriterlerini kriterleri) birlestirme
cok sik kullanilmaktadir (incekara 2018). Calismada
degerlendirmeler; petrokimya tesislerinde tecrtibesi
olan enerji konusunda uzman kamuda ve Ozel
¢alisan

teknisyen,

sektorde mudir, sef, basmiihendis,
KV'ler
ile gorustlmustur)

doldurulan anketler ve gorlismeler neticesinde

muhendis, tekniker olan

tarafindan (toplam 29 kisi
formlar

degerlendirilerek, sOz konusu

olusturulmustur.

2.3.2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Bulanik AHP (Analytic Hierarchy Process), KV'lerin
dilsel degiskenler ile problemi degerlendirmeleri ile
problemin ¢o6zimine katki saglamalari ile AHP
(Saaty 2008)’in avantajlarini blinyesinde barindiran
bir yontemdir. Bulanik yontemin en biyilk avantaji
dilsel
cok-kriterli-karar-verme

problemin ¢6zimiinde degiskenler
kullanilmasi ile
yontemlerinde karsilasilan belirsizlikler
giderilmektedir. ilk Zadeh ile baslayan bulanik
mantik kullanimi sonrasindan literatlirde ¢ok sik
kullanilmis olup ¢ok sayida calisma yapilmistir.
Cahsmada kullanilan Bulanik AHP yontemi ile
literatlirde pek ¢ok galisma (Chan et al. 2007,
Buckley 2003, Chang 1996, Chen et al. 1992, Chen
2001, Deng 1999, Kahraman et al. 2003, Klir 1995,
Ghodsypour 1998, Leung 2000, Shukla 2014,
Satrovic 2019, Junior et al. 2014, Thengane 2014,
Wang 2008, incekara 2018, Incekara 2019, Incekara
2020) yapilmistir. Calismanin ¢oziminde Uggen
bulanik sayilardan faydalaniimis olup c¢alismada
kullanilan dilsel ifadeler, karsilik gelen ilgili bulanik

sayilan Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Calismada Kullanilan Dilsel ifadeler ve ilgili

Bulanik Sayisi.

Dilsel Degisken ilgili Bulanik ilgili Ters Bulanik
Sayi Sayi

Esit Onem [1,1,1] [1,1,1]
Biraz Daha Onemli [1,3,5] [1/5,1/3,1]
Oldukga Onemli [3,5,7] [1/7,1/5,1/3]
Cok Onemli [5,7,9] [1/9,1/7,1/5]
Son Derece Onemli [7,9,9] [1/9,1/9,1/7]

Gunlik hayatimizda karar problemleri belirsizlikler
icerdiginden, bu durum dikkate alindiginda Bulanik
AHP, AHP yo6ntemine gore daha glivenilir sonuglar
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vermektedir. Bulanik AHP bireysel kararlar yaninda
grup karari vermeye uygun bir karar verme yontemi
olma ozelligini tagimaktadir. Calismada bulanik
sayilarin agriliklarini hesaplanmak igin Bulanik AHP
yontemi adimlan asagida 6zetlenmistir (incekara
2020).

K ={k1, k2,...,kp} nesne seti ve L ={I1, 12,...,Ir} amag¢
seti; her amac icin “r ol¢lide” analiz yapilmistir.

thi, thi,---, thi (i=1,2,...,p;j=1,2,...r) (1)

Burada, tiim X,{i (i=1,2,...,r) bulanik sayilar olup i.
icin ilgili bulanik sentetik mertebesi formil (2) ile
gosterilmistir.

S=Y7o. X @ |20, i x| (2)

X1 = X’'nin olabilirlik derecesi forml (3) ile
gosterilmistir.

B (X1 2X2)=supkst [min(uygq (K), pyx2 (0)] (3)

h > tve pxi (k) = pxz (t) durumunu saglayan (k, t)
gibi bir ¢ift varsa; B (X1 2 Xz ) =1"dir. X1 ve Xy;
konveks bulanik sayilardir;

X1 2X;; B(X1 2X2) = pyq (e) (4)

Burada e, pxi ve [xz arasinda en yiksek kesisim
noktasi E’nin ordinatidir.

X1 = (a1, b1, c1) ve Xz = (a2, bz, ¢2) oldugunda; E'nin
ordinati Denklem (5) ile hesaplanir.

_ aq—c
B(X, 2X1)= —LZ_(bz_Cz)_(bl_al) (5)

X1 ve X32'nin karsilastiriimasinin yapilabilmesi icin B

(X1 2Xz) ve B (X2 2 X1 ) degerlerine ihtiyag vardir.
B (X =Xy, Xz,..., X)) =B [(X = X1)]ve [X = X2)]
ve..ve [(X = Xf)]
=minB (X 2X), (i=1,2,3,...f) (6)

d’(A)= min B (Si>S¢) ve k =1,2,3,..,v; f 2i agirhk
vektori Denklem (7) ile gosterilmistir.

W’ = (d'(Z4), d'(Z2), .., &'(Z0))T (7)

“W” bulanik olmayan bir sayi olup; normalize agirlik
vektori Denklem (8) ile gosterilmistir:

W = (d(Z1), d(Z2), ..., d(Z))" (i=1,2,...,1) (8)

2.3.3. Bulanik TOPSIS Yontemi

TOPSIS (The Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) yonteminde; ideal
¢oziimden  (pozitif ve negatif) kararlarin
(noktalarin)uzakliklari  hesaplanarak  siralamasi
yapilir. Chen (2000) Bulanik TOPSIS yontemini secim
probleminin ¢ézima icin  kullanmustir.
TOPSIS nicel ve nitel ¢ok

problemlerinde alternatiflerin segim siralama ve

Bulanik
kriterli  karar
degerlendirilmesinde yararlanilan bir karar verme
yontemidir. Bulanik nitelikteki durum ve olaylarda
TOPSIS yonteminin kullanilmasi halinde insan yargi
ve dislncelerini ¢dziime yansitmak mimkin
TOPSIS;

ortamlarda

Bulanik karar
bulanik

verilebilmesine imkan vermektedir. Bulanik TOPSIS

olmamaktadir.
problemlerinde karar
ve Bulanik VIKOR yéntemlerinde alternatiflerin
siralamasi yapilirken Q ve yakinlik katsayisi (CCi)
indeksinin degerlerine bakilir. VIKOR yénteminde Q;
indeksinin “0” degerine yakin olmasi, TOPSIS
yonteminde ise CCi/nin “1” degerine yakin olmasi
istenir. Yontemin uygulanmasi sirasinda karar
vericiler, karar kriterleri ve alternatiflerle ilgili
degerlendirmelerini dilsel olarak ifade ederler. Karar
vericilerin  kriterler ve alternatiflerle ilgili
degerlendirmeleri bulanik sayilara donistirilerek
alternatifler

icin yakinhk derecesi hesaplanir.

Hesaplanan  yakinhk  katsayilari  yardimiyla

alternatifler siralanarak ¢6zim ortaya konur.

Calismada kullanilan alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ile
karsihk gelen ilgili bulanik sayilari Cizelge 2’'de

sunulmustur (incekara 2020).

Cizelge 2. Degerlendirilmede Kullanilan Sozel Degiskenler
ve ilgili Bulanik Sayisi.

Dilsel Degisken ilgili Bulanik Say!
Cok Kétii [0,0,1]

K6t [0,1,3]
Biraz K6tu [1,3,5]

Orta [3,5,7]
Biraz lyi [5,7,9]

iyi [7,9,10]

Cok iyi [9,10,10]
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Calismada bulanik

hesaplanmak icin Bulanik TOPSIS yontemi adimlar

sayllarin agrihklarini

asagida dzetlenmistir (incekara 2020).

w]-K icin j nci karar kriterlerinin dnem agirligi formil

(9) ile gosterilmistir.

1 o~ .
Wij=§[wilj®wizj @Wilj(] (9)

Xillg nin i nci 6nem agirhgr formdal (10) ile

gosterilmistir:

~ 1 ~ ~ ~
Xij=~ (XX X (10)

Cok kriterli bir karar verme problemi forml (11) ile
gosterilmistir:

ill iln -
: : , W= [Wl,WZ Wn] (11)

Xm1 °° Xmn

Burada ¥j; ve w; dilsel degigkenlerdir. Ay, A;, As....Am,
alternatifler, Ci, C;, Cs....Cy karar kriterleri gosterir.
Burada W bulanik matrisi ifade etmektedir, bulanik
sayilar ise Xj; = (ay, by, cij) ve Wy = (w1, wjz, wjs) dir.
Bulanik karar matrisi olusturulur, sonrasinda formil

(12) ile gosteren normalize edilmis karar matrisi
(bulanik) elde edilir:

N = [fi ijlox i=1,2, .,p j=1,2, .1 (12)

Normalize karar matrisi  (bulanik)

hesaplanmasi; formil (13 ve 14) ile gosterilmistir.

edilmis

~ aij bij cjj +

=== =) ¢ =maxc (13)
¢ ’ > ’ > ’T)

- a: a: a: _ .

fly= (L, -5 1), aj =mina; (14)

’ ’
¢ij by aijj

Formiilden de gorilecegi gibi normalize edilmis
karar matrisinde (bulanik); bulanik sayr degerleri
[0,1] araligindadir. Kriterlerin 6nem agirhgi ile V =
[T ij]mxn (weighted)
agirhiklandirilarak normalize edilmis karar matrisi

seklinde gosterilen

hesaplanir (forml (8) ile).

ﬁij:flij.wj‘ (15)

V matrisi hesabi; formiil (16) ile gosterilmistir.

V= : : (16)
Wlﬁpl Wrﬁpr

V matrisinin hesabindan sonra pozitif ideal ¢6zim
(bulanik) A* ile negatif ideal ¢dzim (bulanik) A
hesaplanir:

A= {vf, v3,.. '}

A={v{,v,,.70},

17]-* = max; {vjj3} ve U] = min; {v;;;} (17)
i=1,2,3....pve j=1,2,3 ...... r

ile hesaplanir. Formil (17) ile hesaplanan A* ve A
dan sonra d uzakliklarin forml (18 ve 19) ile hesabi

yapilir.

di =¥, d(Dy, 7} );i=1,2, ..p (18)

di =X0,d(@,7);i=1,2, ..p (19)

Vertex metodu kullanilarak ideal ¢dziime yakinliklar
hesaplanir. iki ticgen bulanik sayi olan A=(as,a,,as)
ve B=(b1,b,,bs) arasindaki uzaklik(d) hesaplanmasi;
formil (20) ile gosterilmistir.

dV (d, E) = \/g [(a1 - b1)2 + (az - b2)2 + (a3 - b3)2(20)

Alternatifler arasinda karsilastirma yapilabilmesiigin
yakinlik katsayilari(CC) hesaplanmasi; formil (21) ile
gosterilmistir (Chen et al. 2006).

cC=—4 (21)

di +di

Alternatifler icin yakinlik katsayisi CC; degerlerine
gore siralanarak karar verilir.

2.3.4. Bulanik VIKOR Yéntemi

Vikor yontemi, Opricovic (1998) tarafindan cok
olcltli kompleks sistemlerin optimizasyonu igin
gelistirilen Cok Kriterli Karar Verme yéntemlerinden
biridir. Yontemin amaci; alternatiflerin siralanmasi
ve secimi asamasinda, maksimum grup faydasi
(cogunluk kurali ile) ve minimum bireysel pismanligi
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saglayarak uzlastirici ¢o6ziime ulasmaktir. VIKOR
Yontemi; alternatifler arasindan yapilan segim
surecinde nihai karar Gizerinde birden fazla kriterin
dikkate alinmasi zorunlulugunun oldugu haller igin
onerilmektedir (Opricovic ve Tzeng 2004). Bulanik
kiime teorisinin VIKOR yéntemine uygulanma
sonucu olusan bulanik VIKOR yéntemi, bulanik
cevrede nihai karar Uzerinde belirleyici olan ve
catisan  farkh

durumunda kullanilmasi uygun olan bir yontemdir.

birbirleriyle kriterlerin  olmasi
S6z konusu bu yontem; bulanik bir ortamda, kriter
ve agirliklarinin her ikisini de bulaniklastirmaktadir
(Opricovic  2011). (2004)

tarafindan kullanilan ¢alismada kullanilan formdiller

Opricovic ve Teng

asagida sunulmustur. Cok Kriterli Karar Verme
VIKOR
problemin ¢6zliminde asagida

problemlerinde bulanik yonetimi
kullanildiginda;

adimlar takip edilir:

Adim 1: “n” sayida uzman kisiden olusan bir karar
verici grubu olusturulur.

Adim 2: “k” adet degerlendirme kriteri ve “m” adet
alternatif belirlenir.

Adim 3: Bu adimda kriterlerin ve alternatiflerin

degerlendirilmesi icin uygun dilsel degiskenler
belirlenir. Kriter agirlklarinin ve alternatiflerin Gnem
derecelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan dilsel
degiskenler ve bunlara karsilik gelen bulanik sayilar

Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Degerlendirilmede Kullanilan Dilsel Degiskenler

ve Bulanik Sayi Degerleri.
Kriter Agirliklari igin Dilsel

Alternatiflerin

Degigkenler Derecelendirilmesi icin Dilsel
Degiskenler

Dilsel Bulanik Dilsel Bulanik

Degiskenler Sayilar Degiskenler Sayilar

Cok Dusuk (0.00, 0.00, Cok Kotu (0.00, 0.00,

(GD) 0.10) (GK) 1.00)

Duisiik (D) (0.00, 0.10, Kéti (K) (0.00, 1.00,
0.30) 3.00)

Orta Dusuk (0.10, 0.30, Orta Kotu (1.00, 3.00,

(oD) 0.50) (OK) 5.00)

Orta (0) (0.30, 0.50, Orta (0) (3.00, 5.00,
0.70) 7.00)

Orta Yiiksek (0.50, 0.70, Orta lyi (OI) (5.00, 7.00,

(ov) 0.90) 9.00)

Yiiksek (Y) (0.70, 0.90, iyi (i) (7.00, 9.00,
1.00) 10.00)

Cok Yiksek (0.90, 1.00, Cok iyi (Ci) (9.00, 10.00,

) ( 1.00) 10.00)

Adim 4: Her bir kriterin ve alternatifin bulanik
agirliklar formil (22) ve (23) ile esitlikler yardimiyla
hesaplanir. Esitliklerdeki “n” gruptaki karar verici
sayisini ifade etmektedir.

~ 1 ~ :
Wy== [ Yo ®1Li=1,2, ..,k (22)

o _ 1 v .
Xjj =~ [ Z;=1 Xi}; ,i=1,2,...,m (23)

“wn

Xij, “J” kritere gore;

wsn
|

alternatifinin derecesi ve \ij
ise;

wsn
J

kriterinin 6nem agirhigidir.

Adim 5: Formil (24) ve (25) yardimiyla problemin
bulanik karar matrisi olusturulur.

X11 X1j

D=|: i],i=1,2,..,m;j=1,2,.,n (24)
Xip - Xy

W= [Wl, WZ Wn] (25)

Burada Xj; , j. kritere gore i. alternatifin derecesi ve

Wy, ise n.kriterin dnem agirhgidir.
D ise bulanik karar matrisini ifade etmektedir.

Adim 6: Tum kriter fonksiyonlarinin, bulanik en iyi ve
en kotl degerleri belirlenir (i=1,2,...,n). Formdl (26)
ile esitligin en iyi, formul (27) ile esitligin en koti
degerlerin hesaplanmasi icin kullanilmaktadir.

£ = max xij (26)
j

fi_ = max xij (27)
j

Adim 7: §;; Formiil (28) ile ve R;; formiil (29) ile j=1,
2,...., nicin hesaplanir.

S =Xl (B - xip /(K - ), (28)

xij) / (fi* - fi_)] (29)

Rj= miax[Wi (f -

Burada w; kriterlerin agirhgini ve 6nemini ifade

awsn
[

ederken, §]-, alternatifinin bitln kriterlere en iyi

bulanik degerlere uzakhiginin toplamini, ﬁj degeriise
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wsn

j.” kritere gore

wn
|

alternatifinin, bulanik en kot
degerlere maksimum uzakhgidir.

Adim 8: Maksimum grup faydasini ifade eden §]-, §]*
Formil (30) ile, ﬁj, R*: Forml (31) ile ve Qi: Formul

(32) ile; ilgili degerleri hesaplanir.

S*=minS;, S™=max§; (30)
1 1
R*=minR;, R~ =maxR; (31)
1 1
$;—§*

U=vam+0-R-R)/(R-R)  (32)

S*; uzlastirici gogunluk kuralini ve R*ise farkl
goristekilerin minimum bireysel pismanhgini ifade
etmektedir. Bu hesaplamalardan sonra Q; indeksi
elde edilir; bu indeks grup faydasi ile bireysel
pismanhgin birlikte degerlendirilmesi ile hesaplanir.

o, n

v’ degeri ise, kriterlerin g¢ogunlugunu veya

maksimum grup faydasini (v = 0.5) saglayan
stratejinin 6nemine dikkat ¢ekerken, “1-v” bireysel
pismanlik degerine karsilik gelmektedir (Opricovic

2011).

Adim 9: Uggensel bulanik sayilar durulastirilir ve
alternatifler “Q;” indeksine goére siralanir. Bu
indeksin, en kiicik degeri en iyi alternatifi gosterir.
Bu calismada, Hsieh (2004) tarafindan o6nerilen
formil (33) esitliginde verilen BNP (Best Nonfuzzy

Performance  Value) durulastirma  yontemi
kullanilmistir.
BNP; = [(ui—1)+(mi—|i)] /3+|i (33)

Adim 10: Uzlastiricl ¢ozimi belirlemek icin asagida
belirtilen iki kosulun uygunlugu kontrol edilir.

1.Kosul: Kabul edilebilir avantaj

Q(a”)-Q(a’) 2 bQ (34)

DQ =1/ (m-1) (eger m<5 ise DQ=0.25); m alternatif
sayisini ifade eder.

2.Kosul: Karar vermede kabul edilebilir istikrar
Alternatif a’, S ve/veya R degerlerine gére yapilan
siralamada en iyi alternatif olmalidir.

Eger 1. kosul saglanmaz ve Q(a'™) - Q(a’) < DQ
olursa, a™ ve a’ ayni uzlastirici ¢6ziim olur.

Eger 2. kosul kabul edilmez ve her ne kadar (a’) ‘nin
nispi bir avantaji olsa da, karar vermede tutarsizlik
vardir. Bundan dolayr (a’) ve (a”) nin uzlastirici
¢Ozumleri aynidir.

Adim 11: “Q” degeri minimum olan en iyi alternatifi
segilir.

2.3.5. PUKO Déngiisii

EYS standardi; “Planlanmasi-Uygulanmasi-Kontrol
Alinmasi(PUKO)”
metodolojisini temel almaktadir. PUKO; William

Edilmesi-Onlemin yonetim
Edwards Deming (1982) tarafindan gelistirilmis olup
toplam kalite yonetimi kapsaminda pek ¢ok
¢alismasi mevcuttur. Deming; kalite klltlrinin bir
sirket klltiiri olmasi gerektigini belirtmistir (Imai
2004). Deming tarafindan gelistirilen PUKO déngiisii
ile; tesis hedeflerinin ne ol¢lide ulasildigl tespit
edilir. 1ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi ile tesis
OEK’ler igin
yukaridaki paragrafta detayli anlatilan Toplam Kalite

icindeki yapilan uygulamalarda;

Yonetimi’nin temellerinden Sekil-1’de gosterilen
PUKO dongiisii uygulanir.

UYGULA

ONLEM AL

= KONTROL
\ ET

Sekil 1. PUKO Déngiisii

ISO 50001 EYS tesisin enerji ve cevresel performansi
icin sirekli iyilestirme siirecine (PUKO) odaklanir.
Sekil 1’ de gosterilen PUKO déngiisii kisaca asagida
ozetlenmistir:

- Planla: EYS tesis Ust yonetiminin destegi altinda bir
enerji politikasi ile hedefi olusturularak, calisma
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ekibi kurulmasi saglanir. Tesisin belirlenen eneriji
politikasina uygun olarak tesisteki tiketim degerleri,
enerji hedefleri, amaglar, enerji referans gizgisi,
EPG’ler ile aksiyon planlari olusturulur.

- Uygula:
dogrultusunda olusturulan enerji yonetim faaliyet

Tesiste enerji hedef ve siregleri

planlari uygulanir. Bu adimda tesis planlarinin
calisanlar, Ust yonetim, denetleyenler tarafindan
uygulanmasi saglanir.

- Kontrol et: Tesiste enerji ile ilgili yapilan

degisikliklerin kontrol edildigi bir adimdir. Sirket
enerji politikasina ve hedeflerine uygun enerji
performansini (Enerji Performans indikatérleri-EPI
ve Referans Enerji Durumu-RES) saglayan temel
karakteristikleri, stregleri tanimlanir, ilgili kontrol
noktalarinin raporlari olusturulur.

- Onlem al: Tesisin enerji ve gevresel performansi;

sirket enerji politikalari  kapsaminda alinmasi

gereken dizeltici islemler ile 6nlemler bu adimda
tanimlanmistir.

EYS standardi; PUKO metodolojisi ile tesis ici giinliik
uygulamalari denetlenerek, iyilestirir.

3. Bulgular
3.1 Uygulama

Calismada Bulanik AHP ile Bulanik TOPSIS
yontemleri kullanilarak; bir karar destek sistemi
onerilmistir. Enerji sektoriinde calisanlar(KV) ile bir
anket calismasi  yapilmistir.  Bu kapsamda
petrokimya tesisinde kullanilan Onemli Ener;ji
Kullanim (OEK) formu (Enerji Yoénetim Takimi
tarafindan gozden geciriimeden once olusturulan
form) ile isletme Kriterleri formu (6nemli enerji
kullanicisinin  kontrol, metot, beklenti, saha
uygulamalarn kontrolli, dizeltici aksiyonu igin
olusturulan form) olusturulurken cok-kriterli-karar-
verme (CKKV) yonteminden faydalaniimistir; konu
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS kullanilarak
arastirilmis, degerlendirilmistir. Calismada; karar
vermede etkili olan kriterlerin 6nem agirliklar
Bulanik AHP ile belirlenmis, alternatiflerin siralamasi
ise Bulanik TOPSIS yontemi ile yapilmistir. Calismada
enerji sektériinde vyonetici olan 28 kisi ile
gorusilerek calismanin kriter/alt kriterleri (7 ana
ler/32 alt kriterler) belirlenmistir. Gorusulen kisilerin
dagilimi su sekildedir: 6zel sektérde calisan eneriji
sirketi yoneticilerinin sayisi 15 (7’ i 15 yil ve lizeri, 4’

0 10-15 yil, 4’ G 8-10 yil tecribeli) dir, ETKB eneriji
sirketlerinde galisan yoneticilerinin sayisi ise 13 (5'i
15 yil ve (Gzeri, 5 i 10-15 yil, 3’ i 8-10 yil tecriibeli)
dir. Calisma kapsaminda olusturulan 7 ana kriterler
ve 32 alt kriterleri degerlendirmek icin enerjide
uzman 65 kisiye yonelik bir anket ¢alismasi (dilsel
ifadelerin yer aldigi bir anket ¢alismasi) yapilmistir.
Bulanik  AHP  (sozel  karsillastirma  matrisi
olusturulmus, degerlerin ortalamasi alinmis, bulanik
Ucgen sayilarin geometrik ortalamasi bulunmus,
bulanik agirhk degerleri hesaplanmis,
durulastirilmis, son asamada normalize edilmistir)
ve Bulanik TOPSIS yontemleri (kriterler KV’ler

vasitasiyla oncelikleri  degerlendirilmis  bulanik
sayilara donlsturilmis,  yakinhk  katsayisi
hesaplanmis, hesaplanan yakinlik katsayilari
yardimiyla  alternatifler  siralanarak  ¢6ziim

hesaplanmistir) kullanilarak doldurulan anketler ve
gorismeler neticesinde degerlendirilerek, tesisin
EYS kontrol formlari maddeleri olusturulmustur.
Calismada Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak, en
uygun sec¢im kararinin alinmasi hedeflenmistir.
Calisma kapsaminda ilk olarak tespit edilen kriterler
Bulanik AHP yontemi ile agirhklandiriimis,
sonrasinda Bulanik TOPSIS yontemi ile ¢dzimin
alternatif ¢oziimleri ideal ¢6ziime yakinlik degerleri
hesaplanarak, ¢ozimlerin oncelik iliskisi
degerlendirilmistir. S6z konusu alternatifler igin
ideal ¢6ziim tablosu olusturulmus Bulanik TOPSIS
yontemi kullanarak alternatifler siralanmis ve tesise
en uygun EYS kontrol formlari, maddeleri (6nem
sirasina gore) olusturulmustur.

Calsmada uzman KV'lerin degerlendirmeleri
sonucunda incelenen Petrokimya tesisinde EYS
kapsaminda etkili oldugu tespit edilen kriterler (C)
ve alt kriterler (CA) Cizelge 4.’te sunulmustur.

Cizelge 4. Petrokimya tesisi EYS Secim Kriterleri

Petrokimya Tesisinin EYS Kriterleri ve ilgili Alt Kriterleri

C1.Enerji maliyetleri

C1.1.Yatirim maliyeti (CA1)
C1.2.Ham madde maliyeti (CA2)
C1.3.isletme maliyetleri (CA3)
C1.4.Enerji verimliligi (CA4)
C1.5.Tesisin galigtigi sire (CA5)
C2.Enerji durumu

C2.1.Enerji kullanim orani (CA6)
C2.2.Enerji tasarruf orani (CA7)
C2.3.Enerji iyilestirmeleri (CA8)
C2.4.Enerji tasarruf planlamasi (CA9)
C3.Karhhk

C3.1.Yerli ham madde maliyeti (CA10)
C3.1.Baga-bas noktasi (CA11)
€3.1.0retim maliyeti (CA12)
C3.1.Digsal maliyetler (CA13)
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C4.Performans

C4.1.Enerji Yogunlugu indeksi (EDI) orani (CA14)
C4.2.Enerji Tuketim Trendleri (CA15)

C4.3.Enerji Performans indikatérleri-EPI (CA16)
C4.3.Referans Enerji Durumu-RES (CA17)

C4.4.0nemli Enerji Kullanimi (OEK) etkisi (CA18)
CA.5.Eneriji referans gizgisi (CA19)

CA.6.Enerji gézden gegirmeler (CA20)

C5.Teknoloji

C5.1.Kullanilan teknolojinin giivenilirligi (CA21)
C5.2.Teknolojik iyilestirmeler (CA22)

C5.3.Kapasite kullanim orani (CA23)

C6.Bakim Personelinin Teknik Yeterlilikleri
C6.1.Teknik bilgi ve uygulama becerisi (CA24)
€6.2.0grenme becerisi (CA25)

C6.3.Planlama becerisi (CA26)

C6.4.Bilgilerini glincelleyerek kendini gelistirme (CA27)
C6.5.Mevzuatlari/teknolojiyi yakindan takip etme (CA28)
C6.6.Tecrlibe (CA29)

C7.Cevresel etkiler

C7.1.Sera gazi salinimi (CA30)

C7.2.Kuresel Isinmaya ve gevre kirliligine etkisi (CA31)
C7.3.Atiklar (CA32)

Calisma  kapsaminda incelenen  petrokimya
tesisindeki Uniteleri asagida belirtilmistir:

- Etilen Uretim Unitesi (U1),

- Aromatik Uriinlerin Uretim Unitesi (U2),

- Klor Alkali (CA) Uretim Unitesi (U3),

- Vinil Kloriir Monomer (VCM) Uretimi Unitesi (U4),
- Termoplastik Uretimi Unitesi (U5),

- Algak Yogunluk Polietilen (AYPE) Uretim
Unitesi(06),
- Yiksek Yogunluk Polietilen (YYPE) Uretim

Unitesi(07),

- Polipropilen (PP) Uretimi Unitesi (U8),

- Ftalik Anhidrit (PA) Uretimi Unitesi (U9),

- Tubular Algcak Yogunluk Polietilen (AYPE-T) Uretimi
Unitesi (U10),

- Elyaf Hammadde Uretimi Unitesi (U11),

- Saf Treftalik Asit (PTA) Uretimi Unitesi (U12),

- Etilen Oksit Etilen Glikol(EO/EG) Uniteleri (U13).

incelenen petrokimya tesisindeki s6z konusu tiretim
Uniteleri ¢alisma kapsaminda detayh bir sekilde
incelenmistir. Cizelge 1'de verilen bulanik ikili
karsilastirma o6lcegi kullanilarak enerji sektorinde
uzman olan karar vericilerin yaptigi
degerlendirmelere gore ana kriter ve alt kriterlerin
onem agirliklart Bulanik AHP ybntemine gore
hesaplanmistir. Cizelge 5’te yer alan ana amaca gore
ikili karsilastirmalar matrisindeki bulanik degerler;
AHP yo6ntemine gore (Denklem (1)...(9) kullanilarak)
hesaplanmistir.

Cizelge 5. Ana Kriterlerin Gore Bulanik ikili
Karsilastirmalar Matrisi

C1 C2 Cc3 c4 Cc5 c6 c7

c (11,1 (/71 (135 (357) (135  (1/91/ (7,99)
1 5,1/3) 7,1/5)

c (357) (1L,1,1) (579 (1/91/ (1,35 (1/9,1/ (1/9,1/
2 7,1/5) 9,1/7)  7,1/5)

c (1/51/ (1/91/ (1,1,1) (1/9,1/  (3,57) (1/9,1/  (1/9,1/
3 31) 7,1/5) 7,1/5) 7,1/5) 7,1/5)

c (171 (579 (5,7,9) (1,1,1) (1/9,1/ (1/51/ (1,3,5)
4 5,1/3) 7,1/5) 3,1)

c (1/51/ (1/51/ (1/71/ (579 (1,1,1) (1,3,5) (3,5,7)
5 31) 3,1) 5,1/3)

c (579 (799 (579 (135 (1/51/ (1,1,1) (7,99
6 3,1)

c (191 (579 (579 (/51 (/7,1 (1/9,1/ (1,1,1)
7 91/7) 3,1) 51/3)  9,1/7)

Bulanik ikili karsilastirma matrisleri elde edildikten
sonra Bulanik AHP yéntemi ile tiim kriterlerin 6nem
agirhklari elde edilmistir. Bulanik AHP ile elde edilen
kriter agirliklarina gére Bulanik TOPSIS yontemi ile
KV’ lerle gorusilerek olusturulan 7  kriter
degerlendirilmis, kriterler arasinda siralama ve
secim gerceklestirilmistir. Bulanik VIKOR ve Bulanik
TOPSIS yontemlerinin ilk bes asamasi, karar
vericilerin olusturulmasi,  alternatiflerin  ve
degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi, kriter
agirhklar ve alternatifler icin dilsel degiskenlerin
belirlenmesi, bulanik agirliklarin  hesaplanmasi,
bulanik karar matrisinin olusturulmasi agisindan
ayni olmakla birlikte, altinci asamadan itibaren iki
yontem  farklilasmaktadir. Bulanik  TOPSIS
yonteminde yedinci asamadan itibaren, normalize
edilmis bulanik karar matrislerinin elde edilmesi,
agirhkli  normalize bulanik  karar matrisinin
hesaplanmasi, her bir alternatif icin bulanik pozitif
ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢6zlim arasi
uzakligin  hesaplanmasi, yakinlik katsayilarinin
hesaplanmasi, en uygun vyakinlik katsayisina ait
alternatifin secilmesi asamalarn takip edilmekte
iken, Bulanik VIKOR y&nteminde yedinci asamadan
itibaren sirasiyla; tim kriter fonksiyonlarinin en iyi
ve en kotl degerlerinin belirlenmesi, bulanik en iyi
ve en koti degerlere uzakhk degerlerinin
hesaplanmasi, diger hesaplamalarin yapilmasi,
bulanik sayilarin durulastiriimasi, kabul kosullarinin
kontrol edilmesi ve “Q” degeri en kigik alternatifin
secilmesi asamalan izlenmektedir. Petrokimya
tesisindeki Unitelerin EYS kriterleri seciminde etkili
olan kriterlere gore KV’ lerin degerlendirilmeleri
sirasinda kullanilan sézel degiskenlerin bulanik
deger karsiliklari Cizelge 5 te sunulmustur.
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Kriterlerin minimum olabilirlik dereceleri
belirlenerek; normalize agirlik vektori Denklem (8)
ile hesaplanmistir.

W=(0,162;0,171;0,097; 0,184, 0,141, 0,151; 0,094)T
olarak hesaplanmistir. Ana kriterler ve ilgili alt
kriterlere ait hesaplanan onem agirliklari Cizelge 6

da gosterilmistir.

Cizelge 6. Kriterlerin Onem Agirliklari

Toplam 100
Daha sonra bu kriter agirhklart kullanilarak
Petrokimya tesisindeki Uniteler Cizelge 2’deki
Olcege gore Bulanik TOPSIS yontemi ile

degerlendirilmeleri yapilmistir. Petrokimya
tesisindeki Unitelerin pozitif ideal ¢6ziime ve negatif
ideal ¢O6zime olan uzaklhklari ve bu degerlerle
hesaplanan yakinlik katsayilari hesaplanmistir.
Yakinlik katsayisi 1’e en yakin deger en uygun ve
aranan niteliklerdeki Uniteyi ifade ederken “0”
degerine en yakin deger ise uygun olmayan Uniteyi

Kriterler ve An.? Kriter AI.'.: Kriter  Kriter ifade etmektedir.
ileili Alt Kriterleri Onem Onem Genel L Lo .
ilgili Alt Kriterleri Agirik  Agrhk  Agrhk  Karar probleminin ¢6ziiminde Bulanik AHP ile
C1.Enerji maliyetleri 0,162 kriterin 6nem agirliklari bulunduktan sonra Bulanik
C1.1.Yatirim maliyeti 0,236 00382 TOPSIS yontemi ile alternatiflerin bu kriterlere gore
C1.2.Ham madde maliyeti 0271 00439  degerlendirilmesi yapimistir. Petrokimya
C1.3 lsletme maliyetler 0211 00342 tegjsindeki Unitelerin  kriterlere gére KV'ler
4. ji imliligi 0,193 . o .. .
€1.4.Enerji verimliligi 00313 tarafindan kriterler bazinda degerlendirilmesinde
CL.5-Testsin calshgy sire 0089 00144 kullanilan soézel degiskenlerin bulanik sayi olarak
C2.Enerji durumu 0,171 X k . . _g 3 .. o . y ,
C2.1.Enerji kullanim oran: 0241 00412 Ifadelerine gore Gniteler icin asagidaki Cizelge 7'de
C2.2.Enerji tasarruf orani 0275 o0,0470 gOrllen bulanik karar matrisi olusturulmustur.
C2.3.Enerji iyilestirmeleri 0,282 0,0482
C2.4.Eneriji tasarruflari 0,202 0,0345  Cizelge 7. Bulanik Karar Matrisi
C3.Karhhk 0,097 Unite CA1 CA2 CA3 CA4 CAS5 CA6
C3.1.Ham madde maliyeti 0,297 0,0288 U1 (0,1,3) (0,0,1) (0,0,1) (0,1,3) (3,5,7) (0,0,1)
C3.1.Basa-bas noktas! 0273 00265 02 (1,35 (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) (3,57  (0,0,1)
C3.1.Uretim maliyeti 0,337 0,0327 U3 (1,3,5) (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) (5,7,9) 0,0, 1)
C3.1.Digsal maliyetler 0,093 0,0090 s 13: 001 013 001 79 10 013
Ca.Performans 0,184 (1,3,5) (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) (7,910) (0,1,3)
CA4.1.Enerji Yogunlugu indeksi (EDI) 0.146 us (0,1,3) (0,1,3) (1,35 (0,1,3) (79,100 (0,1,3)
oran! : 00269 g6  (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) (0,1,3) (7,910 (3,57
C4.2.Enerji Tuketim Trendleri 0,126 0,0232 -
- 07
C4.3.Enerji Performans indikatorleri- 0.145 013 35 35 L35 (7910 (3.5.7)
EPI ’ 0,0267 us (3,57 (0,1,3) (1,35 (1,35 (357 (3,5,7)
C4.3.Referans Enerji Durumu-RES 0,148 0,0272 09 (3,570 (0,1,3) (3,5,7) (1,3,5) (3,5,7) (3,5,7)
C4.4.0nemli Enerji Kullanimi (OEK) -
etkisi 0165 o304 U0 (357 (1,35 (357 (0,1,3) (9,10,10) (1,3,5)
C4.5.Enerji referans gizgisi 0,148 0,0272 11 (3,570 (0,1,3) (3,57 (0,1,3) (7,9 10) (5,7,9)
C4.6.Enerji gbzden gegirmeler 0,122 0,0224 012 (5,7,9) (1,3,5 (1,3,5) (3,5,7) (9,10,10) (5,7,9)
C5.Teknoloji 0,141 013 (3,57 (1,3,5) (3,57 (3,57 (7,910 (3,57
C5.1.Kullanilan teknolojinin
glvenilirligi 0,368 0,0519 ) L
C5.2.Teknolojik iyilestirmeler 0,429 0,0605 Clzelge 7’nin devami
C5.3.Kapasite kullanim orani 0,203 0,0286 Onite  CA7 CA8 CA9 CA10 CAl11 CA12
C6.Bakim Personelinin Teknik -
01
Yeterlilikleri 0,151 ’ (0,0,1) (1,3,5 (0,0,1) (0,1,3) (579 (0,0,1)
C6.1.Teknik bilgi ve uygulama 0163 92 (0,0,1) (1,35 (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1)
becerisi ’ 0,0254 us (0,0,1) (1,35 (0,0,1) (0,0,1) (0,0,1) (35,7)
C6.2.0grenme becerisi 0,163 0,0246 U4 (0,0,1) (1,3,5) (0,0,1) (0,1,3) (0,0,1) (0,1,3)
C6.3.Planlama becerisi 0,143 0,0216 U5 (00,1 (135 (001 (357 (579 (0,1,3)
C6.4.Bilgilerini glincelleyerek kendini 0176 96 357 (1,35 (001 (57 (579 3,57
gelistirme ’ 0,0266 u7 (0,1,3) (0,0,1) (0,0,1) (0,1,3) (579 (57,9)
C6.5.Mevzuatlari/teknolojiyi 0172 us (0,1,3) (0,0,1) (0,1,3) (1,35 (0,1,3) (579
yakindan takip etme ’ 0,0260 U9 (0,0,1) (3,57 (0,1,3) (00,1 (0,1,3) (357
C6.6.Tecriibe 0,178 0,0269 010 (0,1,3) (3,57 (0,1,3) (0,0,1) (3,57) (9,10,10)
C7.Cevresel etkiler 0,094 i1 (3,5,7) (3,57 (0,1,3) (1,3,5 (57,9 (9 10,10)
€7.1.5era gazi salinim 0351 00330 012 (3,57 (0,01 (L35 (L35 (579 (579
C7.2.Kuresel isinmaya ve gevre 013 357 0.0 1 0.13 0.0 1 35 7 35 7
Kirlligine etkisi 0,277 0,0260 (3,57 (00,1 (0,1,3) (0,0,1) (3,57) (357
C7.3.Atiklar 0,372 0,0350
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Cizelge 7'nin devami

Cizelge 7'nin devami

Unite CA13  CAl4 CA15 CAl6 CA17 CA18 Unite  CA25 CA26 CA27 CA28 CA29 CA30
) (1,3, . (9, 10,
0 ©1L3) (135 (579 (579 L7 (579 01 @910 oY @57 ©1L3) (013 (001
) (1,3, . (9, 10,
02 ©13) (579 (579 (579 ¥ (579 2 (910 o7 (135 (135 (013 (0071
o (1,3, o (9,10,
u3 (3,5,7)  (3,5,7) (5,7,9) (57,9) 5) (57,9 u3 (7,9,10) 10) (3,5,7) (0,1,3) (3,5,7) (0,1,3)
o (1,3, o (9,10,
u4 (0,1,3) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) 5) (3,5,7) ua (7,9,10) 10) (7,9, 10) (3,5,7) (5,7,9) (0,1,3)
o (7,9, (7,9, (3,5, (7,9, o (9,10,
us us
@57 679 Vot g ) (79,100 Fo% (579 (7,910) (3,57 (135)
o (3,5, o (9,10,
U6 (5,:7,9)  (57,9) (5,7,9) (5,7,9) 7) (57,9 ué (3,57 (3,57 10) (7,9,10) (3,5,7) (0,1,3)
) (7,9, (3,5, i
u7 (0,1,3) (7,9,10) 10) (5,7,9) 7) (57,9 u7 (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9) (3,5,7) (3,5,7) (1,3,5)
N (7,9, (3,5, ~
us (0,1,3) (7,9, 10) 10) (5,7,9) 7) (57,9 us (57,9 (7,9,10) (1,3,5) (5,7,9) (7,9,10) (1,3,5)
) (9,10, (7,9, (3,5 (7,9, N (9, 10,
oo (13 (910 T Vo S Y b Tl (2910 357 G57)  B57 (135
Go @57 679 (579 679 57 Gz we O B msy w10 579 013
o (9,10, (7,9, (5,7, o (9,10, (9,10, (9,10,
U1l U1l 1 1
(5,7,9) (3,57 10) 10) 9) (5,7,9) 10) 10) 10) (7,9, 10) (3,5,7) (1,3,5)
02 (357 (579 (579 (579 ‘5_;))7' (5,7,9) 012 ‘91'3)0' (9101)0' (7,9,10)  (7,9,10)  (7,9,10)  (1,3,5)
N 7,9, (5,7, (7,9, . (9,10, (9, 10, (9, 10,
u13 u13 10,1 1 1
(5,7,9) (3,57 10) (5,7,9) 9) 10) 10) 10) 10) (9,10,10) (7,9, 10) (1,3,5)
Cizelge 7'nin devami Cizelge 7'nin devami
Unite  CA19 CA20 CA21 CA22 CA23 cA24 Unite CA31 CA32
. 01 (0,1,3) (0,1,3)
U1 (1,3, (1,3, (7,9, (5,7, (5,7,9) (5,7,9) -
5) 5) 10)) 9) U2 (0,1,3) (0,1,3)
G 57 W3 05 67 oo 57 = 1055 1LY
9) 5) 10) 9) 2 7 Ua (1,3,5) (1,3,5)
Us (1,3,5) (1,3,5)
CI A A R LT B o U6 (0.1,3) (1,35
07 (1,3,5) (0,1,3)
ta (5,7, (1,3, (9,10, (7,9, (5,7,9) (9,10, U8 (1,3,5 (0,1,3)
9) 5) 10) 10) 10) U9 (1,3,5) (1,3,5)
" 35 (5 (79 (57 U010 (0,1,3) (1,3,5)
Us (9,10,10) (7,9, 10) -
7) 7) 10) 9) U011 (1,3,5) (1,3,5)
) 012 (1,3,5) (3,5,7)
g &7 G5 @SBTg 0 10) (7,9 10) -
9) 7) 10) 9) 013 (1,3,5) (3,5,7)
u7 (37')5' (37')5' (9i;)o, (5_[;)7' (9,10,10) (7,9, 10)
Cizelge 8. Normalize Bulanik Karar Matrisi
U8 (3,5, (3,5, (7,9, (5,7, (9,10,10) (7,9, 10) Unite CA1 CA2 CA3 CA4 CA5 CA6
N n 1 9 s 0L (00 (00 (001 (0305 (0;0;
N (7,9, (7,9, (7,9, (7,9, 0,3) 0,1) 0,1) 0,3) 0,7) 0,1)
[VE]
100 10 10 10 (*10100 (7.5,10) 5 0L03 (00 (005 (000 (0305 (00
57 55 o1 57 0,5) 0,1) 0,3) 0,1) 0,7) 0,1)
010 9’) ’ 7’) ’ 1’0) ’ é) " (9,10,10) (7,9,10) 03 (0,1;0,3; (0; 0; (0;0,1; (0;0; (0,507, (0;0;
0,5) 0,1) 0,3) 0,1) 0,9) 0,1)
o (7,9, (7,9, (9,10, (57, . (0,1;0,3; (0; 0; (0;0,1; (0;0; (0,7;0,9; (0;0,1;
Ull (3’ 5’ 7) (7‘ 9’ 10) U4 eyl 1= ’ ’ ’ 14 ’ ’ 1 1~ ’ 14
10) 10) 10) 9) 0,5) 0,1) 0,3) 0,1) 1) 0,3)
) (5,7, (3,5 (9,10, (7,9, s (0;01,  (0;01; (0,1,  (0;0,1; (07,09 (0;0,1;
vz 7 7) 10) 10 ©&>7 (7,910 0,3) 03) 03,05  03) 1) 0,3)
- - 5 10 - 06 (0;0,1; (0;0,1, (0;0,1; (0;0,1; (0,7;0,9; (0,3;
013 (é)' ‘é)' ( o ( 5 @57 (1,910 03) 03) 03 03 1) 0507
07 (0;0,1; 3) (1;0,3; (0,0,; (0,1, (0,7;09  (03;
P 0,5 03;05) 0,3;0,5) 1) 0,5;0,7)
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U8 (0,3;05 (0;0,1; (0,1; (0,1, (0,305 (03; 011 (0,5; (0,3;0,5 (0,9;1; (0,7; (0,5; (0,5;
0,7) 0,3) 0,3;0,5) 0,3;0,5) 0,7) 0,5;0,7) 0,7;0,9) 0,7) 1) 0,9;1) 0,7;0,9) 0,7;0,9)
U9 (0,3;0,5  (0;0,1; (0,3; (0,1, (03,05  (03; 03; 0.5,0.7; 0.5; 0.5; (0.5, (0.5,
0,7) 03) 0507 03;05 07  050,7) 012 2 O v v o v
0,5;0,7) 0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9)
010 (0,3;0,5 (1;03; (0,3; (0;0,1; (0,9 1; (0,1;
0,7) 0,5) 0,5;0,7) 0,3) 1) 0,3;0,5) 013 (0,5; (0,3;0,5; (0,7; (0,5; (0,5; (0,7;
g (0305 (001 (0,3; (0;0,1; (0,7;0,9; (0,5; 0,7;0,9) 0,7) 091 0709 0709 09;1)
0,7) 0,3) 0,5;0,7) 0,3) 1) 0,7;0,9)
" (0,5;0,7; (0,3; (0,3; (0,3; (0,9;1; (0,5; . .
u12 ’
09)  03;05) 03;05) 0,5;0,7) 1) 07,00 Gizelge 8'in devami
gz (0305 (0L (0,3; (03; (07,09  (0,3; Unite  CA19 CA20 CA21  CA22 CA23 CA24
0,7 0,3;0,5) 0,50,7) 0,5;0,7 1 0,5; 0,7
) ) ) ) ) ) 01 (0,1;0,3; (0,1; (0,7 (0,5;0,7;, (05;0,7; (0,5;0,7
0,5) 0,3;05) 0,9;1) 0,9) 0,9) 0,9)
Cizelge 8'in devami o, 0507 (0L 07 (0507 (0507 (0507
Unite  CA7 CA8 CA9 CA10 CA11 CA12 0,9) 0,3;0,5 091) 0,9) 0,9) 0,9)
o1 (0; 0; (0,1; (0; 0; (0;0,1; (0,5, (0;0;0,1) 03 (0,5;0,7; (0,7, (091, (0,507 (0507 (0,9;1; 1)
0,1) 03;05) 0,1) 0,3) 0,7;0,9) 0,9) 0,9;1) 1) 0,9) 0,9) B
g (@0 0L (00 (00 (G0 (0001 (0507 (0L 091 0709 (0507 4.
0,1) 0,3;0,5) 0,1) 0,1) 0,1) 0,9) 0,3;0,5) 1) 1) 0,9) 17y
" (0; 0; (0,3; (0; 0; (0; 0; (0; 0; (0,3;0,5;
U3 . 0,3;0,5; 0,3; 0,7; 0,5;0,7; 0,7;0,9;
01) 03;05) 01) 0,1) 0,1) 0,7) U5 ( 0.7) 02‘07) 0(9.1) ( 09) (0,9;1; 1) ( ?
e OG0 0L (00 (005 (00 (004 - — - — —
01) 0305 01 03 01 03) 0507 (0% (07 (0507 Coul (0705
gs 0 OL (00 (03 (05 (0;0,1; 09 0507 091)  09) )
0,1) 0,3;0,5) 0,1) 0,5,0,7) 0,7;0,9) 0,3)
U6 (0,3; (0,; (0;0; (0,3; (0,5; (0,3;0,5; - ) . - 0%11) (0,7;09;
05;0,7) 03;05 01) 0507 0709  07) 07 (0'8'70'5' 029'3'7 (O'i" L (0'3'90'7' 1)
5 oL (00 (00 (0L (05 (0507 ) 05070 ) 9)
0,3) 0,1) 0,1) 0,3) 0,7, 0,9) 0,9) v (0,3; 0,5; (0'3; (017; (015; 0,7; (0,9,. 1; 1) (0,7,. 0,9;
ve  ©OL (00 (00L (0L  (00L (0507 07) 0507 091  09) 1)
0,3) 0,1) 0,3) 0,3;0,5) 0,3) 0,9) 09:1:1 07:09:
s (0; 0; (03; (0;01; (0;0; (0;01; (03;0,5; g @709 (07 (07 (0709 (055 (0709
01 0507 03) 0,1) 0,3) 0,7) 1) 091 091) 1) 1)
. (0;0,1; (03 (06,01  (0;0; (0.3; , (0,5;0,7; (03; (091; (0507 (0911 (0709;
Ulo . . 1~ A 1~ 1~ 7
03 0507 03 _ 01) 0507 OOLY 0w ST S0 1) 09) 1)
" (0,3; (0,3; (0;0,1; (0,1; (0,5; 07 ;
011 1. j o } 1. (0,5;0,7; .05 (0,7;0,9;
05,07 0507 03) 0305 0709 CILY gy (0r7i)°'9: 0(21.71,) (0,% L o (o,g,;;,s, ( B
012 (0,3; (0;0; (0,1; (0,1; (0,5; (0,5;0,7; = s
0507 01) 03;05 03;05) 07009 0,9) v 0507 (03 (091 (0709 (0305 (0709
013 (0.3; (0;0;  (0;01;  (0;0; (03  (03;05; 0,9) 0507) 1) 1) 0,7) 1)
05,07) 01) 0,3) 01) 05;07) 0,7) ; (0,5;0,7; 05 (091 (0507 (0305 (07,09;
v 09 0709 1) 0,9) 0,7) 1)
Cizelge 8'in devami
Unite CA13  CAl4 CA15 CAl6 CA17 CA18 Cizelge 8'in devami
o1 (0;0,1; (0,1;0,3; (0,5; (0,5; (0,1; (0,5; Unite CA25 CA26 CA27 CA28 CA29 CA30
0,3) 0,5) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,3;0,5) 0,7;0,9) 07,09 055 (0305 (005 (00L (00
01 ,3; 0,5; ;0,1; ; 0;
g2 ©0% (0507 (05 (05 (0L (05 b b 07) 03) 03 01
0,3) 0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,3;0,5) 0,7;0,9) 0709 055 (0103 (0103 0L (00
02 ,1;0,3; ,1;0,3; ; 0;
g3 03 (0305 (05 (05 (0L (05 Y Y 0,5) 0,5) 03 01
0,5;0,7) 0,7) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,3;0,5) 0,7;0,9) - ; )
010 05T 0505 001 03 O
ga (001 (03,05  (03; (03; 0,1; (03; U3 1) 1) 0,7) 03 0507 %Y
0,3) 0,7) 0,507 0,507 0,3;0,5) 0,5;0,7) ' ' - 0,3)
0,7;0,9; (0,9;1; 0;
Us (0,3; (0,5;0,7; (0,7; (0,7; (0,3; (0,7; 0a ( 1) (1) (0,7,0,9 (03;0,5; (0,5; él
0,5;0,7) 0,9) 0,9;01) 091) 0507 09;1) 1) 0,7) 0,7;0,9) 0'3;
" (05 (0507 (05 (0,5; (0,3; 0,5 (07,09, (0,9;1; o e (0
Y0709 09 0709 0709 0507 0709  Us 1) 1) (0'3'9‘;'7' (0'7i)0'9' 0(59'3'7) 0,3;
s 0L 0709 07 (05 (03 (05 — =
0,3) 1) 0%1) 0709 0507) 0709 . (0305 (0'5; ©95L1) o709 (03 él',
s 0L (0709  ©7 5 (0% (05 07 47 1) 0307 4y
0,3) 1) 0,9;1) 0,7;0,9) 05;0,7) 0,7;0,9) 0,7: 01,
o (0,7;0,9; (0507, (03;05; (0,3; !
b (001 (0709 (091 (07 (03 (07 7 TR Y 07) 0507 O
0,3) 1) 1) 0,91) 0507 091) 0,5)
(0,7; (0,;
10 (0,3; (0,5;0,7; (0,5; (0,5; (0,3; (0,5; 08 (0,5;0,7; 0.9: 1) (0,1;0,3; (0,50,7; (0,7; 03
0,5;0,7) 0,9) 0,7;0,9) 0,7;0,9) 0,50,7) 0,7;0,9) 0,9) " 0,5) 0,9) 0,9;1) dﬂ
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s (O’i’; Yo7 0305 0305 (03 O
091)  07) 07) 0507 o
10 (0,2; 1 (O,i; 1 (0,3, 0,5; (0,9;1;1) 05; 301;.
0,7) 0,7;0,9) 0,3)
(091, (091 (0911 (0911) (0,1;
011 1) 1) 03 o3,
07 ,3;
0,5;0,7) 0,5)
091, (0,91 no. (0911 (091 (0%
012 1) 1) (°'7i)°'9' 1) 0,3;
0,5)
091, (0,9;1 (091, (03
U013 1) 1) (0,9;1;1) (0,9;1;1) 1) 0,3;
0,5)
Cizelge 8'in devami
Unite  CA31 CA32
01 (0;0,1;03) (0;0,1;03)
02 (0;0,1;03) (0;0,1;03)
03 (0;0,1; 0,3) (0;0,1; 0,3)
U4 (0,1;0,3; 0,5) (0,1;0,3; 0,5)
Us (0,1;0,3; 0,5) (0,1;0,3; 0,5)
Us (0;0,1;0,3) (0,1;0,3;0,5)
07 (0,1;0,3;0,5) (0;0,1;0,3)
V] (0,1;0,3;0,5) (0;0,1;0,3)
U9 (0,1;0,3;0,5) (0,1;0,3;0,5)
U010 (0;0,1;0,3) (0,1;0,3;0,5)
u11 (0,1;0,3;0,5) (0,1,0,3;0,5)
U12 (0,1;0,3;0,5) (0,3;0,5;0,7)
013 (0,1;0,3;0,5) (0,3;0,5;0,7)

Bulanik karar matrisi denklem (13) kullanilarak
normalize edilmistir. Bulanik karar matrisinin
normalize edilmesinden sonra Cizelge 6'da
gosterilen karar kriterlerinin 6nem agirliklari ile
carpiimasiyla agirhkli normalize edilmis bulanik
karar matrisi elde edilmistir. Agirhkli normalize
edilmis bulanik karar matrisinden pozitif ideal
¢6zUm ve negatif ideal ¢6ziim noktalari elde edilir.
Agirlikh normalize edilmis bulanik karar matrisinden
elde edilen bulanik pozitif ideal ¢6zim ve bulanik
negatif ideal ¢6ziim noktalari denklem (17)’ e gore
hesaplanmistir.

Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal
¢O6zim noktalarinin belirlenmesinden sonra her
alternatifin tim kriterler icin bulanik pozitif ideal
¢6zim ve bulanik negatif ideal ¢6zime uzaklhklari
hesaplanir. Bulanik sayilar arasindaki uzakliklarin
hesaplanmasinda petrokimya tesisindeki Unitelerin
ilk kritere gore bulanik pozitif ideal ¢6zliimden ve
bulanik negatif ideal ¢6zime olan uzakliklari
denklem (20) e gobre hesaplanmistir. Petrokimya
tesisindeki Unitelerin diger karar kriterleri icinde
bulanik pozitif ideal ¢ézimden ve bulanik negatif
ideal ¢6ziime olan uzaklklarinin ayni sekilde
hesaplanmasi sonucu bulunan degerler
hesaplanmistir.

Unitelerin bitin kriterler icin bulanik pozitif ideal
¢6zimden ve bulanik negatif ideal ¢dziime olan
uzakliklarinin bulunmasindan sonra her 13 Unite igin
di ve di degerleri hesaplanmigtir. Petrokimya
tesisindeki Unitelerin yakinlik katsayilari sirasiyla
denklem (21)’ e gbre hesaplanmistir.

Bulanik VIKOR yonteminin ¢dziimiinde, tim kriter
fonksiyonlarinin, bulanik en iyi formil (26) ve en
koti degerleri formil (27) no’lu formiillerle
hesaplanmistir. Sonraki adimda; formil (28) ve
formdl  (29) formiilleri  kullanilarak  her  bir
alternatifin en iyi bulanik ve en koti bulanik
degerlere uzakliklari hesaplanmistir. Maksimum
grup faydasi formil (30) ve minimum bireysel
pismanlik, formidl (31) formulleri kullanilarak
hesaplanmistir. Son adimda uzlasik ¢ziim veren Q;
formil (32) ile ilgili degerleri hesaplanir. Ayrica
bulanik sayilar durulastirilarak formul (12); Si, Ri ve
Qi indeks degerleri hesaplanmistir. Bulunan indeks
degerlerine gore alternatifler arasinda kiglkten
biyiige dogru bir siralama yapilmistir. indeks degeri
en kiglk olan en iyi alternatifi gostermektedir.
Bulanik VIKOR ydntemine gore; U12 {initesi 1. sirada
ve U10 initesi ise 2. sirada yer almistir. U12
alternatifinin en iyi ¢6zim olup olmadigini test
etmek icin Adim 10 ’‘da yer alan iki kosulun
uygunluguda kontrol edilerek, kabul edilebilir
avantaj kosulu ise forml (34) ile kontrol edilmistir.
U12 alternatifi kabul edilebilir avantaj kosulunu
saglamistir.

Petrokimya tesisinin {nitelerinin degerlendirilmesi
problemi bir siralama ve se¢im problemidir.
Modelde 6ncelikle Petrokimya tesisindeki 13 inite
icin secimde etkili olan ve daha 6nce belirlenen
kriterler, karar verici tarafindan dilsel yargilar ile
degerlendirilmistir. Daha sonra bu
degerlendirmelerin bulanik sayr karsiliklari ile
bulanik karar matrisi olusturulmustur. Kriterlerin
onem  agirliklarinin  belirlenmesinden  sonra
Unitelerin kriterlere goére dilsel degerlendirmeleri
kullanilarak yakinlik katsayilari hesaplanmistir.
Belirlenen kriter agirliklarina gore Uniteler Bulanik
TOPSIS yéntemi ile siralanmustir. Unitelerin yakinhk
katsayilan Cizelge 9'da sunulmustur.

Cizelge 9. d", di ve CC; Degerlerinin Hesaplanmasi

01 02 U3 U4 Us U6

di 0,719 0,781 0,592 0,583 0,641 0,338
di 0,257 0,337 0,253 0,324 0,422 0,426
dit+d7 0,976 1,118 0,845 0,907 1,063 0,764
CC; 0,263 0,301 0,299 0,357 0,397 0,558
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Cizelge 9'un devami

Us 09 U10 U11 012 013

di 0,468 0,391 0,219 0,406 0,194 0,294
di 0,601 0,481 0,326 0,622 0,83 0,709
dit+dy 1,069 0,872 0,545 1,028 1,030 1,003
CCi 0,562 0,552 0,598 0,605 0,812 0,707

Bulanik TOPSIS yontemi ile Petrokimya tesisindeki
13 inite icin degerlendirme yapilmistir. U1, U2 ve
U3 biitiin kriterler icin en kéti puanlamaya sahip
petrokimya tesisi icindeki tniteler olurken sirasiyla
U12, 010, U11, U6 ve U8 ise yiiksek puanlamaya
sahip Uiniteler olmustur. S6z konusu Uniteler igcinden
yakinhk katsayisi en yiksek olan (en uygun olan)
Unite 0,812 ile U12 olmustur.

Bulanik TOPSIS ve VIKOR yontemlerin sonuglari
karsilastirildiginda; her iki yéntemde de 1. sirada
U12 tinitesi ve 2. sirada U10 Ginitesi cikmistir. Sadece
U11 ve U6 alternatiflerinin siralamalarinda bir
degisiklik oldugu gozlenmistir. Bu baglamda her iki
yontemin uygulanmasi sonucunda U12 Unitesinin
secilmesi uygun gorilmuastar.

Calismada risk analizi ise; ilk adimda tehlikeler
KV’lerle birlikte saptanarak Fine-Kinney yontemi ile
tehlikelerin risk puanlar ve bu puanlarin karsilk
geldigi risk seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra ayni
uygulama bulanik Fine Kinney yontemi ile tekrar
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda sahadaki
uygulamalarin risk takip sistemi revize edilmis ve
operasyon  sirasindaki risklerin ~ azaltilmasi
saglanmistir. Ayrica tesiste uygulanan acil durum
planinin uygulama adimlarinin ve ilgili is aktivitesi
risk analizlerinin Uzerinden gecilmis bu kapsamda
tesiste uygulanan tatbikatlara (2 adet) ilave olarak
yilda en az bir defa elektrik yanginlari ile ilgili
tatbikat yapilmasina karar verilmistir.

ISO 50001 EYS standardi endistriyel tesislerde

enerji  verimliliginin  strekli iyilestirilmesini,

gelistiriimesini hedeflemekte; sera gazi ile karbon
salinimlar vb. cevresel sorunlara ¢6zim getirmeyi

de amaglamaktadir. Bu kapsamda; elektrik
tiketiminin azaltlmasi icin  olgllebilir ener;ji
hedeflerinin  konulmasi, sdrekli iyilestirmelerin

izlenmesi kapsaminda; PUKO ydénetim metodolojisi
ile tesis ici glinlik faaliyetler gézden gecirilmistir.
ISO 50001 EYS standardi sayesinde tesisler; LEED
(Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik) in eneriji
verimliligi, dustk enerji tiketim orani ve tasarruf
kriterlerini saglayarak diinya ¢apinda gecerli saygin,
cevre ve enerji verimlilik sertifikasi olarak kabul

LEED-Gold
alabilmektedir.

edilen sertifikasini kolaylkla

4. Tartigma ve Sonug¢

Ulkemizde AB mevzuatina uyum kapsaminda

hazirlanan “Enerji  Kaynaklarinin ve Enerjinin
Kullaniminda  Verimliligin  Artinlmasina  dair
Yonetmelik(2011)” in (degisiklik 27.01.2020) 18.
maddesinde a bendinde yer alan “ISO 50001 Eneriji
Yonetim Sistemi-Kullanim Kilavuzu ve Sartlar
Standardi belgesine sahip olma” ve birinci madde
kapsaminda “endustriyel isletmenin Ug yil igerisinde
enerji yogunlugunu ortalama olarak en az % 10
oraninda azaltmayl taahhit etmesi” ana sartlar
aranmaktadir. ISO 50001 Enerji Yonetim Sisteminin
endustriyel tesislerde kullanildigi zaman hem so6z
konusu sarti saglamayr hem de asagida belirtilen

hususlarin saglanmasini garanti altina almis oluruz:

a. Sirketin enerji ve gevre politikasi resmiyet kazanir.

b. Tesisin enerji maliyetleri azaltarak eneriji

verimliligini  artinir.  Tesisteki enerji  tliketimi
belirlenerek; EYS sistemi ile sistematik bir yaklasim
ile enerji maliyetleri azaltilir.

c. Tesisin seragazi emisyonlari ve cevresel etkileri
azaltilarak yasal yukiamliliiklere, ilgili mevzuatlara
uyumu garanti altina alinir.

d. Tesisin enerji risklerini belirlendigi icin eneriji
temininde giveni artirir.

e. Tesisteki teknik ¢ozlimlere sistematik bir yaklasim
saglayarak, ilgili ¢oziimleri 6nceliklendirerek ener;ji
kullanim miktarlarini azaltarak tesisin verimliliginin
artirilmasina katki saglar.

f. Ust yénetimin katimi ile enerji ydnetimi tesis igin
yapilacak yatirimlarin ivedilikle yapilmasi saglar.

g. Sirket

resmilestirir.

icinde vyurutilen enerji politikalarini

h. Cevre korunarak, kaynaklarin etkin kullanimi
saglanir.

I. Enerji Yonetim sistemi mevcut yonetim sistemleri
ile entegre edilerek bir kurum kultlra olusur.

i. Tesisin karbon salinimini azaltarak daha cevreci bir
tesis olmasini saglar.

j. Tesiste kullanilmasi planlanan diger uluslararasi
yonetim sistemleri ile (BS EN 16001 Enerji Yonetim
Sistemi, 1SO14001 Cevre Yonetim Sistemi, 1SO9001
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Kalite YoOnetim Sistemi,..) uyumludur, kolayca

uygulanabilir.

EYS sayesinde endistriyel tesisteki makinelerin
enerji verimliligini ve onemli enerji kullanimlar
(OEK) dikkate alinarak; basing ayarlari, sicaklik
ayarlari, kontrol kriterleri

operasyonel gozden

gecirilir.  Tesisteki enerji verimliligi artirarak,
tiketilen enerjide tasarruf edilmesini ve gevre etki
azaltilmasini,

ve maliyetlerinin enerji

performanslarinin  gelistirilmesi  icin  gerekli
sistemlerini ve proseslerinin kurulmasini saglar. S6z
konusu EYS ile; tesisin yol agtigi cevresel etkiler, sera
gazi ile karbon salinimlari, ilgili enerji maliyetlerinin
diismesi saglanir. Tesisteki eneriji ile ilgili OEK’larin
anahtar &zellikler (Enerji Performans indikatérleri-
EPI ve Referans Enerji Durumu-RES) sorumlu
anahtar kisilerin belirlenmesi ile izlenir, olgllir ve
takip edilir. Calismada bir petrokimya tesisinin 1SO
50001

degerlendirilmis, tesiste enerji tliketen o6nemli

Enerji Yonetim Sistemini uygulamasi
ekipmanlarin enerji performans indikatorleri-EPI ve

Referans Enerji Durumu-RES ler tanimlanmis,
ekipmanlarin enerji verimliligi ve oOnemli enerji
kullanimlari (OEK) hesaplanmis ve irdelenmistir.
yuksek tiketen ekipmanlarin

Ayrica enerji

performansindaki  her  degisimin izlenmesi,
yonetilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla; tesisin ener;ji
tiketim miktarlarina uygun bir veri periyodu
belirlenerek ekipmanlarin enerji referans degerleri
hesaplanmistir. Bu kapsamda tesisin toplam elektrik
tiiketim miktarlari Enerji izleme Sisteminden (EiS)
alinarak kontrol edilmis; tesisin enerji hedefleri,
referans vyil tiketimi, aksiyon tasarruf orani,
hedefler icin referans yil tiketimi, hedef tasarruf
orani, amaclar icin referans yil tiketimi, amag
tasarruf orani yeniden belirlenmistir. Tesisin elektrik
tiketiminin Olcilebilir

azaltilmasi igin enerji

hedeflerinin  konulmasi, sdrekli iyilestirmelerin
izlenmesi kapsaminda; PUKO yénetim metodolojisi
ile tesis ici glinlik uygulamalari gézden gegirilmistir.
kapsaminda; llkemizde bir

Ayrica calisma

petrokimya tesisinde kullanilan Onemli Eneriji
Kullanim (OEK) formu ile isletme Kriterleri formu
(CKKV)

Hiyerarsi

cok-kriterli-karar-verme
Analitik
Prosesinden (AHP) yonteminden faydalaniimistir

olusturulurken

yontemlerinden Bulanik

(CKKV yontemler icinde ¢ok sik kullanildigindan bu
yontem segilmistir). Bulanik AHP yonteminde
karsilastirmalar Karar Vericiler (KV) yardimiyla
uzmanlarin tecribelerini yansitmakta olup karar
verme asamasinda segim kriterlerini (kriterleri/alt
kriterleri) birlestirme secenegini sunan bir yontem
oldugu icin literatlirde cok sik kullaniimaktadir.
Calismada
tesislerinde tecriibesi olan enerji konusunda uzman

degerlendirmeler; petrokimya
kamuda ve 0zel sektérde calisan mudir, sef,
basmiihendis, miihendis, teknisyen, tekniker olan
KV’ler tarafindan doldurulan anketler ve gériismeler
(toplam 24 kisi ile goriisilmistiir) neticesinde
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile
degerlendirilerek, sOz konusu formlar
olusturulmustur. Olusturulan formlar sahada EYS
icin kontrol listesi olarak da kullanimistir. Bu
icin gerekli EYS

kapsamda tesiste c¢alisanlar

egitimleri planlanmis, tesis kontrollerinin
gelistiriimesi adina onleyici bir yapi (proaktif bir
anlayisla) ile yaratilmesi saglanmistir.

(CKKV)

karar problemlerinin ¢6ziimiinde nicel bilgi ve

Cok-kriterli-karar-verme yontemlerinde;

kriterler yaninda nitel bilgi ve kriterler de
kullanilmaktadir. Ancak problemlerin yapisi geregi
karar vericilerin stbjektif degerlendirmeleri ve nitel
halinde
bulaniklasmaktadir. Bulanik mantik ve bulanik kiime
bulanik

matematiksel

bilgilerin  bulunmasi karar  ortami

teorisi  kesin  olmayan bilgilerin

kullanilmasina ve modeller

kurulmasina imkan saglamaktadir. Bir karar
problemi olarak bir petrokimya tesisindeki 13 linite
icin degerlendirmesi yapilmistir. Unitenin seciminde
nitel kriterlerin bulunmasi ve karar vericilerin
slibjektif degerlendirmeleri nedeniyle belirsizlik ve
bulaniklik

seciminde bulaniklik iceren kriterler bulanik mantik

icermektedir. Bu nedenle Unitenin
ve dilsel degiskenlerin kullaniimasi ile modellenerek
karar siirecine katilmistir. Onerilen karar destek
modeli ile daha gercekgi bir karar analizi yapiimistir.
Calismada petrokimya tesisindeki Ginite secimi karar
probleminin ve benzer problemlerin ¢6zimi igin
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinin
birlikte

dnerilmistir. Onerilen modelde {initenin seciminde

kullanildigi  bir karar destek modeli

etkili olan ana kriter ve alt kriterler dilsel degiskenler
kullanilarak bulanik sayilar ile karsilastiriimis ve
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onem agirliklari hesaplanmigtir. Daha sonra KV’ler

kriterlere gore Unitelerin dilsel degiskenler
kullanilarak bulanik sayilar ile degerlendirmesi
yapilmigtir. Bulanik TOPSIS ydntemi alternatifleri
kendi arasinda pozitif ideal ¢6zim ve negatif ideal
¢6zim noktalarini dikkate alarak degerlendirmistir.
TOPSIS yontemi kendi

degerlendirmektedir. Diger bir ifadeyle en yakin ve

alternatifleri aralarinda

en uzak geometrik uzakliklari referans alarak

¢ozimleme yapmaktadir. Dolayisiyla idealize

¢ozimlere goére degerlendirme yapmak yerine
hazirda bulunan alternatif degerleri
kullanilmaktadir. Karar probleminde alternatifler
ideal pozitif ¢ozim ve ideal negatif ¢6zim
noktalarina gore siralanmistir. Bulanik TOPSIS ve
VIKOR

siralamasi yapilirken Q ve yakinlik katsayisi (CCj)

Bulanik yontemlerinde  alternatiflerin
indeksinin degerlerine bakilir. VIKOR yénteminde Q;
indeksinin  “0”
yonteminde ise CC/nin “1” degerine yakin olmasi
Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR

yontemlerine gbre petrokimya tesisindeki her bir

degerine yakin olmasi, TOPSIS

istenir.

Unite i¢in hesaplanan yakinlk katsayilarina gore
Uniteler arasindan se¢im vyapilmistir. Calismada
bulanik mantik kullanilarak bitinlesik bir karar
destek modeli olarak kullanilan yéntemin nitel karar
bulanik
problemlerinde uygulanarak EYS kontrol formlari

kriterlerinin bulundugu karar
olusturulmustur.

Calisma kapsaminda Glkemizdeki bir uluslararasi bir
enerji tesisinde enerji ile ilgili kaza risklerini
disirmek icin alinmasi gereken eylemler, alinmasi
gereken ilave tedbirler, ilgili EYS icin kontrol formlari
olusturulurken  c¢ok-kriterli-karar-verme  (CKKV)
yontemi olan; Bulanik AHP ile Bulanik TOPSIS
yontemlerinden faydalaniimistir. Bulanik AHP (s6zel
matrisi  olusturulmus, degerlerin
bulanik

geometrik ortalamasi bulunmus, bulanik agirhk

karsilastirma

ortalamasi  alinmis, Ggcgen sayilarin
degerleri hesaplanmis, durulastiriimis, son asamada
normalize edilmistir) ve Bulanik TOPSIS yontemleri
(Alternatiflerin ideal ¢6ziime (pozitif ve negatif
degerlere) uzakliklari ile bu degerlerle hesaplanan
yakinlik katsayilari hesaplanmistir. Yakinlik katsayisi;
hesaplanan secenek bir civarindaki (veya bire en
yakin olan) deger en uygun ve aranan niteliklerdeki

¢O6zUmu ifade ederken; ‘0’ degerine en yakin deger

ise uygun olmayan ¢6zimi ifade etmektedir)
kullanilarak doldurulan anketler ve goriismeler
neticesinde degerlendirilmistir. Kontrol listesindeki
kriterlerinin agirliklari Bulanik AHP yontemi ile
belirlenirken, siralamasi Bulanik TOPSIS yontemi ile
Calismada Bulanik TOPSIS yontemi
kullanilarak, en uygun se¢im kararinin alinmasi

yapimistir.

hedeflenmistir. Calismada petrokimya tesisindeki 13

Unite  igin  kriterlerin ~ 6nem  agirhiklarinin
belirlenmesinden sonra (nitelerin kriterlere gore
dilsel kullanilarak

degerlendirmeleri yakinlik

katsayilari  hesaplanmistir.  Belirlenen  kriter
agirliklarina gore lniteler Bulanik TOPSIS yontemiiile
siralanmistir.  Unitelerin  yakinlik  katsayilar
hesaplanarak Cizelge 9'da sunulmustur. Bulanik
TOPSIS yontemi ile Petrokimya tesisindeki 13 (nite
icin degerlendirme yapilmistir. U1, U2 ve U3 biitiin
kriterler icin en kotl puanlamaya sahip petrokimya
tesisi icindeki Gniteler olurken sirasiyla U12, U10,
U1, U6 ve U8 ise yiiksek puanlamaya sahip (initeler
olmustur. S6z konusu (niteler icinden yakinhk
katsayisi en yiiksek olan (en uygun olan) Unite 0,812
ile U12 olmustur.

Uniteleri  EYS

kriterleri altinda secim problemi; Bulanik ViKOR ve

incelenen Petrokimya tesisinin
Bulanik TOPSIS yontemleriyle ¢6zUmi neticesinde,
U12 unitesinin diger alternatifler arasinda birinci
Bulanik TOPSIS ve VIKOR

yontemiyle elde edilen

sirada segilmistir.

sonuglarin  siralamasi
birbirine ¢ok yakindir. Her iki yontemde; 1. sirada
U12 tinitesi ve 2. sirada U10 Gnitesi gikmistir. Sadece
bulanik VIKOR yonteminde Uglinci ve doérdinci
initeler olan U011 ve U6 alternatiflerinin
degisiklik
Bunun sebebi ise alternatiflerin

siralamalarinda bir oldugu
gozlenmektedir.
siralanmasi ve secim asamasinda, maksimum grup
faydasi (¢cogunluk kurali) ve minimum bireysel
pismanhgi saglayacak uzlastirici ¢6zim aranmasidir.
CKKV teknigi olan TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin
her ikisi de “ideal ¢6ziime yakinhk” referans
VIKOR

TOPSIS

noktasina dayanmaktadir. lineer

normalizasyonu  kullanirken vektor
normalizasyonunu kullanmaktadir.

Endustriyel tesisler icin risk degerlendirmesi; risk ve
tehlike seviyesine gore degismekte olup cok tehlikeli
seviyede en geg iki yilda bir, tehlikeli seviyede dort

yilda bir, az tehlikeli tesislerde alti yilda bir
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yenilenmelidir. Tesiste enerji ile ilgili kazalan
onlemek icin gerekli sorumluluk ve kontrol bilinci,
tesisin enerjilendirilmesi ile ilgili birim
sorumlularindan baslayarak en alt birimde tim
kademedeki personele verilmesi saglanmistir.
Calisma kapsaminda (ilkemizdeki uluslararasi eneriji
tesisinin risk ve tehlike seviyeleri yeniden gdzden
gecirilerek, gerekli degisiklikler ile dizenlemeler
yapilmistir.

Endistriyel tesislerde tehlikeli riskler; 5x5 Risk
Matrisi ile Fine Kinney Metodu’'na gore
degerlendirilir. 5x5 Matris Metodunda tesisin risk
degerlendirmesi;
"Tehlike

puanlamasina  gore

risk degerlendirme ekibinin
"Tehlike  Sikhgi"
Derecelendirme

Blyuklugu"  ve

"Risk
Matrisine” gére hesaplanir. Cikan risk seviyesi "Riski
Kontrol Altina Alma Yontemleri" ile tesisin, ilgili
Unitenin risk seviyesi disurilmelidir. Fine Kinney
Metodunda tesisin risk degeri; R= 0 x S x S (R: Risk,
O: Olasllik, S: Sikhk, S: Siddet) ile hesaplanir. Bu
yontemde hesaplanan "R: Risk Degeri"ne gore risk
disirme eylem plani uygulanmalidir. Endistriyel
tesiste “riski distirme eylem plani” kapsaminda;
alinacak 6nlemlerde 6ncelik hiyerarsisine uygun bir
eylem plani (tedbirler alma, ortadan kaldirma,
miihendislik kontrolleri ve uygulamalar, ikame
eylem yontemleri, dikkatle izleme, isaret ve uyari
levhalari kullanma, saha kontrolleri, ise 6zel kisisel
koruyucu donanim kullanma, detayli uygulama plani
(MoS) hazirlama ve uygulama, ¢alismaya ara verme)
“takip
olusturularak risklerin azaltilmasi saglanmalidir.

ile riskin durumu ile ilgili sistemi”
Endustriyel tesisteki EYS performansi dizenli bir
sekilde ilgili prosedirler dogrultusunda izlenmeli,
Olcilmeli ve (st yonetime dizenli olarak
raporlanmalidir. Calisma kapsaminda (lkemizdeki
bir uluslararasi enerji tesisinin risk degerlendirmesi
yapilmistir. Tesiste yapilan galismalarin; Fine Kinney
Metodu ile (klasik ve bulanik yéntemler kullanarak)
Risk Degerleri hesaplanmistir. Calismada risk analizi
icin ilk adimda tehlikeler (KV’' lerle birlikte)
saptanarak Fine Kinney yontemi ile tehlikelerin risk
puanlari ve bu puanlarin karsihk geldigi risk
seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra ayni uygulama
bulanik Fine Kinney yontemi ile tekrar hesaplanmis
ve degerlendirilmistir. Calismada girdiler ve cikti

karar kurallarinda detaylari Bolim 2.3.2. de verilen

(AHP)
yonteminden faydalanilmistir. Bu kapsamda tesiste

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinden
riskli ve c¢ok tehlikeli bolgelerler enerji altinda
kivilelm ve kaza riskini (Zone 0) distrmek igin
alinmasi gereken eylemler, gézden gegirilerek, ilave
tedbirler (sahada alinan tedbirler, riski ortadan
kaldirma eylem planlari, eylemlerin dikkatle izleme,
egitimler planlama, var olanisaret ve uyari levhalara
yenilerinin eklenmesi, saha uygulama plani (MoS)
gbzden gegirilerek ilaveler yapilmistir) irdelenmistir.
Degerlendirme sonucu “Risk Degeri: R” R>400 olan
“Cok Yuksek Risk” olan EYS is aktivitelerinde (yiksek
gerilim kontrol rolesi ve devre baglantisi,
topraklamasi kapsaminda) calismaya ara verilerek
derhal tedbir alinmistir. “Riski Kontrol Altina Alma
Yontemleri” nde yer alan “Kontrol Altina Alma
“Cok  Yuksek Risk”

seviyesindeki onlemler vasitasiyla (sahada alinan

Yontemleri”  vasitasiyla
onlemler: devre kesiciler, sigortalar, topraklama,
asiri akim rolesi, ikaz regllatord onlemleri, gerekli
egitimler, isbasi egitimleri, ilave KKD ve uyari
levhalari, DF, acil durum planlamasi ve ilave
tatbikatlar, gcalisma kosullarinin iyilestirilmesi, isbasi
performans 6l¢imi ve izleme) ile risk kontrol altina
alinmis ve risk seviyesi “Onemli Riskler” seviyesine
distridlmustir. Tesiste uygulanan acil durum
planinin uygulama adimlari ve ilgili is aktivitesi risk
analizleri gozden gegirilmis; bu kapsamda tesiste
uygulanan tatbikatlara (2 adet) ilave olarak yilda en
az bir defa elektrik yanginlar ile ilgili tatbikat
PUKO

metodolojisi ile uygulamalar denetlenerek, sahadaki

yapilmasina karar verilmistir. Tesisin
uygulamalarin risk takip sistemi revize edilmis, ilgili
iyilestirmeler yapilmis ve operasyon sirasindaki
risklerin azaltilmasi saglamak amaciyla; isletmenin
yillik aksiyon planlar revize edilerek, ilgili adimlar
revize edilmistir. Ayrica is aktivitelerinin risk
degerlendirmesi sonucu; tesiste pek ¢ok aktivitenin
“cok tehlikeli” sinifta oldugu tespit edilmistir. Bu
kapsamda Ozellikle tesisler enerji altindayken
kivilcom ve kaza riskini (Zone 0: gazli ortam)
disirmek icin alinmasi gereken onlemler igin
isletmeci firma yetkilileri ile gértstlmds, s6z konusu
aktivitenin yilda bir degerlendirmesinin yeniden
yapilmasina, gézden gecirilmesine karar verilmistir.
2011 yihinda yurtrlige giren (Degisik: 27.01.2020)

“Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda

1010



Bulanik Mantik ile Sanayii Sektériinde 1ISO 50001 Enerji Yénetim Sistemi Uygulamasi, incekara

Verimliligin Artirillmasina dair Yonetmelik” in besinci
bélimiinde ise “Endiistriyel isletmelerde Verimlilik
Artirict Projelerin (VAP) Desteklenmesi” ile ilgili
basvuru, degerlendirme, desteklerin uygulanmasi
esaslari detayh anlatiimaktadir. (destek proje bedeli
KDV hari¢ bir milyon Tirk Lirasidir) Ulkemizdeki
endustriyel tesislerin I1ISO 50001 Enerji Yonetim
Sistemine gecmesi ile AB destekli VAP Projelerine
konusu VAP
desteginin kisa strede alinmasi igin diger Ulkelerin

kolayca basvurulabilecek ve soz

projelerinden birka¢ adim 6nde olacaktir.

2017 yilinda Glkemizdeki sanayi tesislerinde toplam
485 enerji verimliligi projesi gerceklestirilmis olup
111.722 TEP (ton esdeger petrol) tasarruf edilmistir
(645.474 ton karbondioksit salinimi azaltilmistir).
Ulkemizde son yillarda enerji verimliligi agisindan
¢ok 6nemli gelismeler saglanmasina ragmen hala
AB’nin (6zellikle Almanya, ingiltere...) gerisindeyiz
ve pek c¢ok sanayii tesisinde iyilestirmelerin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica endistriyel tesisler
sahip olduklari ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi
belgesi sayesinde; tesislerinin enerji verimliligin
ivilestirilmesine iliskin projeler kapsaminda ETKB, AB
ve Diinya Bankasi tarafindan verilen cesitli kredi ve

hibelere, tesviklere kolaylikla basvurabileceklerdir.
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