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ONSOZ

Stirdiiriilebilir bir yasam i¢in enerjinin yonetilebilir olmasi ve etkin kullanimi biiyiik
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ENDUSTRi 4.0 VE ENERJi VERIMLILIGINE BAKIS: ALUMINYUM
ERGITME FABRIKASINDAN ELDE EDILEN VERILERLE YAPILAN
ENERJI VERIMLILIGI ANALIZI

OZET

Ik defa Almanya’da ortaya ¢ikan Endiistri 4.0 devriminde; nesnelerin interneti (IoT)
teknolojisi kullanilarak temel olarak iiretim verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir.
Endiistri 4.0; insan, siire¢ ve teknoloji tiggeninde kdprii gorevi listlenecek konumdadir.
Burada insan kullanici, siire¢ organizasyonel yapi, teknoloji ise yazilim ve donanim
olarak adlandirilabilir. Endiistri 4.0 ile glindeme gelen “Otomasyon Piramidi” bu
kopriilerin kurulmasinda genel ¢erceve olarak tanimlanmistir. Bu konuya tez

caligmasinda ayrica yer verilecektir.

Endiistri 4.0 ile artan iiriin ¢esitliligi, tiretim tesislerinde harcanan enerjilerde de yukari
yonlii  degiskenlik gostermeye baslamistir. Aynm1 zamanda artan birim enerji
maliyetleri, fabrikalari enerji verimliligi konusunda calismalar yapmaya tesvik

etmistir.

Endiistri 4.0, fabrikalarin dijitallesmesini hedeflemektedir. Bu dijitallesme ile insan
beyanindan bagimsiz olarak liretim sahasindan veri (iiretim verileri, enerji verileri)
toplanir. Elde edilen bu veriler fabrika iyilestirme calismalari i¢in yol gostermekle
birlikte, liretim is emirlerinin enerjinin verimli kullanilmas1 noktasinda planlar

olusturmay1 saglar.

Bu tez ¢aligmasinda, iiretim sahasindan veri toplanan bir fabrikada yapilan iyilestirme

caligmalarin enerji verimligine etkisinin yilara gore degisimi gozlemlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Endiistri 4.0
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INDUSTRY 4.0 AND ENERGY EFFICIENCY OVERVIEW: ENERGY
EFFICIENCY ANALYSIS WITH DATA OBTAINED FROM ALUMINUM
SMELTING FACTORY

ABSTRACT

The Industry 4.0 revolution, which first emerged in Germany, mainly aims to increase
production efficiency by using the Internet of Things (IoT) technology. Industry 4.0 is
in a position to act as a bridge in the triangle of human, process and technology. Here,
human is the user, process is the organizational structure, and technology is the
software and hardware. The "Automation Pyramid", which came to the agenda with
Industry 4.0, is defined as the general framework for the establishment of these

bridges. This topic will be covered separately in this thesis.

The increasing product diversity with Industry 4.0 has started to show an upward
variation in the energy consumed in production facilities. At the same time, increasing

unit energy costs have encouraged factories to work on energy efficiency.

Industry 4.0 aims to digitalize factories. With this digitalization, data (production data,
energy data) is collected from the production site independently of human declaration.
This data provides guidance for factory improvement efforts and enables the creation

of plans for the efficient use of energy in production work orders.
In this thesis, the change in the impact of the improvement works on energy efficiency
in a factory where data is collected from the production site will be observed over the

years.

Keywords: Energy Efficiency, Industry 4.0



1. GIRIS

Endiistri 4.0, mevcut endiistriyel siireclerin temelini degistirerek, teknoloji ve
otomasyonun entegrasyonuyla birlikte iiretim sistemlerini daha akilli, esnek ve verimli
hale getirmektedir. Bu baglamda, endiistriyel sektorlerde enerji kullaniminin etkin bir
sekilde yonetilmesi, siirdiiriilebilirlik ve rekabet avantaji agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Bu tez, 6zellikle aliminyum ergitme fabrikalarindaki enerji verimliligi analizi
tizerinde odaklanarak, Endiistri 4.0'm enerji verimlili§i iizerindeki etkilerini

incelemeyi amaglamaktadir.

Aliiminyum ergitme enddistrisi, bilylik miktarda enerji tiikketen bir sektor olup, enerji
verimliligi sadece maliyetleri azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda cevresel etkileri de
diistirerek siirdiiriilebilir tiretim i¢in kritik bir unsurdur. Bu tez, Endistri 4.0
teknolojilerinin aliiminyum ergitme fabrikalarindaki enerji verimliligi {izerindeki
potansiyel etkilerini anlamayr ve bu etkileri nicel verilerle analiz etmeyi

amaglamaktadir.

Tez kapsaminda, aliiminyum ergitme fabrikasindan elde edilen gercek veriler
kullanilarak, Endiistri 4.0''m uygulanmasiyla elde edilen enerji verimliligi artisinin
Olciilmesi ve analizi gergeklestirilecektir. Arastirma, endiistriyel siireclerin
dijitallesmesi ve otomasyonunun enetji tiiketimine olan etkilerini anlamak, mevcut
literatiirdeki bosluklari doldurmak ve aliiminyum eritme sektoriinde siirdiiriilebilir

iiretim pratigine katkida bulunmak amaciyla tasarlanmaigstir.

Bu tez, Endiistri 4.0'in enerji verimliligi alanindaki potansiyelini ortaya koymak ve
aliminyum ergitme fabrikalarindaki uygulamalariyla ilgili pratik bilgiler sunmak i¢in
onemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Aragtirmanin sonuglari, endiistriyel sektorde
enerji  yOnetimi stratejilerini  gelistirmek isteyen arastirmacilar, endiistri

profesyonelleri ve karar alicilar i¢in degerli olacaktir.



1.1 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bu tez c¢aligmasi, aliiminyum ergitme fabrikalarindaki enerji verimliligi iizerinde
Endiistri 4.0 teknolojilerinin potansiyel etkilerini belirlemeyi amaglamaktadir.
Dijitallesme, otomasyon ve diger gelismis teknolojilerin enerji tasarrufu saglama
kapasitesini anlamak temel bir odak noktasidir. Bu tez, aliiminyum ergitme
fabrikasindan elde edilen gergek verileri kullanarak Endiistri 4.0 uygulamalarinin

enerji verimliligi tizerindeki etkilerini nicel olarak 6l¢gmeyi hedeflemektedir.

Bu tez ¢alismasinin temel hedefi, dijital doniisiim ve enerji verimliligi alanlarinda
farkindalik yaratarak, bu tez caligmasina erisim saglayan biitiin kisi ve kurumlara

faydali olacak bir yol haritas1 sunmaktir.



2. ENDUSTRI DEVRIMLERI

Insanlarin yasamini sosyoekonomik yonden biitiinsel bir degisime ugratan
olaylarin basinda zirai devrimler, endiistri (sanayi) devrimleri ve dijital devrimler
gelmektedir. Insanoglu, tarihsel anlamda medeniyet ve yasam seriivenin ilk
donemlerinde, iktisadi alanda yasamlarini, toplayicilik ve avlanma yaparak
stirdiirmekteydiler. Bu yagam tarzindan yerlesik hayata gegmeleri yaklasik 10.000 y1l
kadar siirmiistiir. Insanlarin hayvanlari evcillestirmesiyle toplu tarima gegilerek insan
emegi ve hayvan giicli bilesiminde yeni bir sosyoekonomik déneme gecilmistir. Bu
toplu yasamda, tarimsal faaliyetler neticesinde gida {iriinleri liretimi artmig ve bu artig
niifus artiginda pozitif bir etki yaratmistir. Artan bu gida {iretiminin toplu yerlesime
gecis beraberinde kentlesme ve sehirlesme yoniindeki olgular1 gelistirmistir. insanlarin
biiyiik yerlesim birimlerine toplanmasi neticesinde tiretim, tiiketim ve pazar kaliplarini
degismis ve tarim devrimini sanayi devrimleri takip etmigtir. Artan tiiketim
ihtiyaclarini karsilamak i¢in sadece kas kuvveti yetmemis, mekanik ya da makineye
dayali bir liretim modeline gecis saglanarak giiniimiizde konusulan Endiistri 4.0’a
(Dordiincti Sanayi Devrimine) kadar ulasan sosyal, ekonomik ve teknolojik altyap1

olusmaya baslamistir (Shwab, K. 2017).

Ekonomide iiretim ve gelir kaynaklar1 agisindan sektorel olarak 6nemli bir yere
sahip olan sanayi ve alt sektorleri, uzun dénemden bu yana {iretim modelleri ve iiretim
yapilarini degistirmektedirler. Bu degisim ve doniisiim sonucunda, bu sektoriin nemli
bir kism1 degismis, yeni sektorler ve iiretim modelleri ortaya ¢ikmstir (Ozdogan, O.

2017).



2.1 Endiistri Devriminin Asamalari

Endiistri devrimlerinin gelisimi Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Endiistri Devriminin Geligimi

Kaynak: DergiPark

Insanlik, yiizyillar boyunca girisimciler ve bilim adamlarmnin getirdigi siirekli
degisim ve yeniliklere maruz kalmigtir. Bu degisiklikler, insanlarin yasam bigimini,
kiiltiirlerini ve ¢aligma sartlarini biiytlik 6l¢iide etkilemis ve bu degisikliklerden
bazilar1 bugiin oldugu gibi varligimiz1 yeniden sekillendirip, yasamlarimizi daha iyi
hale getirerek bizi sonsuza dek degistirmistir. Modern yagamin biiyiik bir kisminin
temelini olusturan bu devrim niteligindeki degisimler, "Endiistri Devrimleri" olarak

anilmaktadir (Ramizov, H. 2017).



2.1 Endiistri 1.0

2.1.1 Endiistri 1.0: Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Birinci endiistri devrimi, Thomas Newcomen'in 1712'de buhar makinesini icat
etmesi ve James Watt'in bu icadi daha da gelistirmesiyle basglamistir. Bu devrim,
1830'lara kadar devam etmis ve endiistriyel doniisiimii beraberinde getirmistir. Buhar
makinesinin icadi, gemi, demiryolu ve tekstil gibi bir¢ok sektdrde onemli etkilere
neden olmustur. Is makineleri, kas giiciine olan bagimliliktan kurtularak, el emeginden
endiistriyel iiretime gecisin kapilarini aralamigtir. Suyun ve buharin giiciiyle mekanik
iiretim siireci baslamig, bu durum oncesinde miimkiin olmayan biiyiik dl¢ekli iiretim

imkanlar1 saglamistir.

Bu devrim, sadece ekonomik degisimin yaninda toplumsal yapiy1 da kokten
degistirmistir. Niifus artistyla birlikte, endiistrilesmeye paralel olarak yemek, giyim, is
ve ulagim gibi temel ihtiyaglar1 karsilamak i¢in altyap1 yatirimlart yapilmistir. Ancak,
bu donemdeki kentlesme ve endiistri bolgelerine olan yogun gog, beraberinde

striiktiirel fakirligi ve is¢i sinifinin somiirlistinii getirmistir.

Bu donemdeki hizli degisim, zanaatkarliktan fabrika iscisi-sahibine doniigiimii
de hizlandirmistir. Bu, toplumun temel dinamiklerinde 6nemli bir degisiklige yol

acmis ve enddistri devriminin etkileri uzun vadede hissedilmistir (Derya, H. 2018).

2.1.2 Endiistri 1.0: Tletisim ve Ulasim Araclar

Deniz yolu tagimaciligindaki gelismeler, Endiistri 1.0 Devrimi'nin
baslamasinda kritik bir rol oynamustir. Ozellikle Ingiltere'de insa edilen kanallar,
altyapinin  olgunlagmasiyla birlikte hammadde tagimaciligini biiylik Olcilide
kolaylastirmistir. Bu siirecte demiryolu da 6nemli bir gelisim gostermis, Oncelikle
Misir'da piramitlerin  yakininda benzer yapilarla karsilasilmis ve 18. ylizyilda
madenlerde demiryolu kullanimi baslamistir. Ancak, buharli makinelerin icadi,
demiryolu kullanimin1 hizla artirmistir. Bu dénemde devlet destekli yapilan yatirimlar,
demiryolu giivenligi ve bakimi agisindan kritik bir rol iistlenmistir. Ayn1 zamanda,
telgraf sisteminin ortaya c¢ikisi, etkili ve hizli iletisimin Oniinii agarak, demiryolu

giizergahlarindaki bilgi akisini hizlandirmistir. Mesafelerin kisalmasi ve bilginin hizli



bir sekilde yer degistirmesi, bu donemin temel dinamiklerinden biri olmustur (Deane,

P. 2000).

Artan iiretim, bolgeler arasi ticareti ve etkilesimi artirmistir. Iletisim
kanallarmin ¢esitlenmesi, diisiince akislarini hizlandirmis, ancak bu ayni zamanda
topluluklar arasinda bolgesel farkliliklarin ortaya c¢ikmasina neden olmustur.
Bolgellesen ticaret alanlarindaki artig, farkli kiiltiirlerin etkilesimine ve birlesimine
zemin hazirlamistir. Bu siirecte, dilin ve anlayisin birlesmesiyle ulusal diller ortaya
¢ikmis, bu da milliyetcilik kavraminin dogmasina neden olmustur. Ayrica, matbaanin
yayginlagsmasiyla ortaya c¢ikan gazete ve dergiler, toplumda okuma aligkanlig1

olusturarak, ortak bir anlayigin gelismesine katkida bulunmustur.

Bu dénemdeki niifus artist, ortak dil konusan ve benzer hukuksal ve siyasal
rejimlere tabi olan insanlar1 bir araya getirmistir. Bu birlik, ulus-devlet yapisinin
temelini atmis ve kiiresel ekonomik pastadan pay almak isteyen toplumlarin
olusumunu hizlandirmistir. Bu evrim, tarih boyunca devam eden bir doniisiim
siirecinin ilk adimlarini olusturmus ve giiniimiizdeki uluslararasi iligkilerin temelini

atmistir (Kislal, A.T., 2010).

2.1.3 Endiistri 1.0: Uretim Siirecleri

1700'lerin basinda, Avrupa iilkeleri arasindaki ticaret agi biiyiimeye ve
genislemeye basladi. Ancak bu genislemenin karsilikli ticaret i¢in gerekli {iriin
miktarinin yetersiz oldugu bir doneme taniklik edildi. Bu durum, 6zellikle kirsal
kesimde iiretilen {irlinlerin talebi karsilamakta zorlandigi bir dengesizligi ortaya
koyuyordu. Koylillerin iirettigi mallar, tiiccarlar tarafindan alinarak sehirlere
taginiyordu. Ancak bu iriinlerin miktarindaki yetersizlik ve talebin yiiksek olmasi,
fiyatlarinda bir artisa yol agti. Ingiltere'nin 6ncii oldugu ihracatta, dzellikle iplik ve
tekstil iiriinleri talep gérmekteydi. Bu yiiksek talep, kirsal kesimde iiretilen iplik ve
benzeri iriinlerin, daha sonra biiyiik tesislerde tiiccarlar tarafindan iretilmeye
baslanmasina neden oldu. Bu siireg, basit makinelerin kullaniminin artmasina onciiliik

etti (Arkan, O. 2018).

Ucan mekikli dokuma tezgahi gibi teknolojik geligsmeler, iiretim siirecini kokten

degistirdi. Bu geligsmeler, dokunan kumasin kalitesini artirdig1 gibi daha fazla {iriiniin
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daha kisa siirede elde edilmesine de olanak tanidi. Bu da iplik talebinde bir artisa yol
acti. 1712'de icat edilen buhar pompasi ve James Watt'n buhar makinesinin

gelistirilmesi, tekstil sektoriinde biiyiik bir doniisiime sebep oldu (Tiirkcan, E. 2009).

Tekstil sektoriindeki buluslar, liretim siirecini degistirerek fabrika sistemine
gecisin temelini atti. Mekanik techizatlarin yami sira, isciler de makinelerin
caligmasina yardimci olmaya basladilar. Fabrikalarda, insan emegi ile makinelerin
birlesimiyle maliyetlerin diismesi ve iiretkenligin artmast hedeflendi (Cigekler, A.N.

2010).

Endiistri 1.0 devrimi, iiretimde kullanilan araglardaki teknolojik ilerlemelerle
birlikte yatirimlar1 daha karli hale getirdi. Girisimciler, artan karlarim1 hem yatirima
hem de teknolojik gelismelere yonlendirdi. Yiiksek talep, diisen fiyatlar ve biiyliyen
iiretim hacmi, isgiicii talebini artirdi; ancak ayni zamanda makinelerin emek tasarrufu
saglamasi, iggiicli arzinda bir biiylimeye neden oldu ve iicretler diistii. Ancak bu
durumu firsata ceviren girisimciler, yeni yatirimlarla kérlarint stirekli artirmay:

basardilar (Baser, N.E. 2011).

Bu donem, endiistriyel devrimle birlikte ekonomik, teknolojik ve toplumsal
anlamda derin degisimlere sahne oldu. Yiiksek talep, tiretimdeki verimliligi artirmaya
yonelik teknolojik yenilikleri tetikledi ve bu da giiniimiiz endiistriyel peyzajinin
temellerini atti. Ancak bu slireg, isgiicli talebindeki artis ve tiicret diislisleri gibi

zorluklar1 da beraberinde getirdi.
2.2 Endiistri 2.0

2.2.1 Endiistri 2.0: Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Ikinci endiistri devrimi, 1870'lerden II. Diinya Savasi'na kadar olan dénemi
kapsayan donemdir. Bu donem iginde, iiretim asamasinda kullanilan hammadde ve
enerji kaynaklarinda radikal degisimler gerceklesmistir. Ozellikle elektrik, petrol,
demir, ¢elik ve kimyasal maddeler, iiretim siireglerine entegre edilmis ve sanayiyi
sekillendirmistir. Celik, demiryolu gelisimi ve ulagim aginin genislemesinde kilit bir

rol oynamustir (Arkan, O. 2018).



Petroliin endiistriyel kullanimi, komiire gére daha ekonomik ve tiretimi daha
kolay hale getirmesiyle dikkat ¢ekmistir. Bu durum, petrolle calisan makinelerin
yayginlagsmasini tetikleyerek iiretimdeki verimliligi artirmistir. Ancak bu siiregte,
petroliin fabrikalardaki belirli uygulamalarda yeterli verimi saglayamamasi, icten
yanmali motorun icadiyla asilmistir. Rudolf Diesel'in icat ettigi icten yanmali
motorlar, buhar giicliyle calisgan makinelerin yerini almig ve tiretimde biiyiik bir
doniisiim baglatmistir. Bu motorlar, daha az yer kapladiklar1 i¢in fabrikalarda daha
fazla motorun kullanilmasina olanak taniyarak iiretimi artirmistir. Ayrica, igten
yanmali motorlarla ¢alisan araglar, yiiksek hizlar1 sayesinde ulagim siirelerini kisaltmig

ve maliyetleri azaltmistir (Eroglu, F. 2019).

Bu donemdeki teknolojik yenilikler, endiistriyel siireglerde ve ulasimda 6nemli
bir evrimi temsil ederken, ayn1 zamanda ekonomik ve toplumsal degisimleri de
beraberinden getirmistir. Bu gelismeler, iiretimdeki artis ve ulagimin iyilesmesi gibi
etkileriyle sanayilesmenin ve modern diinyanin temellerini atmistir. Bu devrim, daha
onceki endiistri devriminin baslattif1 degisimleri hizlandirmis ve diinyay1 daha

baglantili, hizli ve iiretken bir hale getirmistir.

2.2.2 Endiistri 2.0: fletisim ve Ulasim Araclar

Endiistri 2.0 devrimi, iletisim araglarinin evrimiyle birlikte insanlar arasindaki
etkilesimi kokten degistirdi. Radyo, televizyon ve telefon gibi teknolojik araglar,
diinyanin farkli cografyalarindaki insanlar arasindaki etkilesimi kolaylastirarak
kiiresel bir baglanti ag1 olusturdu. Bu iletisim araglari, insanlarin bilgiye erisimini
artirdi, kiiltiirel aligverisi hizlandirdi ve diinya genelinde birbirleriyle daha yakin

iliskiler kurmalarina olanak sagladi.

Ulasim aract olarak demiryolu, ikinci Endiistri Devrimi siirecinde énemli bir
evrim gegirerek daha verimli ve konforlu hale geldi. Ancak, Ikinci Endiistri Devrimi,
ozellikle karayollarindaki gelismelerle ulasimda ¢igir agici degisikliklere de onciilitk
etti. Trenlerde ve otomobillerde, dizel ve elektrikli motorlarin kullanilmasi, enerji

kullanimindaki doniistimde 6nemli bir yeri sahip oldu.

Bu donemdeki en ¢arpict gelismelerden biri, karayollarinin yogun bir sekilde

kullanilmas: oldu. Hava gazi ve petrol tiirevleriyle ¢alisan araclarin gelistirilmesi,
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buharli makinelerle calisan araglara gore daha etkili bir ulagim sagladi. Benzinli
motorlarin icadi, yer degistirme kabiliyetini artirarak insanlarin seyahat etme
ozglrliigiinii genisletti. Bu durum, kesiflerin ve toplumsal iligkilerin daha dinamik bir

hale gelmesine katkida bulundu.

Ayrica, bu donemde at arabalarinin yerini alan arabalar, toplum yapisinda da
degisikliklere neden oldu. Arabalarin yayginlagsmasi, sehirlerin bilylimesine ve daha
yogun toplumsal etkilesimlere olanak tanidi. Insanlar, kolay yer degistirmenin
getirdigi ozgiirliik ile daha genis cografyalarda yasama ve ¢alisma imkanlarina sahip

oldular.

Diger yandan, at arabalarinin yerini alan arabalarin, temiz ve hizli bir ulagim
yontemi olmasi, toplum sagligi tizerinde olumlu bir etki yaratmistir. Daha ¢evre dostu
bir ulasim araci olarak arabalar, toplumlarin genel sagligini olumlu bir sekilde

etkileyerek yasam kalitesini artirmistir (Mokyr, J. 1990).

2.2.3 Endiistri 2.0: Uretim Siirecleri

Ikinci endiistri devriminde, teknolojik ilerlemelerle birlikte hayatimiza giren
bir dizi 6nemli icat, toplumlar1 ve endiistriyi temelinden degistirdi. Otomobil, telefon,
gramofon, bisiklet ve elektrik 15181 gibi buluslar, insanlarin giinliik yasamlarina hiz ve
konfor katan 6nemli araglar oldu. Ancak, bu icatlarin arasinda en devrim niteliginde
olani elektrigin sanayide kullanilmastydi. Elektrik, seri {iretimin baslamasina olanak
tantyan tagima bantlarmin ilk Ornegini Cincinati mezbahalarinda 1870 yilinda

gordiiglimiiz bir devrim yaratmistir (Derya, H. 2018)

Ikinci endiistri devrimindeki onemli bir doniim noktas: da Frederick W.
Taylor'm "Bilimsel Y&netimin Ilkeleri" adli kitabidir. Taylor, gelik fabrikasinda
yaptig1 gozlemlerle elde ettigi verileri kullanarak, kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmasinin, isletmelerin maksimum verimlilik saglamasi i¢in kritik bir etken
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, "Taylorizm" olarak adlandirilan bir yonetim

yaklagiminin dogmasina yol agmistir (Barutgu, H.C. 2019).

Otomobilin icadinda biiylik rol oynayan Karl Benz, endiistri devrimine

damgasini vuran bilim insanlarindan biridir (Eroglu, 2019: 13). Benz'in icadi, Henry



Ford'un katkilariyla birlikte biiyiik kitlelere ulagmis ve Fordist iiretim modelini
dogurmustur. Ford, Taylor'in ilkelerini benimseyerek, bir montaj bandi lizerinde seri
iiretimi hedefleyen bir iiretim yontemi gelistirmistir. Bu, fabrikalarda iiretim hacminin
artmasini, maliyetlerin diigsmesini ve verimlilikte Onemli bir artist beraberinde
getirmistir (Sedefei, 2018: 7). Fordizm, {iretim siireclerini standartlastirarak endiistriye

yeni bir perspektif kazandirmistir (Oztuna, B. 2017).

Henry Ford'un, hareketli bantlar1 kullanarak Model T serisi otomobili {iretmesi,
emek verimliliginde 6nemli bir artis saglamistir. Ancak, siirekli tekrarlanan islemler
ve disiplin nedeniyle iscilerde bikkinliga yol agmistir. Bu duruma ¢oziim olarak, Ford,
1914 yilinda ¢alisanlarina giinde bes dolar 6deme yapmistir. Bu gelismeler, tiretimde
teknik yeniliklerle desteklenerek maliyetlerin diigmesine ve otomobil fiyatlarinin daha
da diismesine olanak tanimistir. Bu siire¢, endiistrideki birgok sektore ilham vermis ve

toplumsal degisimleri tetiklemistir (Sercan, M.R. 2019).

Ikinci endiistri devrimi, teknolojik ilerlemelerin yan sira, isletmelerin yénetimi
ve TUretim siireglerindeki radikal degisikliklerle, toplumlarin sosyoekonomik
yapilarinda kokli  dontisiimlere sebep olmustur. Bu donem hem tiiketim
aligkanliklarint hem de is yapma bicimlerini kalici olarak degistirmis ve modern

endiistri ¢aginin temelini atmistir.
2.3 Endiistri 3.0

2.3.1 Endiistri 3.0: Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Ikinci Diinya Savasi'nin ardindan ortaya ¢ikan Ucgiincii Endiistri Devrimi,
Teknolojik Devrim olarak da adlandirilmistir. Bu donemin en belirgin 6zelligi,
bilgisayarlarin, dijital {iriinlerin ve internetin yaygin olarak kullanilmaya baslamasidir.
Ayn1 zamanda mikro-elektronik teknolojileri arasinda atom enerjisi, ¢ip, fiber optik
gibi alanlarda da gelismeler yasanmistir (Kagermann H., Wahlter, W., Helbig, J.
2013).

Endiistri 3.0 devriminin baglica aktorleri bilgisayar ve internet olmustur.
Internet, bilgisayarlarin birbirine baglanmasina olanak saglamasi bakimmdan énemli

bir ilerlemedir. Amerikan Savunma Bakanlig, internetin gelistirilmesinde 6nemli bir
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rol oynamistir. 1969 yilinda ARPANET adinda bir ag ile Amerika'daki farkl
kurumlarin bilgisayar kullanicilarinin birbirleriyle iletisimi saglanmistir. Bu ag, sadece
Amerika'daki arastirma kurumlarinin bilgisayarlarii degil, diinyanin cesitli

iilkelerindeki kurumlarin bilgisayarlarini da kapsayarak geniglemistir (Bilgin, O.

2018).

2.3.2 Endiistri 3.0: Tletisim ve Ulasim Araclar

Endiistri 3.0 devriminin iletisimde temel bir doniisiime yol acan unsuru, Soguk
Savas sirasinda Sovyetler Birligi'nin diinya ydriingesine uydu gondererek bir atilim
yapmast sonrasinda ABD'nin 1957'de baglattigt ARPA projelerine dayanmaktadir
(Curran, J., Fenton, N., Freedman, D. 2012).

Internet teknolojisi, diger birgok teknoloji gibi savunma sanayi tarafindan
ortaya ¢ikarilan ve topluma biiylik kolaylik saglayan bir bulustur. O donemdeki ABD'li
aragtirmacilarin, diinyanin farkli yerlerindeki esnek ve sik iletisim sorununu ¢ézmek
amaciyla baglattigt ARPA projesi, bilim insanlarmin kazandigi bilgiyi bir araya
getirme ve istendiginde is birligi yapabilme amacini tagimaktaydi. Bu projeye biiyiik
onem verilmesinin nedeni, olasi bir Sovyetler Birligi saldirisina karsi savasin
planlanmasi, iletisimin saglanmasi ve savasin yonetilmesinde kullanilabilecek stratejik
bir teknoloji olmasiydi. Baslangicta, bilgisayarlar arasinda telefon altyapisi
kullanilarak konusma denendi, ancak bu yontem sadece iki bilgisayar arasinda
iletisimi mumkiin kilabildigi i¢in yeni bir ¢odziim gelistirilme ihtiyaci dogdu

(Kleinrock, L. 2010).

1969 yilinda, bilgisayarlar arasinda ilk mesaj iletimi gerceklestirildi. Internetin
kullanim1 baglangigta sinirh olsa da 6zellikle Soguk Savas'in sona ermesiyle birlikte
internet hizla yayildi ve diinya ¢apinda bir ag haline gelerek tiim diinyay1 birbirine
baglayan iletisim agina doniistii. Bu iletisimdeki doniisiim, bilginin hizim1 artirdi ve
kiiresel diizeyde gelismeye katki sagladi. 1870-1914 arasindaki birinci kiiresellesme
doneminden sonra, siyasi harita siirlarinin kalkmasi olarak tanimlanabilecek bu
durum, insanlar arasindaki etkilesimin daha yogun ve hizli bir sekilde gergeklesmesine

olanak taniyarak ikinci bir kiiresellesme donemine yol act1 (Kleinrock, L. 2008).
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2.3.3 Endiistri 3.0: Uretim Siirecleri

Uciincii endiistri devriminin énemli bir ayagimni olusturan yalm iiretim sistemi,
kitle tiretiminden sonra kendisini gostermis bir degisimdir. Yalin iiretim, israfin 6niine
geemeyi hedefler ve bu sistem, tedarik zincirinden yonetim siirecine, c¢alisanlarin
yasamina kadar genis bir yelpazede is yapis bigimlerini kokten degistirir. Stoksuz
caligma prensibi, ig¢ilik ve malzeme maliyetlerinde 6nemli oranda diisiise sebep olur.
Bu doniisiimde Oncii bir rol {istlenen Toyota, yalin iiretim sistemini benimseyerek
verimlilikte 6nemli bir artis elde etmistir. Karsilastirma yapacak olursak, Ford'un
siirekli calisan {iretim hatt1 hata oranlarin1 artirmisken, Toyota bir hata tespit
edildiginde iiretimi durdurarak sorunun ¢oziilmesine odaklanmistir. Bu yaklasim,
Toyota'nin General Motors gibi yalin iliretim sistemini benimsemeyen firmalarla
karsilastirildiginda daha etkili bir verimlilik sagladigini gdstermektedir. Ornegin, 1987
yilinda General Motors'un stok tutma siiresi iki hafta kadar bir siire almisken,

Toyota'da sadece iki saatle sinirhdir (Sarikulak, 2018: 32-33).

Uciincii endiistri devrimini tanimlayan en etkili teori olan Moore yasasi,
otomasyon hizinin siirekli bir ilerleme i¢inde oldugunu belirtir. Gordon Moore'un
mikrogiplerdeki transistor sayisinin hizla artacagini ve maliyetlerin diisecegini
ongdren bu yasa, bilisim diinyasinda devrim niteliginde bir degisime yol agmustir.
Intel'in ilk islemcisi olan 4004 modelinde yalnizca 2300 transistor bulunurken, 2016'da
iiretilen 10-core 17 mikroislemci modelinde bu say1 3.2 milyara ¢ikmistir. Bu
inanilmaz biiylime, bilgisayarlarin hizlarini siirekli olarak artirarak dijital devrimi

tetiklemistir. Bilgisayarlar, telefonlar ve tabletler daha giiclii ve islevsel hale gelmistir.

Otomasyonun getirdigi avantajlar sadece tiiketicilere ucuz tiriinler sunmakla
kalmamig, ayn1 zamanda fireticilere de gelisen donanimlar sayesinde isgiicii
maliyetlerinde diigiis saglamistir. Moore yasasinin ekonomik etkilerini inceleyen
caligmalar, entegrasyonun artmasi ve maliyetlerdeki azalisin makinelerin ¢alisma
hizinda 6nemli bir artisa neden oldugunu ortaya koymustur. Hafiza kartlar1 araciligiyla
veri depolama kapasitesindeki artig, biiylik makinelerin daha fazla veriyi depolamasina
imkan tanmmistir. 1970'lerde bir ¢ipteki veri miktar1 kilobyte ile Olgiiliirken,
giiniimiizde bu miktar gigabyte ile ifade edilmektedir. Mikrogiplerdeki gelistirmelerin
ardindan, 1975 yilinda bir megabitlik bilginin depolanma maliyeti 5000 dolar iken,
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1999 yilina gelindiginde sadece 17 centtir. Bilisim sektoriindeki bu gelismelerle
birlikte maliyetler diiserken, makinelerin boyutlar1 kiigiilmiis ve hizlart artmistir

(Kabaklarli, E. 2016).

2.4 Endiistri 4.0

2.4.1 Endiistri 4.0: Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Endiistri 4.0, Alman hiikiimeti tarafindan 2011 yilinda Hannover Fuari'nda
tanitilan bir kavramdir. Bu kavram, Endiistri 3.0 devriminin temelini olusturan
bilgisayar, internet ve diger dijital teknolojilerin ilerlemesi sonucunda ortaya ¢ikmistir

(Banger, G. 2016).

Endiistri 4.0, imalat sanayisinde bir¢ok yenilige onciililk etmektedir. Akill
fabrikalarda bilgisayarlar, otonom kararlar alarak {iretim stireclerini yonetecektir. Bu
yeni kavrami giiniimiiz kosullarinda uygulanabilir hale getirmek i¢in siber-fiziksel

sistemler, nesnelerin interneti ve depolama sistemleri kullanilmaktadir.

Endiistri 4.0 ayn1 zamanda gomiilii sistemlerin evrimini de isaret etmektedir.
Bu sistemler, akilli telefonlar, beyaz esyalar ve otomobil ABS sistemleri gibi
hayatimizin merkezinde yer almaktadir. Gomiilii sistemlerin yerini zaman iginde siber-
fiziksel sistemler alacaktir. Siber-fiziksel sistemler sayesinde akilli fabrikalarda {iretim
stirecleri gercek zamanli olarak gergeklesecek ve maliyeti kayda deger sekilde az olan

iiriinler tiretilebilecektir (Kagermann H., Wahlter, W., Helbig, J. 2013).

World Economic Forum (WEF) Baskani Klaus Schwab, Endiistri 4.0'in
belirgin Ozelliklerini {i¢ baglik altinda aciklamistir: Hiz, Genislik ve Derinlik, ve
Sistem Etkisi. Endiistri 4.0 diger endiistri devrimlerinden farkli kilan o6zellik,
teknolojik ilerlemelerin birbirini tetikleyerek entegre olmasi ve tiim alanlarda es
zamanli olarak gelismesidir. Bu, sadece bir endiistri dalin1 degil, tiim toplumu ve

ekonomiyi etkileyen bir doniisiimii ifade etmektedir (Schwab, K. 2016).
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2.4.2 Endiistri 4.0: Tletisim ve Ulasim Araclar

Dérdiincii Endiistri Devrimi'nin etkisiyle gelisen mobil teknolojiler, tiiketim
modellerini doniistiirerek yeni sektorlere yol agmaktadir. Bu teknolojiler, iletisim ve
nesnelerin interneti siiregleri sayesinde tiiketim verilerini toplayarak ve isleyerek,
bireylerin ihtiyaclarina daha uygun c¢oziimler sunmaktadir. Bu durum, refahin

paylasimini etkileyecek bir yaratici yikim 6rnegi sunmaktadir.

Mobil uygulamalarin etkisiyle ticaret yapisi da doniismistiir. Biiyiik kurumsal
sirketlerin sagladigi hizmetler, mobil uygulamalar araciligiyla bireyler tarafindan

saglanmaya baglanmistir. Bu durum, miilkiyet hakkini temelden sarsmustir.

Internetle biiyilyen nesiller, miilki haklar konusunda onciilleri gibi kati
diisiincelere sahip olmadiklar1 bir ortamda biiylimiislerdir. Paylasimin 6ne ¢iktig
giiniimiiz dlinyasinda bilgi herkesin ortak mali olarak goriilmekte ve sinirsiz bir sekilde
yayilmaktadir. Bu durum, bilgi gilivenliginin gelecekte en 6nemli konulardan biri

olacagini ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulasim yoniinden bakildiginda ise uzay tasimacilifinin dniimiizdeki yillarda
etkisini hissedilir bir sekilde arttiracagi Ongoriilmektedir. Uzay tasimaciliginin
gelisimi ile insanli@in temel ihtiyact olan yayilmacilik gerceklesecektir. Bu durum,
diinyanin essizligini zedeleyebilecek ve toplumsal yasayisi degistirebilecek

gelismelere yol acacaktir.

Ancak insanligin yeni yerlerin kesfi ile gelisimde yasadigi artis gz Oniine
alindiginda, yenilikleri anlayan ve uygulayabilenler gelecekte bugiinkiinden ¢ok farkli
yerlerde ve sartlarda yasamlarina devam edeceklerdir. Ozellikle son donemde

artirllmaya ¢alisilan uzay yolculuklari, gelecegimize 6nemli bir etki yapacaktir.

Farkli gezegenlerde ve uydularda yapilan prototip yasam alanlari ve uzay
istasyonlar1 sayesinde insanlifin gelisimi yine yol sayesinde olacaktir. Ancak bu
durum, gelismis ve gelismemis toplumlar arasindaki farki kapatilamaz bir noktaya
getirecegi gibi, yiiksek tahrip giicline sahip silahlarin kullaniminin kolaylagmasi

anlamma da gelecektir (Sarikulak, O. 2018).
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2.4.3 Endiistri 4.0: Uretim Siirecleri

Endiistri 4.0 terimi, Almanya tarafindan One siiriilerek iiretim siireclerinin
geligmis iilkelerden gelismemis iilkelere kaymasinin yol ag¢tig1 sorunlarin ¢oziimiinii
amaglamist1. Uretim operasyonlarinin gelismemis iilkelere tasinmasiyla maliyetlerin
azaltilmasi, bu iilkelerin gerekli yatirimlar1 yapmasi ve gelismis {ilkelerin rekabet
avantaji elde etmelerine sebep oldu. Giiniimiizde ¢ogu iiretim faaliyetinin baska
iilkelere tasinmasi iiriin maliyetinin diisilisii acisindan yeterli olmadig: diistiniilmekle
beraber fabrikalarin bagka iilkelere kurulmasiin yiiksek firsat maliyetlerine neden
oldugu ifade edilmektedir. Miisteri taleplerinin {irlin iyilestirmesinden ziyade

kisisellestirmeye dogru kaymasi, yeni sistemlerin olusturulmasini gerektirmektedir.

Endiistri 4.0 vizyonu, bir iretim felsefesi olarak siber-fiziksel sistemleri
benimsemekte ve bunlari fiziksel sistemlerle entegre ederek verilerin anlamli bilgilere
doniistiigli, tretim esnekligini ve etkinligini artiran siber sistemlerin yOnetimsel

birimleri olarak tanimlamaktadir. (Ashton, T.S. 1948)

Kendi enerjisini lireten karanlik fabrikalar binalar, robotlarin kontrol ettigi
iiretim hatlari, bu vizyonun baslangi¢ noktalarini olusturur. Nesnelerin interneti,
stirecler arasinda iletisim kurma yetenegi ile daha biitiinlesik, esnek ve verimli iiretim
stireclerini dngoriir. Miisteri veya Uriin/hizmetle ilgili tiim bilgilerin daha erisilebilir
hale gelmesi, biiyiik bilgi yigmlarimi ortaya c¢ikarmistir. Endiistri 4.0, bu bilgi
yiginlarin1 gelisim i¢in bir firsat olarak goren ve bu bilgilerden maksimum fayday1

saglamay1 amaclayan bir siireci temsil etmektedir.

Biiyiik verilerin sundugu gelisim alani, hizmet siireglerini iyilestirmeyi ve
miisteri i¢in daha basarili ve etkili tahminlerle {iretim ihtiyacin1 karsilamay1

hedeflemektedir. (Kander, A., Malanima, P., Warde, P. 2014)
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3. ENDUSTRI 4.0

3.1 Endiistri 4.0: Onemi ve Kapsam

2011 yilinda Almanya'da gergeklestirilen Hannover Fuari'nda tanitilan ve
ardindan Federal Almanya Hiikiimeti tarafindan sanayi modernizasyonu olarak ilan
edilen Endiistri 4.0 paradigmasi, gelecekte tiim sektorleri derinden etkileyecek dnemli
degisikliklere isaret ediyor. Bu doniigiim, isgiicii piyasasinin yapisinda koklii
degisikliklere yol acacak ve insanligin daha once karsilasmadigi kavramlar olan
karanlik fabrikalar, nesnelerin interneti ve arttirilmis gerceklik gibi teknolojik

atilimlar1 beraberinde getirecek (Vardar, S. 2016).

Endiistri 4.0'in 6ngordiigii temel degisiklikler, liretim siireclerinin tasarimindan
baglayarak, liretim asamasina, igletmeye ve hizmete kadar tiim siire¢lerde hizl
doniistimleri ifade etmektedir. Bu, geleneksel iiretim modellerinden daha esnek, talep
odakli ve dngoriilebilir degisikliklere acik bir sistem anlamina gelmektedir (Davies, R.

2015).

Endiistri 4.0'm ekonomik etkileri, iiretim siireclerinden emek piyasasina ve
calisma kosullarina kadar bir dizi alanda somut degisikliklere neden olmustur.
Uretimin kitlesel olmaktan ¢ikip daha esnek ve talep merkezli bir yapiya kavustugu bu
model, emek oOrgiitlenmesinin esnek bir forma doniistigl, Onceki Taylorist

yaklagimlardan farkli bir paradigmay1 temsil etmektedir (Berger, G. 2016).

Bu gelismeler, is diinyasinda ve ekonomideki dengelerde dnemli bir degisimin
habercisi olarak karsimiza c¢ikarken, Endiistri 4.0'm sundugu firsatlarla birlikte
gelecekteki is modellerini sekillendirme ve uyum saglama ihtiyacin1 da beraberinde

getirecektir.

3.2 Endiistri 4.0’1n Temel Bilesenleri

Almanya'da baglayan Dordiincii Endiistri Devrimi, Avrupa'nin en giiclii sanayi
iilkelerinden birinde uygulandigi i¢in kita genelinde yaygin bir bilinirlik kazanmis ve
kiiresel diizeyde tanimnmistir. Endiistri 4.0'in glinlimiizde hizla yayilmasinin temel

amaci, bilgisayarlasma sayesinde iiretimde kendi kendini yonetebilen akill
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fabrikalarin ortaya c¢ikmasini saglamaktir. Bu hedefe ulasmak i¢in "Nesnelerin

Interneti" ve "Siber-Fiziksel Sistemlerin" hayata gegirilmesi zorunludur.

Endiistri 4.0'1 tam anlamiyla kavrayabilmek i¢in, sisteme ait temel terim ve
kavramlarin anlagilmasi gerekmektedir. Gilinlimiizde bu temel bilesenlere ait
uygulamalarin kullanilmaya baglanmasi, Endiistri 4.0'in gelecekteki gelismeleri igin
onemli ipuglari tasimaktadir. Ozellikle nesnelerin interneti ve ii¢ boyutlu yazicilar gibi
hayatimizin vazge¢ilmez parcalar1 haline gelmis teknolojiler, bu ilerlemelerin belirgin

gostergeleridir (Kleinrock, L. 2010).

Bu gelismeler, sanayi beraberinde is diinyas: ve toplum iizerinde de etkiler
meydana getirmektedir. Akilli iiretim sistemleri, verimliligi artirma potansiyeli
tasirken, teknolojiyle entegre olan is modelleri ve ¢alisma bi¢imleri degisime ayak
uydurmak zorundadir. Tiim bu gelismeler 15181nda, Endiistri 4.0'm getirdigi yenilikler,
doniisim ve rekabet avantajlar1 saglayarak gelecekteki ekonomik dinamikleri

sekillendirebilir.

3.2.1 Nesnelerin interneti

"IoT" olarak bilinen "Internet of Things" terimi, Tiirk¢e'de "Nesnelerin
Interneti" olarak adlandirilan bir sistemdir ve ger¢ek diinyadaki nesnelerin sensérler
aracilifiyla iletisim kurmasmna olanak tanir (Banger, 2016: 186). 1991'de kahve
makinesine yerlestirilen kameralarin kullanimiyla baglayan bu kavram, Kevin
Ashton'un 1999'da ortaya attig1 Nesnelerin interneti konseptiyle daha da popiiler hale
gelmistir (Tirkoglu, E. 2018).

Nesnelerin Interneti, belirli bir durumun meydana gelmesiyle baslayan bir
stirectir. Sistem, bu duruma iligkin verileri sensorler ve akilli etiketler araciligiyla alir
ve belirlenmis davranislar1 gdstermek tizere makine ve ekipmanlara komutlar génderir
(13). Ancak, bu sadece bir nesnenin internete baglanmasi degil; ayni zamanda
cihazlarin birbirleriyle etkilesimde bulundugu bir ekosistem olusturmasi anlamina

gelir (Ayar, E.E. 2015).
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Isletmeler, IoT sistemini olusturan ve kullanictya hizmet sunan énemli bir rol
oynarlar. Ayrica, yazilm ve donanim da sistemin temel bilesenleridir ve cesitli

yazilimlar, isletme ve endiistri ihtiyaglarina uygun olarak yapilandirilabilir.

Nesnelerin Interneti'nin evriminde etkili olan faktorler arasinda akilli enerji ve
dijitallesmenin hiz kazanmasi Onemli bir rol oynar. Bu, enerji kullanim
paradigmasinda biiyiik bir degisiklik ve endiistriyel siireclerde dijitallesme olarak
adlandirilan kavramin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu dijitallesme, siiregleri daha

seffaf hale getirir ve planlamay1 kolaylastirarak verimliligi artirir (Kogak, C. 2019).

Nesnelerin Interneti, teknolojik gelismelerin is ve endiistri diinyasinda nasil
kokli degisikliklere yol actigini gosteren bir drnektir. Bu, sadece bagli nesnelerle
degil, ayn1 zamanda verilerin entegrasyonu ve dijitallesme ile birlikte is siireclerindeki
evrimi de temsil eder. Bu evrim, isletmelerin rekabet avantajini siirdiirmek ve gelecege

hazirlikli olmak i¢in teknolojiye uyum saglamalarini gerektirir.

3.2.2 Biiyiik Veri ve Bulut Teknolojisi

"Biiytik Veri" veya "Big Data" kavramu, belirli bir siire zarfinda elde edilmis,
heniliz diizenlenmemis veya herhangi bir ananevi metot veya araglar yardimiyla
islenmemis verilerin biitiiniinii ifade eder. Bu kapsamli veri setleri, giiniimiizde
teknolojinin hizla ilerlemesi ve internetin yayginlagmasi ile birlikte 6nemli bir konu
haline gelmistir. Bu veriler, telefon operatorleri, sosyal medya paylasimlari, online
yazigmalar ve diger platformlar araciligryla her giin biiyiik miktarlarda birikmektedir.
Ancak, bu veri yigini i¢inde dogru bilgilerin yani sira yaniltict veya sug teskil eden
bilgiler de bulunabilir. Biiylik Veri, bu veri karmasasinda dogru ve anlaml bilgileri

¢ikarmak i¢in kullanilan bir arag olarak énem kazanmstir (Arkan, O. 2018).

Biiyiik Veri, genellikle dort asamadan olusur. i1k asama, farkli kaynaklardan
bilgilerin toplandig1 asamadir. Ikinci asama, bu toplama siirecini yiiriiten biiyiik
sirketler, bankalar ve veri brokerlar tarafindan gerceklestirilen derleme asamasidir.
Ucgiincii asama, veri madenciligi ve analizidir; burada dnceden toplanan verilerle veri
setleri ve modeller olusturularak gelecekteki benzer durumlart tahmin etmek
amaglanir. Son agama ise bu analizlerin sonuglarina dayanarak firmalarin yeni iiriinler

olusturup piyasaya siirdiigii kullanim asamasidir (Tiirkoglu, E. 2018).
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Bulut bilisim ve Nesnelerin interneti (IoT) teknolojileri, Biiyiikk Veri'nin
islenmesi ve depolanmasini biiyiik dl¢iide kolaylastirmistir. Bu teknolojiler, internet
tabanl altyapilar1 sayesinde verilerin hizli bir sekilde iletilmesini ve depolanmasini
saglar. Ozellikle, bulut bilisim, biiyilk donamim gerektiren hesaplamalar1 kolayca
gerceklestirebilir ve bilgilerin depolanmasi konusunda genis bir alan saglar.
Nesnelerin Interneti ise fiziksel objeler arasinda veri paylasimimi ve iletisimini
miimkiin kilar. Bu teknolojiler, Biiylik Veri'nin etkin bir sekilde kullanilabilmesine

olanak tanir (Ozdogan, O. 2017).

Bulut bilisim, 1950'lerde temelleri atilan ve Ozellikle Amazon'un 2006'da
olusturdugu Amazon S3 ile hizla gelisen bir teknolojidir. Bu sistem, veri depolama
alanlarinin genislemesine, verilerin daha hizli iletilmesine ve cihazlardaki yazilim ve
donanim ihtiyacinin azalmasina olanak tanimistir. Ancak, bu avantajlara ragmen, bulut
bilisimin baz1 zorluklar1 da vardir. Ozellikle siirekli internet baglantis1 gerektirmesi ve

giivenlik agiklar1 nedeniyle veri kaybi riski bulunmaktadir (Bulut, C. 2017).

Biiyiik Veri, glinlimiizdeki dijital ¢agin 6nemli bir faktoriidiir. Fakat, bu biiyilik
veri setlerini iglemek ve anlamli bilgilere doniistiirmek i¢in bulut bilisim ve Nesnelerin
Interneti gibi teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknolojiler, verilerin hizli bir
sekilde depolanmasini, iletilmesini ve analiz edilmesini saglayarak is diinyasinda daha
verimli ve etkili kararlar alinmasina olanak tanir. Ancak, bu avantajlarin yan1 sira,
stirekli internet baglantis1 ve giivenlik konularinda dikkat edilmesi gereken zorluklar

da bulunmaktadir.

3.2.3 U¢ Boyutlu Yazicilar

3D yazicilar, diger bir adiyla ii¢ boyutlu yazicilar, dijital diinyadaki {i¢ boyutlu
verileri fiziksel nesnelere doniistiirebilen oldukga etkileyici makinelerdir. Motorlar ve
elektronik pargalar disindaki hemen hemen tiim mekanik elemanlar1 {iretebilme
yetenekleri, li¢ boyutlu yazicilart ¢ok yonli ve kullanigh kilar. Bu yazicilar, farklh
yontem ve tekniklerle baski islemleri gerceklestirebilirler. Temelde, 3D yazicilarin
calisma prensibi, bilgisayarlar aracilifiyla tasarlanan bir nesnenin sanal olarak
tabakalara ayrilmasi ve her bir tabakanin eritilmis malzemenin katman katman

birlestirilerek fiziksel olarak basilmasidir.
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Uc boyutlu yazicilar, adi gecen teknoloji olarak hala oldukg¢a yenilik¢i ve
cagdas kabul edilseler de, 1984 yilinda ilk kez uygulanmis ve temelleri o donemde
atilmistir. Ancak, bu teknoloji uzun bir siire boyunca 6zellikle hizli modelleme
alaninda kullanilmis ve genel olarak dikkat ¢ekmemistir. Ancak, 2006'da baslatilan
"Reprap Projesi" sayesinde ii¢ boyutlu yazici teknolojisi genis kitlelere ulagsmis ve
potansiyelini gostermeye baslamistir. Endiistriyel {iretim agisindan bakildiginda, bu
yazicilarla birlikte stoklama ihtiyacinin ortadan kalkabilecegini diistinmek oldukca
mantiklidir. Clinkii tiretilecek tirtinle ilgili tiim bilgiler dijital ortamda saklanacak ve
istenilen miktarda iirlin, istenilen zaman diliminde kolayca {iretilebilecektir. Bu
durum, stok maliyeti olusturan yedek par¢a kavramini ortadan kaldirarak biitcelerin
daha etkili kullanilmasima ve verimliligin artmasina olanak taniyacaktir. Aym
zamanda, bu yaklagim israfi azaltarak siirdiiriilebilirlik agisindan da olumlu bir etki

yaratacaktir (EBSO, 2015).

3.2.4 Siber Fiziksel Sistemler

Siber-fiziksel sistemler, bilgisayar teknolojilerinin fiziksel unsurlarla entegre
edildigi ve disiplinler arasi bir 6zellik tasiyan, ayni zamanda ciddi anlamda karmasik
olan sistemleri tanimlayan bir terimdir. Bu nedenle, siber-fiziksel sistemler, iiretim
stirecleri, lojistik siirecler ve diger tedarik zinciri operasyonlarini en iist diizeyde
koordine edip uyum saglayarak gerceklestirebilen sistemlerdir. Insan giicii ve zekasi
ile hemen hemen imkéansiz olan islemleri anlik olarak gerceklestirebilen bu sistemler,
optimize edebilir ve yliksek performans seviyelerinde operasyonlar1 yonetebilir.

(Gunes V., Steffen P., Givargis T. and Vahid F. 2014)

Uretim ve lojistik siireglerinde kullanilan siber fiziksel sistemler, makine ve
ekipmanlar ileri teknolojik unsurlarla donatarak, bunlar1 akilli hale getirebilme ve
degisken durumlara 6zel ¢oziimler yaratabilme yetenegine sahip sistemlerdir. Basit bir
ifadeyle, siber fiziksel sistemler, degisen kosullara uyum saglayabilen, teknolojik
unsurlarla giiclendirilmis makine, ekipman vb. fiziksel unsurlarin akilli sistemlere
doniismesi olarak tanimlanabilir. Ulusal Bilim Kurumu (The National Science
Foundation), siber-fiziksel sistemleri; "gdzlemleme, koordinasyon ve kontrol gibi
iiretim siireglerindeki temel prensiplerin, hesaplama ve iletisim bilesenlerinden olusan

karma teknoloji tarafindan yonetildigi sistemlerdir. Bu karma teknoloji, fiziksel
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makineleri siber teknoloji ile entegre ederek daha akilli hale getirmektedir. Bu
baglamda, siire¢ bir Dbiitin halinde siber-fiziksel sistemlerdir" seklinde

tanimlamaktadir (Lee E.A., Seshia S.A. 2011)

Giliniimiizde siber fiziksel sistemler, sadece endiistri alaninda degil, aym
zamanda gilinlik yasantimiza da entegre olmus ve yasamm her alaninda
kullanilmaktadir. Elektronik cihazlar, otomobiller, akilli evler gibi bir¢ok unsur, siber
fiziksel sistemler cercevesinde etkili bir sekilde c¢alisabilir. Ornegin, otomobilin
klimasinin siiriicii uyanmadan 6nce ¢alismaya baslamasi veya siirlis sirasinda camlara
yagmur damlalar1 diiserse sileceklerin otomatik olarak ¢alismasi gibi konforlar, siber
fiziksel sistemlerin sagladigi avantajlara &rnek olarak gosterilebilir (Gérgiin O.F.

2016)

Endiistriyel isletmeler, gelismis iiriinler iiretebilmek igin gerekli olan tiim
bilgilerin hizli bir sekilde gomiilii sistemler i¢cinde aktarilabilmesi konusunda sorunlar
yasamaktadir. Bu durum, halihazirda bir¢ok sistemin analitik ve akilli sistemlere sahip
olmadigi i¢in biiyiik veriyi hizlica sisteme transfer etme ve degerlendirme konusunda

istenilen seviyede olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Endiistri 4.0, siber-fiziksel sistemlerin bulundugu imalat ve diger tiim tedarik
zinciri unsurlarinin inovasyonunu hedeflemektedir. Siber-fiziksel sistemlerde, bulut
teknolojisi gibi popiiler bilgi depolama ve iletisim teknolojilerinin, tretimde
verimliligi, esnekligi ve kaliteyi artirmak icin mevcut sistemlerle entegrasyonu,

rekabet giiciiniin artiritlmasini miimkiin kilacaktir.

Dordiincii endiistri devrimiyle birlikte, daha fazla yazilim ve gelismis
algoritmalar {retebilen goémiilii sistemlere olan ihtiya¢ giderek artacaktir. Kendi
kendini yonetebilen, kararlar alabilen ve birbiriyle iletisim kurabilen sistemler,
Endiistri 4.0 devriminin temelini olusturmaktadir (Celiktas M.S., Sonlu G., Ozgel S.,
Atalay Y. 2015)
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3.2.5 Artirtlmis Gergeklik

Arttinnlmis gergeklik (AR), kamera veya goriintilleme cihazlar1 araciligiyla
fiziksel diinyadaki goriintiilerin yazilimsal olarak dijital ortamda iiretilmis goriintiilerle
birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan bir teknolojidir. Bu sistemde, gerg¢ek diinyadaki
goriintiilerle biitlinliik olusturacak sekilde dijital hesaplamalara dayanan goriintii veya
simgeler bir araya getirilir. Sanal gercekligin igerigini anlamak i¢in, tamamen dijital
ortamlarda olusturulan ve gergek diinya ile ilgisiz simgeleri iceren sanal gerceklik
kavramin bilmek 6nemlidir. Ancak, arttirilmis gerceklik uygulamalarinda, hem sanal
simgeler hem de gercek diinya goriintiileri bir arada bulunur ve bir biitiinliik
olusturmak amaciyla birlestirilir. Bu goriintiiler, metin, grafik, animasyon ve ses

efektleri gibi gesitli bicimlerde olabilir (Ozarslan, Y. 2011)

Arttinnlmis gergeklik, bilgisayarlar araciligiyla ses, grafik, video ve GPS
verilerinin iretilip duygusal girdilerin eklenmesi ile gergek diinyaya entegresi
saglanan bir goriinlimii temsil eder. Bu teknoloji, bilgisayarlar tarafindan
yapilandirilan duygusal olarak etkileyici girdilerle zenginlestirilerek yeni bir ger¢eklik
olusturur ve kullanicinin algisina sunar. Bu zenginlestirme islemi, ortam ¢evresindeki
Ogelerle etkilesim halinde olan gergek anli bir siirectir. Ayrica, artirilmig gergeklik
sayesinde kullanici, gerceklik ortaminin olusmasini saglayan oOgelerle iletisim
halindedir. Ornegin, artiilmus gerceklik kullanilarak sanal katilimeilarla toplantilar
diizenlenebilir ve farkli ortamlarda bulunan bireyler aym1 ortamdaymis gibi

etkilesimde bulunabilir (Kahraman, H. 2016).

Arttirllmis gercekligin ilk ornekleri, askeri alanda goriilebilir; 6rnegin, savas
pilotlarinin kasklarinda bulunan goz hizasindaki saydam ekranlar, ucus verilerini anlik
olarak gosterir. Bu teknoloji, egitimden pazarlamaya, sanattan giivenlige kadar bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Biiyiik sirketler, liretim ve montaj hatlarin1 gelistirmek igin
artinlmig gergeklikten faydalanmaktadir. Bu sayede, genis Olgekli ve karmasik
makinelerin bakim1 daha kolay hale gelir, sorunlarin kaynagi daha hizli tespit edilir ve
maliyetler diiser. Ornegin, Boeing, BMW ve Volkswagen gibi firmalar, iiretim

stireglerinde artirllmig gergeklik kullanarak verimliliklerini artirmaktadir.

Pazarlama alaninda, artirilmis gerceklik uygulamalarinin  kullanimiyla

iiriinlerin satis1 ve yeni {irinlerin tamtim1 bilyiik avantaj saglamaktadir. Ornegin,
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Smartis uygulamasi sayesinde kisiler, magazadaki bir {iriinii disar1 ¢ikmasina gerek
kalmaksizin evlerinden el hareketleriyle inceleyebilirler. Audi firmasi, Quattro
modelini tanitirken artirilmis gergekligi kullanarak kullanicinin bayiye gitmeye gerek
kalmadan bu modeli sanal olarak inceleyebilmesini saglamistir. Ayrica, L'Oréal Paris
kozmetik firmasi, Makeup Genius adl1 artirilmis gergeklik uygulamasi ile miisterilere

sanal makyaj uygulayarak iiriinlerini tanitmustir (igten, T., Bal, G. 2017).

3.2.6 Akilli Robotlar

Robot teknolojisinin endiistriyel alanda kullanimu, {igiincii endiistri devriminin
baslangicinda 6nemli bir evrim gecirmistir. {1k basta sinirl alanlarda faaliyet gosteren
robotlar, zamanla 2010 yilindan itibaren endiistri, tarim ve hasta bakimi gibi cesitli
sektorlerde yaygin bir sekilde kullanimina baglanmistir. Bu kullanimin genislemesinde
internet, bulut bilisim ve yapay zeka ile entegre edilmis olmalar1 6nemli bir etken
olmustur. Bu unsurlar sayesinde robotlar, sadece yazilimlarinin izin verdigi sinirlar
icinde degil, ayn1 zamanda veri aligverisi yaparak diger robotlarla siirekli iletisim
kurabilme kabiliyetine de sahip olmuslardir. Ozellikle dordiincii endiistri devrimi ile
birlikte, robotlar sinirsiz veriye ulasma ve bulut bilisime entegre edilen verilerle

kendilerine yeni yetenekler ekleyebilme kapasitesine erigsmislerdir (Bilgin, O. 2018).

Giliniimiizde robotlar, bilgisayarlar tarafindan programlanabilen ve karmagik
gorevleri otomatik olarak yerine getirebilen makineler olarak karsimiza c¢ikiyor.
Operatdr araciligiyla ¢alisan makinelerin yani sira, operatdr miidahalesi sinirl olan
otonom robotlar da insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan cesitli gorevleri yerine
getirebiliyorlar. Bu otonom robotlar, c¢evresel degisikliklere hizla uyum
saglayabiliyorlar ve bu 0Ozellikleriyle endiistrinin vazge¢ilmez bir parcas:t haline

gelmiglerdir (Calis Duman, M. 2020).

Otonom robotlarin temel Ozelliklerinden biri gorebilme yetenekleri. Bu
yetenek sayesinde robotlar cevrelerindeki nesneleri algilayabilir ve bu bilgileri
kullanarak kararlar alabilirler. Diigiinebilme yetenekleri sayesinde ise robotlar,
algiladiklar1 sorunlar karsisinda ¢oziim iiretebilirler. Son olarak, harekete gecme
yetenekleri de robotlarin diisiindiikten sonra fiili olarak bir eyleme ge¢melerini saglar.
Bu ii¢ temel 0zellik, bir robotun otonom olarak adlandirilabilmesi i¢in gereklidir

(Tuglu, M.E. 2017).
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Otonom robotlarin endiistriyel alanda kullanilmasi, insan kaynakli hatalarin
onlenmesine ve liretimde standardizasyonun saglanmasina biiylik katki saglamistir.
Ayrica, otonom robotlarin akilli hale gelmesi, karmagik islerin hatasiz bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanimistir. Ornek olarak, Boston Dynamics firmasinin
Atlas robotu ve Rethink Robotics firmasinin Baxter robotu, otonom robotlarin basaril
orneklerindendir. Baxter, bir isi bir kez gosterildiginde tekrarmma gerek duymadan
uygulayabilen bir el kol koordinasyonuna sahip olarak one ¢ikmaktadir. Bu tiir
robotlar, gelecekte endiistriyel siire¢lerde ve giinliik yasamimizda daha fazla gorev

iistlenebilirler (Bilgin, O. 2018).

3.2.7 Yatay ve Dikey Entegrasyon

Yatay entegrasyon, benzer miisteri profilleri sergileyen farkli sirketlerin
birlesmesi olarak tanimlanir. Benzer miisteri profillerine sahip sirketler, pazar
paylarint genigletmek icin birlesme stratejisini benimserler. Bu birliktelik, hem
sirketlerin gii¢lerini birlestirme hem de miisteri tabanlarini genisleterek rekabet
avantaji saglama amacini tagir. Yeni kurulan sirketler ise heniiz belirgin bir miisteri
profiline sahip olmadiklari i¢in, piyasada hemen varlik gostermek icin birlesmeyi
tercih edebilirler. Ayrica, sirketler yatay entegrasyonu benimseyerek belirsizlikleri
azaltabilir, AR-GE faaliyetlerine hiz kazandirabilir ve riskli yatirimlar1 birlikte
yaparak piyasadaki konumlarini giliglendirebilirler. Bu birlesmelerin sonucunda
sirketlerin rekabet giicii artar, ¢iinkii ortak bir strateji ve miisteri tabani olusturarak

daha etkili bir pazarlama ve tiretim siirecine gegis yaparlar (Bayrak, A. 2018).

Firmalar, Endiistri 4.0'in getirdigi rekabet¢i ortamda, olast risklere karsi
kendilerini koruma altina almak ve daha etkin bir yonetim i¢in yatay entegrasyonu
kullanabilirler. Endiistri 4.0, tedarik zincirinde 6nemli degisikliklere yol agmustir.
Nesnelerin interneti ve siber fiziksel sistemlerin kullanilmasi, iiretim siireclerini
hizlandirmis ve giivenilirligi artirmistir. Yatay entegrasyon ayni zamanda isletmelere
maliyet avantaji saglar. Ornegin, sosyal medya devi Facebook'un, sosyal medya
platformu Instagram'1 satin alarak pazar payini artirmasi, yatay entegrasyonun rekabet
avantajin1 somut bir sekilde gostermektedir. Bu nitelikte bir birlesme, Instagram
tizerinden paylasilan iceriklerin otomatik olarak Facebook'ta da goriiniir olmasini

saglamistir (Barutcu, H.C. 2019).
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Dikey entegrasyon, ayni pazarin farkli alt sektorlerinde faaliyet gdsteren
firmalarin birlesmesini ifade eder ve ii¢ farkl tipe ayrilir. Firmanin hammadde, yari-
mamul sagladig: sirketle birlesmesi Geriye Dogru Dikey Entegrasyon'u temsil eder.
Ornegin, bir market zincirinin taze sebze ihtiyacini karsilamasi iizere ¢iftlik satin
almasi. Ileriye Dogru Dikey Entegrasyon, bir firmanin iiriinlerini son tiiketiciye
ulastiran birimlerle birlesmesi olarak adlandirilir. Ornek olarak, firmanin iiriinlerinin
dagitimmi kolaylastirmak igin bir nakliye firmasi satin alabilir. Geriye ve Ileriye
Dogru Dikey entegrasyonun birlesmesi ise Dengeli Entegrasyon olarak adlandirilir ve

bu hem hammadde tedarigi hem de pazarlama alaninda birlesmeyi igerir.

Yatay ve dikey entegrasyon, iiretim agamalarindaki degisikliklere ve sorunlara
hizl1 ¢ézlimler iiretilmesine olanak tanir. Bunun yaninda, kisiye 6zel liretim daha kolay
hale gelir ve maksimum kaynak verimliligi saglanabilir. Isletmeler, yatay ve dikey
entegrasyonun sagladigi giicle oldukca esnek bir yapiya doniisebilirler. Bu, degisen
pazar kosullarina hizla adapte olabilmelerini ve rekabet avantajlarini

siirdiirebilmelerini saglar (Garbie, 1. 2016).

3.2.8 Siber Giivenlik

Dordiincii endiistri devrimi, dijitallesme temelindeki yenilikleri barindirarak
elektronik haberlesme, nesnelerin interneti, veri transferleri ve bulut teknolojisi gibi
onemli degisiklikleri beraberinde getirmistir. Bu dijitallesme ayni zamanda siber
giivenlik tehditlerini de beraberinde getirmistir. Bilgi hirsizli1 ve endiistri casuslugu
gibi riskler, dijital korsanlar i¢in yeni firsatlar olusturmustur. Dolayistyla, dordiincii
endiistri devrimi ile birlikte kuruluslar siber saldir1 risklerini ve etkilerini arttiracagin

ongorerek bu tehditlere karsi 6nlemler almaya c¢alismaktadir.

Endiistri 4.0 devriminin siirecinde gerekli giivenlik 6nlemleri alinmazsa, siber
saldirilarin potansiyel yikici sonuglartyla karsilasmak miimkiindiir. Isletmelerin
dijitallesmis siireglerini ¢okertecek viriisler, veri paylagimi, bulut kullanim1 ve akill
imalat sistemlerini hedef alabilir, bu da sirketlerin iiretim faaliyetlerini olumsuz
etkileyebilir. Ancak biiyiik firmalar, siber saldir1 risklerini {ist diizeyde yonetim ve

giivenlik stratejileri ile etkisiz hale getirilebilecegini ifade etmektedir.
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Uzaktan erisim, bulut kullanimi, sanal ortamlar gibi dijital olanaklardan tam
anlamiyla faydalanabilmek i¢in, tim dijital ortamlarin giivenliginin en iist diizeyde
olmas1 gerekmektedir. Bu dijitallesmis siireglerin giivenligi, sirketlerin stratejik
bilgileri ve birgok firmanin birlesik verileri agisindan biiyiik 5neme sahiptir. Uretim
stireclerinde giivenli iletisim ve giivenli etkilesim, iliretim optimizasyonunun temelini
olusturur. Tiim diinyada yiiriitiilen siireclerin temelinde ise veri ve bilgi aktarimi
bulunmaktadir. Bu nedenle, sistemlere iletilen verilerin giivenli bir sekilde saklanmasi
kritik bir 6neme sahiptir. Yani, dordiincii endiistri devrimi, siber giivenlik ortamlarinin
kurulmas1 ve siber gilivenlikten maksimum fayda saglanmasi acgisindan biiyiik bir

oneme sahiptir.

Endiistri 4.0, siber gilivenligin gelistirilmesine ve siirekli olarak
iyilestirilmesine yoOnelik bir siirectir. Bu siirecte, bilgi giivenligini tehdit edebilecek
giivenlik aciklarinin basinda, eski donanimli ve yeni donanimli cihazlar arasindaki
baglantilar gelmektedir. Bu baglantilar, biitiin {iretim siirecini riske atabilir. Bu
nedenle, Endiistri 4.0 kapsaminda verilerin yalnizca yetkililere agik olmasi, verilerin
kaynak ve biitiinliik dogrulamalarinin yapilmasi1 6nemlidir. Bir imalat alaninda, degerli
bilgilere sadece yetkilendirilmis personellerin erisebilmesi, cihazlara giris yapilirken
kullanilan bilgilerin dogrulanmis ve giivenilir kaynaklardan alinmasi gibi tedbirler,
sistem giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu sayede isletmeler, elde ettikleri
bilgi birikimlerini ve verilerini uzun yillar boyunca koruyabilirler. (Simsek T., Kent
E., Cmar H., Bayramusta M., Baycan C., Sivas G., Giingoéren U., Akbas S., Ozlii O.,
Ozer T., Bayrak M., Ozkaya O. 2015)
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4. ENERJi VERIMLILIiGi VE TURKIYE

4.1 Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, gliniimiizde azalan enerji kaynaklarini daha etkili bir sekilde
kullanarak enerji kayiplarini minimize etmeyi hedefleyen énemli bir konudur. Bu,
atiklarin geri kazanilmasi ve tirlin kalitesinden 6diin vermeden enerji kullanimim

azaltmay1 hedefler.

Enerji verimliliginin temel hedefi, sinirli enerji kaynaklarini en az diizeyde
kullanmaktir. Bu anlayisa gore, enerji verimliligi tasarruf edilen enerji ile bu tasarrufa
katkida bulunan harcamalar arasinda bir denge kurar. Bu baglamda, enerji
verimliligini etkileyen olumsuzluklarin giderilmesi ve enerji verimliligini artirmak
icin gelistirme yontemleri ve ileri teknolojilerin kullanilmas: gerekmektedir.

(Hepbasli, A. 2010)

Endiistriyel isletmelerde yapilan enerji etiit caligmalari, cogu isletmede enerji
tasarrufu potansiyeli oldugunu gostermektedir. Bu calismalar, yatirnmsiz veya diisiik
maliyetli uygulamalarin kullanilmasiyla bile enerji tasarrufunun miimkiin oldugunu

ortaya koymaktadir (Unlii, O. 2009).

Isletmeler, enerji etiit calismalarini artirarak ve enerji tasarrufu potansiyeline
sahip uygulamalar1 hayata gecirerek enerjiyi daha etkili bir sekilde kullanabilirler.
Ayrica, enerji verimliligi konusunda ¢alisanlarin bilinglendirilmesi ve bu ¢abalarin
stirdiiriilebilirligi, uzun vadede cevresel ve ekonomik faydalar saglayacaktir. Bu
nedenle, enerji verimliligi, sadece isletmelerin maliyet tasarrufu yapmasina degil, ayni
zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik ve rekabet avantaji elde etmelerine de katki

saglayabilir.
4.2 Tiirkiye’de Enerji Verimliligi
Ulkemizde enerji verimliligi, diger iilkelerle kiyaslandiginda daha diisiik bir

seviyede bulunmaktadir. Ancak, gelisen teknolojilerin eski sistemlere entegre edilmesi

ve enerji verimliligi odakli ¢alismalar, bu alandaki performansi artirabilir. Enerji
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verimliligi ¢alismalarinin, enerji maliyetlerini azaltarak iilke ekonomisine katkida

bulunacagi ve sektorel rekabet giiciinii giiglendirecegi diistintilmektedir.

Ulkemizde enerji verimliligiyle ilgili atilan ilk adimlar, 19.9.1972 ve 3.11.1972
tarihli Resmi Gazetelerde yaymlanan iki yonetmelikle atilmistir. Ancak bu

yonetmeliklerde yeterli baglayicilik olmamasi, istenilen verimlilik diizeyine ulasmay1

engellemistir. (Ozel, C. 2010)

Ulkemiz, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi'ne (2004)
ve Kyoto Protokolii'ne (2009) taraf olarak enerji verimliligi konusunda stratejik

adimlar atmigtir.

Enerji verimliligi, lilkemizin 7. ve 8. Bes Yillik Kalkinma Planlari'nda da
onemli bir konu olarak ele alimmistir. 7. Bes Yillik Kalkinma Plani, enerji
yogunlugunu azaltarak, verimliligi artirarak ve tasarruf programlari uygulayarak enerji

kaynaklarini daha etkin kullanma hedefini belirtmistir. (Gokpinar, V. 2012)

8. Bes Yillik Kalkinma Plani'nda ise kisi basina enerji tiikketimi yerine birim
enerji ile en fazla liretimi ve refah1 yaratma amacinin 6ne ¢iktig1 bir perspektife vurgu
yapilmistir. Bu planlar, enerji verimliliginin gelistirilmesi adina ¢esitli ¢alismalarin
yapilmasini amaglamaktadir. Enerji verimliligi, sadece ekonomik anlamda degil, ayn1

zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik ve ulusal rekabet acisindan da 6énemli bir unsurdur.
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I 2007: 5267 sayih Enerji Verimliligi Kanunu I

I 2010-2023: Enerji Verimliligi Strateji Belgesi I

2010-2023: Ulusal iklim Degisikligi Strateji Belgesi

2014-2018: Onuncu Kalkinma Plani’'nin (1.14) numarah
“Enerji Verimliliginin Geligtiriimesi Programi™

2015-2019: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg: Strateji
Belgesi'nde yer alan “Tema 2: Enerji Verimliligi ve
Enerji Tasarrufu™ baghg: altina eklenenler:

Amag 4: Enerjisini verimli kullanan bir Tarkiye,
Amag 5: Enerji Verimliligine ve tasarrufuna yonelik
gelismis kapasite hedefleri

2017: Eneriji ve Tabii Kaynaklar Bakanh@: tarafindan
hazirlanan Milli Enerji ve Maden Politikas:

2017-2023: Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani

Sekil 4.1. Enerji Verimliligi Kanunu Gelisimi

2007 yilinda yiiriirliige giren 5627 numarali Enerji Verimliligi Kanunu, Sekil
4.1.'de goriilen gelismelere Onemli bir ivme kazandirmistir. Bu kanun, enerji
kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi ve enerji verimliliginin artirtlmasi
amacini tagimaktadir, aynt zamanda uygulamayanlara ciddi cezai yaptirimlar

ongormektedir. (Enerji Verimliligi Kanunu, 2007)

2010 ve 2023 yillarini igeren Ulusal Iklim Degisikligi Strateji Belgesi ile Enerji
Verimliligi Strateji Belgesi, tilkemizin enerji verimliligi hedeflerini belirleyen 6nemli
dokiimanlardir. Bu strateji belgeleri, enerji verimliliginin yayginlagmasi ve tilkemizin

bu alandaki hedeflere ulagabilmesi i¢in gerekli calismalari icermektedir.

Ulkemizin 2014 ve 2018 yillar1 arasindaki 10. Kalkinma Plani'nda, enerji
verimliligi konusundaki yasal diizenlemeler, planlar ve stratejik hedefler arasinda 6ne

cikan bir girisim olarak yer almistir. (Enerji Verimliligi Strateji Belgesi, 2012)

2015-2019 Stratejik Belge, Tiirkiye'nin enerji verimliligi ve tasarrufuna

yonelik hedeflerini giiclendirmeyi amaglamistir. Bu belge, tilkemizin enerjiyi daha
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etkin ve verimli kullanarak gelecekteki enerji ihtiyaglarina hazir olma g¢abalarim

yansitmaktadir.

2017 ve 2023 yillarmi kapsayan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani, enerji
tasarrufu saglama hedefiyle 6nemli bir adim atmigtir. Bu plan, 2023'e kadar biiytik bir
enerji tasarrufu elde etmeyi ve birincil enerji tiikketiminde %14 oraninda bir azalmay1
planlamaktadir. Ayrica, 2033 yilina kadar enerji tasarruf miktariin 30,2 milyar dolara
ulagmasi1 hedeflenmektedir. Bu strateji belgesi, enerji verimliligi konusunda iilkemizin

gelecekteki gliclii performansini desteklemektedir. (Coskun, M. 2019)

4.3 Tiirkiye’de Enerji Tiiketimi

Gelisen endiistrimiz ve artan niifusumuzla birlikte enerji tiiketimimiz, yillar
icinde stirekli bir artig trendi gosteriyor, bu durumu Sekil 4.2.'de net bir sekilde
gorebiliyoruz. Ulkemizin kiiresel rekabet arenasinda giiclii bir konumda kalabilmesi
icin enerji tilkketimine 6zen gostermesi ve mevcut enerji programlarini daha etkili bir
sekilde siirdiirmesi gerekiyor. Ozellikle son yillarda enerji tiiketimindeki %14'liik arts,
gecmis yillara kiyasla daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmis durumda ve bu durum

enerji yonetimi agisindan oldukga dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 4.2. Kisi Bas1 Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh/kisi)

Kaynak: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikli Bakanlig
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Gelismekte olan bir iilkeler arasinda bulunan Tiirkiye, enerji tiiketiminde artig
egilimindedir. Yillik enerji tiiketimi, diinya ortalamasinin iizerinde bir oranda artiyor
ve bu durum, lilkemizin enerji talebinin hizla yiikseldigini gdsteriyor. (Degirmenci,

A.1.2010)

Son yillarda enerji verimliligi, lilkemizde ¢esitli etkinlikler ve projelerle
desteklenmis, bunun yani sira bazi yasal diizenlemelerle giiclendirilmistir. Gelismekte
olan iilkemizin kisitli enerji kaynaklari, artan niifus ve sanayi ile birlikte enerji
talebinin hizla biliylimesi, enerji verimliligi konusunu daha da Onemli hale

getirmektedir. (Engin, P. 2018, Kavak, K. 2005)

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, aliiminyum tiretimi toplam maliyet i¢cindeki yiiksek
oran1 dikkat cekicidir. Bu sektorlerde enerji verimliligi uygulanmasi, birim
maliyetlerde belirgin diislisleri getirebilir ve bu durum, iilkemizin aliiminyum

sektoriinde rekabet giiclinii artirabilir. (Coskun, M. 2019)
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Sekil 4.3. Sektorel Bazli Enerji Tiiketim Miktar ve Oranlari

Kaynak: Coskun, M. 2019

Sektdrel Bazli Eneriji Tuketim Miktar ve Oranlari

Endiistri Enerji Tm;oe/:;m Miktan Toplam Maliy(eoj:;a Enerji Orani
Demir Gelik 34,9 11,5-48
Demir Olmayan Metaller 2,3 6,2-47,5
Seramik 4,5 32,5
Cimento 19,7 55
Cam 1,7 22-42
Kagit ve Selliloz 3,4 9-30
Tekstil 5,9 8-10
Petrokimya 4,6 28,5
Ana Kimyasallar 2,2 24
Suni Giibre 52 40
Petrol Rafineleri 2,9 4
Boya 0,05 1,6
ilag 0,12 1,5
Sabun, Temizlik 0,3 2,1
LPG 0,24 1
Orman Urdinleri 0,52 6
Metal Mobilyalar 0,3 4
Un Sanayi 0,06 4
Cay 0,52 3,5
Seker 2,99 8,5
Yag 0,99 3,7-6
Sebze ve Meyve Endustrisi 0,47 6,44
Tuttn Sanayi 0,77 0,7-6
Digerleri 4 -
Toplam 100
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4.4 Endiistriyel Isletmelerde Enerji Verimliligi

Endiistriyel isletmelerde enerji verimliligi, dnemli bir harcama merkezi olarak
kabul edilen enerjinin yiiksek verimde tiiketilmesi ve enerji tiiketimlerinin azaltilmasi
amaciyla 1970'li yillardan itibaren ana is siireg¢lerinden biri olarak kabul edilmeye
baglanmistir. Bu durum, 0&zellikle enerji tiikketimi yiiksek olan biiyiik sanayi

tesislerinde daha da 6nemli bir sorun olarak ele alinmaktadir.

Endiistriyel tesislerde, enerji verimliligi ¢ farkli temel yaklagim ile
gelistirilmektedir. Bunlardan sirasiyla; Yonetim Sistemleri Yolu ile Enerji Verimliligi,
Teknolojik Caligma ve Yatirim Yolu ile Enerji Verimliligi, Enerji Politikalar1 ve Yasal

Diizenlemeler Yolu ile Enerji Verimliligi seklindedir. (Degirmen, M. 2015)

4.4.1 Endiistriyel isletmelerde Enerji Yonetim Sistemi

Enerji yonetimi, giiniimiizde isletmeler i¢in énemli bir stratejik unsurdur. Bu
strateji, enerji kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla bir
dizi faaliyeti igerir. Bu faaliyetler arasinda egitim, etiit, dl¢lim, izleme, planlama ve
uygulama bulunmaktadir (5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu, 2007). Ayni
zamanda, enerji yonetim sistemi, isletmenin enerji politikasini ve belirlenen hedeflere
ulagmak i¢in birbiriyle iliskili olan veya etkilesimde bulunan 6gelerin bir biitliniidiir.
Bu yapi, enerji politikasini belirleme siirecini ve bu hedeflere ulasmak i¢in uygulanan

prosediirleri icerir (TSE, 2005).

Isletmelerde enerji yonetimi sistemini uygulamak, planli ve stratejik bir ¢caba
gerektirir. Bu cabanin temelinde enerji tasarruflarina odaklanan bir strateji geligtirme
yer almalidir. Endistriyel isletmeler, siirekli iyilestirmeler yapmak igin belirli
alanlarda ve siireglerde caba gostermelidir. Bu siire¢ icinde, isletmede kullanilan
ekipmanlar ve iiretim prosesinin teknik bilgilerine hakim olunmali, verimsizlikleri
belirlemek i¢in detayli bir analiz yapilmalidir. Teknoloji ve ekipman verimliligi giincel
tutularak, enerji verimliligini artirmaya yonelik projeler iiretilmeli ve yatirim doniis
hizlar1  hesaplanmalidir.  Ayrica, enerji verimliligi siireci siirekli olarak

degerlendirilerek giincel tutulmalidir.
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Bu stratejik yaklagim, sadece enerji maliyetlerini diisiirmekle kalmaz, aym
zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik ve igletme performansini artirma agisindan da
onemli avantajlar saglar. Isletmelerin bu alanda gosterdikleri cabalar, sadece kendi
rekabet avantajlarin1 artirmakla kalmaz, ayni zamanda genel enerji verimliligi ve

surdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunur.

Enerji yonetimi, endiistriyel isletmeler i¢in basariyla uygulanabilmesi i¢in
birtakim sartlar1 igermektedir. Oncelikle, firmanin {ist yonetimi enerji yonetimine
taahhiit etmelidir, yani bu konuda kararl bir durus sergilemelidir. Bu, enerji yonetim
sistemi ve programin basarili bir sekilde hayata gecirilebilmesi i¢in temel bir
onkosuldur. Ayrica, enerji yonetim sistemi i¢inde belirlenen hedeflerin net bir sekilde
tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Organizasyon semasinin detaylt bir sekilde
tanimlandi81 ve sorumluluklarin belirlendigi bir yap: olusturulmalidir. ihtiyag duyulan
kaynaklarin saglanabilir olmast da enerji yOnetiminin etkin bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Enerji verimliligi ile ilgili 6l¢gme ve izleme
mekanizmalarinin  kurulmus olmasit da bu siirecin basartya ulasmasinda etkili
olacaktir. Son olarak, ilerlemelerin belirli periyotlarda gézden gegirilmesi, enerji

yonetiminin siirekli bir gelisim i¢inde olmasinmi saglayacaktir (CIPEC, 2003).

Enerji yOnetimi programlarinin tasariminda, etkili bir yOnetim sisteminin
prensip ve siireclerine bagvurulmasi gerekmektedir. Dr. W. Edwards Deming'in ortaya
koydugu dort adiml siireg, her tiirlii kurulus igin gegerlidir. Bu siiregler, planla,
uygula, kontrol et, diizelt dongiisii icinde siirekli bir gelisimi icermektedir. Ancak,
enerji verimliligi iyilestirme programlari, her kurulusun kendine 6zgii ihtiyaclarini géz
onlinde bulundurarak farkli yaklasimlari igermelidir. Bu nedenle, enerji yonetim
sistemi gelisimi ve uygulama pratigi, ¢esitli 6zel durumlar1 kapsayacak sekilde esnek

bir yapiya sahip olmalidir (CIPEC, 2002).

Stirekli gelisim i¢inde planla, uygula, kontrol et, diizelt dongiisii, her bir adimin
birbirini takip ettigi ve birbirine bagli oldugu bir siireci ifade etmektedir. Sekil 4.4'te
sunulan enerji yonetimi yaklagim plani, bu dongiiniin temel prensiplerini acik¢a

gostermektedir.
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Kaynak: Enerji Gazetesi

4.5 Enerji Yonetimi ve ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi

4.5.1 Enerji Yonetimi

Enerji yOnetimi, giiniimiizde isletmeler i¢in kritik bir konu olarak one
cikmaktadir. Bu kavram, enerji verimliligi hedeflerine ulasmak icin gerekli olan temel
stratejileri igcermektedir. Enerji yonetimi, egitim, enerji etiitleri, 6l¢iim ve izleme
sistemleri, planlama ve iyilestirme caligsmalarini kapsayan c¢esitli faaliyetleri icerir. Bu
disiplinli ¢aligma, enerjinin ve kaynaklarinin optimum bir sekilde kullanilmasini
saglamak amaciyla organize edilmektedir. Yapilan projeler ve iyilestirme ¢aligmalari
sonucunda, enerji verimliliginde %5 ile %15 arasinda artis saglanabildigi

belirlenmistir. (Kiyilmaz, B. 2019)

Enerji verimliligi, sadece enerji maliyetlerini diisiirmekle kalmaz, aym
zamanda enerji talebinin kiiresel diizeydeki etkilerini de icermektedir. Bu kiiresel

ihtiyag, enerji birim maliyetlerini, emisyon hedeflerini ve mevzuati etkilemektedir. Bu
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nedenle, isletmeler enerji tasarrufu yapmak zorunda kalabilir. Ozellikle endiistriyel
isletmeler, enerji tiikketimini azaltmaya odaklanarak bu soruna ¢6ziim bulma yolunda
projelere odaklanmaktadir. Enerji verimliligini artirmak i¢in enerji yonetim sistemleri,
teknolojik uygulamalar ve enerji politikalar1 gibi konulara odaklanmak gerekmektedir

(Uzun, A., Degirmen M. 2018)

Enerji yonetimi, talep edilen enerjinin etkili bir sekilde karsilanabilmesini
saglar. Bu, endiistriyel tesislerde enerjinin kullanildig1 alanlarda enerji tiiketimini
azaltmak ve enerji maliyetini optimize etmekle miimkiindiir. Sekil 4.5’te goriilen

enerji yonetimi agamalari, bu siirecin temelini olusturmaktadir.

ENERJI
YONETIMI
PLANLAMA oLcim

Sekil 4.5. Enerji Yonetimi Asamalari

Kaynak: Enerji Gazetesi

Enerji yOnetimi, ayn1 zamanda bir isletmenin siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmasina da katkida bulunur. Yonetilebilir enerji, isletmeye gelecekteki enerji
tilketim projeksiyonlarina gore aksiyon alma yetenegi kazandirir. Bu, enerji
fiyatlarinin artmasi ve enerji arz kitlig1 gibi risklere kars1 daha hazirlikli olunmasinm

saglar. (Sarikulak, O. 2018)
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4.5.2 I1SO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS)

Enerji yonetim sistemi standardi, giiniimiiz isletmeleri i¢in enerji verimliligi
hedeflerine ulagmak adina rehberlik eden ve gelistirmeler saglayan 6nemli bir aragtir.
Bu standart, isletmelerin enerji tiikketimini optimize etmelerine ve etkili bir sekilde
kullanmalarina yardimci olur. Sistematik bir enerji yoOnetimi kurmak, enerji
tilketimlerinde ve dolayisiyla enerji maliyetlerinde azalmaya olanak tanir. Ayni
zamanda, karbon emisyonlarini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida
bulunur. Enerji yonetim sistemi standardi, isletmelerin belirlenen enerji politikasi
sartlarina uygunlugunu saglar ve enerji politikalarini uygulayarak isletmelerin bu
politikalara bagli kalmasini miimkiin kilar. ISO 50001 Enerji Y &netim Sistemi, Planla,
Uygula, Kontrol Et, ve Onlem Al-Diizelt (PUKO) adi verilen bir dongiiyii
kullanmaktadir. Bu dongti, isletmelerin belirledikleri enerji politikalarina uygun olarak
hedefleri ve prosesleri olusturmasini, enerji yonetimi faaliyetlerini yiiriitmesini,
politika ve hedeflerin izlenmesi ve Ol¢lilmesini igerir. Ayrica, sistemin etkinligini

stirekli olarak kontrol altinda tutarak iyilestirme faaliyetlerinde bulunmay1 da igerir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) standarti, giiniimiiz isletmeleri i¢in
enerji yonetimini standartlastirmak ve iyilestirme hedefiyle kullanilan bir sistemdir.
Bu standart, isletmelerin enerji verimliligi ve performansini artirarak ¢evresel etkilere
kars1 miicadele etmelerine ve enerji maliyetlerini diisiirmelerine olanak tanir. Enerji,
giin gectik¢e daha kiymetli hale gelirken ve kaynaklar azalirken, TS EN ISO 50001
EnYS, her tiirli isletme i¢in uygulanabilir ve enerjiyi daha etkili kullanmay1
destekleyen bir yonetim sistemidir. EnYS, isletmelerin enerji politikalarin
belirlemelerine ve koyduklar1 enerji hedeflerine ulasabilmek icin enerji tiikketimini
daha sistemli bir sekilde yonetmelerine odaklanir. Bu, siirekli kontrol altinda tutulan
enerji performansiyla etkin ve yiliksek enerji verimliligini saglamay1 amagclar. Bu
standart, isletmelerin siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunmalarmi ve enerji

kaynaklarini daha akilct bir sekilde kullanmalarini destekler. (Uzun, E. 2021)
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5. ENDUSTRI 4.0 VE ENERJi VERIMLILIGINE BAKIS: ALUMINYUM
ERGITME FABRIKASINDAN ELDE EDILEN VERILERLE ENERJi

VERIMLILIGI ANALIiZI

5.1 Endiistriyel Isletmelerde Otomasyon Piramidi

Endiistriyel otomasyon piramidi, Sekil 5.1'de gosterildigi gibi, bir iiretim
tesisinde bulunan otomasyon sistemlerini hiyerarsik bir sekilde gosteren bir modeldir.
Piramidin tabani, tesisin fiziksel slireclerini kontrol eden saha seviyesindeki
cihazlardir. Piramidin tepesinde, tesisin genel performansini izlemek ve kontrol etmek

icin kullanilan yonetim seviyesi sistemleri bulunur.

Kurumsal Seviye

Yonetim Seviyesi

ilk Kademe
Yonetim Seviyesi

Kontrol Seviyesi

Sensorler Saha Seviyesi

Sekil 5.1. Endiistriyel Otomasyon Piramidi

5.1.1 Seviye 0: Saha Seviyesi

Saha seviyesi, makineleri, ekipmanlar1 ve siirecleri kontrol eden sensorler,
aktiiatorler ve kontrolorlerden olusur. Sensorler, c¢evreden verileri toplar ve
aktiiatorler, bu verilere gore makineleri ve ekipmanlar1 kontrol eder. Kontrolorler,

sensorlerden gelen verileri isler ve aktiiatorlere géndermek iizere komutlar olusturur.

Saha seviyesi otomasyon sistemleri, genellikle asagidakileri iceren cesitli

bilesenlerden olusur:

e Sensorler: ¢cevreden verileri toplar
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e Aktiiatorler: makineleri ve ekipmanlari kontrol eder
e Kontrolorler: sensorlerden gelen verileri isler ve aktiiatorlere komutlar

gonderir

Saha seviyesi otomasyon sistemleri, endiistriyel isletmelerin verimliligini ve
iiretkenligini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, makinelerin ve
ekipmanlarin daha verimli ¢aligmasini saglamaya, hatalar1 azaltmaya ve iiretim

kalitesini iyilestirmeye yardime1 olur.

5.1.2 Seviye 1: Kontrol Seviyesi

Programlanabilir Mantik Kontrolorleri (PLC), endiistriyel otomasyon
piramidinin orta seviyesinde bulunan etkili kontrol cihazlaridir. Bu cihazlar, iiretim
stireclerini  yonetmek, izlemek ve optimize etmek amaciyla kullanilan
programlanabilir mantik kontrol sistemleridir. Bu sistemler, endiistriyel otomasyonun

temel taglarindan biri olarak 6nemli bir rol oynamaktadir.

PLC'ler, karmasik mantik kontrollerini gergeklestirme kapasitesi sayesinde,
endiistride ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle makine ve ekipman
kontrolii, proses kontrolii, giivenlik kontrolleri, veri toplama ve analiz gibi alanlarda

etkin bir sekilde islev gormektedirler.

Bu kontrol cihazlari, endiistriyel otomasyonun evriminde bir doniim noktasidir.
Uretim siireclerinin daha verimli, giivenli ve tutarli hale getirilmesine olanak
tanimaktadirlar. PLC'ler, otomasyonun gelisimiyle birlikte endiistriyel tesislerin daha
akilli, esnek ve rekabetgi hale gelmesine katki saglamaktadir. Ayrica, siirekli
teknolojik ilerlemelerle birlikte PLC'lerin yetenekleri siirekli olarak artmakta ve

endiistriyel otomasyonun geleceginde dnemli bir rol oynamaya devam etmektedirler.

5.1.3 Seviye 2: Ilk Kademe Yonetim Seviyesi

Endiistriyel otomasyon piramidinin ii¢lincii katmaninda konumlanan SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri, endiistriyel siireclerin
izlenmesi ve kontrol edilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, sahadaki

cesitli cihazlardan siirekli olarak veri toplar ve bu verileri merkezi bir noktada
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toplayarak endiistriyel tesislerin etkin bir sekilde yonetilmesini saglar. Bu noktada,
SCADA sistemlerinin endiistri 4.0 ve akilli fabrikalar gibi ¢agdas endiistri trendlerine

uyum saglayan temel bir bilesen oldugunu belirtmek 6nemlidir.

SCADA sistemleri, yazilim ve donanim olmak iizere iki ana bilesen iizerine
kurulmugtur. SCADA yazilimi, veri toplama, analiz, alarm yonetimi ve raporlama gibi
islevleri saglayarak endiistriyel siireglerin etkin bir sekilde yonetilmesini miimkiin
kilar. Ote yandan, SCADA donanimi, bu yazilimi ¢alistirarak veri toplama ve iletim
sireglerini gerceklestirir. Bu iki bilesen arasindaki uyum, SCADA sistemlerinin

saglam, giivenilir ve hizl1 bir sekilde caligmasini saglar.

SCADA sistemlerinin islevselligi, sahadaki cihazlardan veri toplama, veri
analizi, alarm yOnetimi ve raporlama gibi temel unsurlar iizerine odaklanir. Sahadaki
cihazlardan veri toplama sayesinde, endiistriyel siire¢lerin anlik durumu takip
edilebilir ve gerektiginde miidahalede bulunulabilir. Veri analizi, toplanan verilerin
derinlemesine incelenmesini saglar ve bu da siireg¢lerdeki potansiyel sorunlarin
onceden tespit edilmesine imkan tanir. Alarm ydnetimi, anormal durumlarin hizli bir
sekilde belirlenmesini ve bu durumlarin operatorlere iletilmesini saglar, bu da is
giivenligi agisindan kritik oneme sahiptir. Raporlama ise, siire¢ performansinin diizenli

olarak izlenmesini ve gerektiginde iyilestirmelerin yapilmasini saglar.

SCADA sistemleri endiistriyel otomasyonun vazgeg¢ilmez bir pargasidir ve
giiniimiiz endiistriyel peyzajinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Sahadan merkezi bir
kontrol noktasina kadar uzanan bu sistemler, verimliligi artirmanin yani sira
maliyetleri diislirme ve is glivenligi saglama konusunda 6nemli avantajlar sunar. Bu
nedenle, endiistriyel siireglerin etkin bir sekilde yonetilmesi ve optimize edilmesi

acisindan SCADA sistemlerine olan talep, giderek artan bir trend gostermektedir.

5.1.4 Seviye 3: Yonetim Seviyesi

Endiistriyel otomasyon piramidinin y&netim seviyesinde bulunan Uretim
Yiiriitme Sistemi (Manufacturing Execution System - MES), {iretim siireclerini daha
verimli bir sekilde yonetmek ve operasyonel performansi optimize etmek i¢in cesitli

onemli islevler sunar.
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MES'in endiistriyel otomasyon baglaminda sagladigi temel islevler sunlardir:
Uretim Planlama ve Yonetim:

1) Kaynak Tahsisi ve Kontrol: Ekipman, isgiicii ve diger kaynaklarin
otomatik tahsisi ve kontrolii.
ii) Uretim Sevkiyati: Otomatiklestirilmis {iretim akisinin yonetilmesi ve

ekipmanlara uygun sekilde gonderilmesi.
Veri Yonetimi:

1) Veri Toplama ve Birlestirme: Otomatik sensorler ve sistemler araciligiyla
iiretim verilerinin toplanmasi ve biitiinlestirilmesi.
i1) Kalite Yonetimi: Otomatik kalite kontrol sistemleri aracilifiyla iiretim

kalitesinin izlenmesi ve diizenlenmesi.
Is Siiregleri ve Performans lyilestirmesi:

1) Siire¢ Yonetimi: Otomatik siire¢ izleme ve diizeltme mekanizmalar ile
operasyonel siireclerin optimize edilmesi.
ii) Uretim Takibi: Otomatik iiretim durumu izleme ve isin tamamlanma

asamalarinin yonetimi.
Kaynak Yonetimi:

i) Islemler ve Ayrintili Zamanlama: Uretim islemlerinin programlanmasi ve
belirlenen zamanlamalara gore otomatik islenmesi.
ii) Belge Kontrolii: Uretimle ilgili belgelerin otomatik kontrolii ve

diizenlenmesi.
Altyap1 Yonetimi:

i) Isgiicli Yonetimi: Personel verimliligini artirmak igin otomatik izleme ve
raporlama.
ii)) Bakim Yonetimi: Otomatik bakim takibi ve ekipmanlarin durumunun

surekli izlenmesi.
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ii1) Malzemelerin Taginmasi, Depolanmasi ve Takibi: Otomatik malzeme

yonetimi ve transfer siireclerinin otomatik izlenmesi.

MES'in bu kapsamli islevleri, iiretim tesislerinin otomatiklesmis ve optimize
edilmis bir ortamda calismalarina olanak tanir. Bu da iiretim maliyetlerinde, enerji
tiketiminde ve c¢evrim siiresinde Onemli diisiislere yol agabilir, endiistriyel

otomasyonun sagladig1 rekabet avantajini artirabilir.

MESA (Manufacturing Enterprise Solutions Association), 1993 ve 1996
yillarinda farkli sektorlerdeki iiyeleriyle gerceklestirdigi iki anket analizi ile imalat ve
finans yoneticilerine MES'in gergek faydalari hakkinda anlamli veriler sunmay1
amaglamistir. Bu analizlerin sonuglarina gore, MES kullaniminin tiretim dongiisii
stiresini %40, veri giris siiresini %55, devam eden is miktarin1 %25, teslim siiresini
%27, trtin kusurlarin1 %19 ve ortalama vardiyalar arasindaki evrak miktarin1 %56
azaltabilecegi ortaya ¢cikmistir. MES kullanan tesisler, MES kullanmayanlara gore
iiretim maliyetinde %34, enerji tilketiminde %57 ve ¢evrim sliresinde %37 daha fazla

azalma yasamislardir. (Parlak, R. O. 2022)

5.1.5 Seviye 4: Kurumsal Seviye

Kuruluslar, giiniimiizde karmasik ve dinamik ig ortamlarinda rekabet avantaji
elde etmek, verimliliklerini artirmak ve siireclerini optimize etmek igin cesitli
yontemler uygulamaktadir. Bu baglamda, Kurumsal Kaynak Planlama (Enterprise
Resource Planning - ERP) yazilimlari, isletmelerin ¢esitli is siireglerini entegre etme
ve etkin bir sekilde yonetme amacini tasiyan kapsamli yazilim sistemleri olarak 6ne

cikmaktadir.

ERP sistemleri, bir isletmenin finans, insan kaynaklari, iiretim, tedarik zinciri
yoOnetimi, satis ve pazarlama gibi farkli alanlardaki is siireclerini biitiinlestirerek
birbirleriyle etkilesimini saglayan modiiler bir yapiya sahiptir. Bu entegrasyon,
isletmelerin departmanlar arasinda bilgi paylasimini artirir ve siireclerin tutarliligim
saglar. Finans yonetimi, insan kaynaklar1 yonetimi, iiretim ve tedarik zinciri yonetimi

gibi temel modiiller, is siireclerinin etkili bir sekilde yonetilmesini saglar.
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ERP sistemlerinin isletme diizeyindeki etkileri, asagidaki avantajlarla

iliskilidir:

¢ Finans yonetimi: Muhasebe siireclerini optimize ederek mali durumu
izleme, fatura olusturma ve 6deme siireclerini diizenleme imkan1 sunar.

e Insan kaynaklari yonetimi: Personel bilgilerini etkili bir bicimde
yonetir ve ise alim siireclerini hizlandirir.

e Uretim ve tedarik zinciri ydnetimi: Operasyonel siireclerin daha verimli

ve etkili bir gekilde yiiriitiilmesini saglar.

ERP yazilimlari, kuruluglarin giiniimiiz dinamik is ortamlarinda rekabet
avantaj1 elde etmelerine olanak taniyan 6nemli araglardan biridir. Modiiler yapisi ve
entegrasyon yetenekleri, is siireclerini biitiinlestirerek verimliligi artirir ve karar

alicilaria daha saglam bir temel sunar.
5.2 Endiistriyel Isletme Bilgileri

5.2.1 isletme Genel Bilgileri

Istanbul’da kurulan ve faaliyetlerine kalip imalat: alaniyla baslayan isletme,
ilerleyen yillarda dokiim sektoriinde de yer almaya baslamistir. Artan taleplerin
karsilanabilmesi adina fabrika binasini biiyiiten isletme, 2006 yilindan itibaren metal
enjeksiyon sektorlinlin tiim gereksinimlerini karsilayabilecek alt yapiyiyla entegre
tesisine haline gelmistir. Tlim ana sanayinin ihtiyaglarina cevap verebilecek ileri diizey
miihendislik imkan ve kabiliyetleri bulunan kurulusta; otomotiv, enerji, aydinlatma ve

ingaat gibi bir¢ok farkli sektore hizmet saglamaktadir.

2021 yili itibariyle mevcutta kullandig1 Kurumsal Kaynak Planlama (ERP —
Enterprise Resource Planning) yazilimia ek olarak Uretim Yiiriitme Sistemi (MES —
Manufacturing Execution System) ile; 18 adet metal enjeksiyon tezgah, 18 adet kalip
wsitict, 8 adet elektrikli bekletme ocagi, 1 adet 151l igslem tiinitesi , 3 adet kompresor
olmak iizere toplam 48 noktadan elektrik verisi ve 5 adet ana ergitme firini, 3 adet 6ne
1sitma tnitesi, 10 adet dogalgaz bekletme ocagi olmak {izere toplam 18 noktadan

dogalgaz verisi toplamaya baglamistir.
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Enerji verilerinin yaninda tiretim, fire, durug gibi temel iiretim verilerini de
MES yazilimi iizerinden toplayan ve analizler gerceklestiren kurulus, elde edilen
bilgilere gore iiretimde verimliligi artirmaya yonelik ¢aligmalarini her gegen giin
artirmistir. Elde edilen bu dijital verilerin karar alma siireglerinde iyilestirmeler
sagladigin belirten kurulus, her gecen giin verimliligi artirmay1 hedeflediklerini dile

getirmektedir.
5.2.2 isletme Uretim Prosesi

Kurulusta genel olarak Aliiminyum par¢a dokiimii yapilmaktadir.
Hammaddenin (Al kiilge) isletmeye girisinden sonra izlenen proses Sekil 5.2'de

numaralandirilmis sekilde gosterilmektedir.
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Numaralandirilmis proses adimlar1 agagidaki gibidir:

Hammadde Depolama

Ergitme, Gaz Alma

Al Enjeksiyon

Capak Kesme

CNC isleme (Gerekli parcalarda)

Vibrasyon ile Capak Alma ve Yikama ile Kurulama

Son Kontrol

© Ny kD =

Sevkiyat

5.2.3 Isletmede Muhtelif Panolarda Sicakhk Olciimleri

Fabrika dis1 trafo binasit ve fabrika i¢i elektrik panolarinin incelemesinde
cogunlukla yenilenmis yapilarla karsilagilmistir. Secgilen bara ve kablo kesitlerinin
fabrikanin ileride muhtemel bir kapasite artirrmina doniik olarak tesis edildigi
gorlilmiistiir. Pano i¢lerinde asir1 akim ya da asir1 1sinmadan dolay1 istenmeyen bir
zayiat ya da kayip/kagak giic tespit edilmemistir. Pano i¢i sicakliklarin 20-30 derece
araliginda oldugu, bara ve kablo sicakliklarinin 35 dereceyi gecmedigi goriilmiistiir.
Bu durum kurulusun iiretimde enerjinin verimli kullanilmasi noktasinda attig1 6nemli

adimlar arasinda degerlendirilmektedir.

23.8°C 31.4°C 24.3°C

2022:11:08 2022:11:08 2022:11:08
12:01:04 €0.95 12:00:14 £0.95 | 12:00:39 €0.95
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-

'
i
L= )
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212 € 27.2°C 23.4°C

2022:11:08 2022:11:08 2022:11:08
11;;;%71:_43 £0.95 | 11:59:24  £0.95 | 11:59:46  £0.95

30.8°C 25.4°C 29.0°C

2022:11:08 2022:11:08 2022:11:08
11:56:48 €0.95 | 11:57:25 €0.95 | 11:57:41 €0.95

35.1°C 24.6°C

2022:11:08 2022:11:08 2022:11:08
12:08:14 €0.95 | 12:09:21 €0.95 | 12:16:05 €£0.95

Sekil 5.3. Muhtelif Panolarda Sicaklik Olgiimleri
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5.3 Endiistriyel Isletme Veri Analizi

Aragtirmada isletmeye ait son 5 yilin (2018-2022 yillari) enerji tiiketim ve
iiretim degerleri analiz edilmistir. Uretim olarak toplam ergitilen Aliiminyum (Al)
miktar1 kabul edilmistir. Isletmede 2 farkl: tiir enerji kaynagi kullanilmis olup bunlar
elektrik ve dogalgaz enerjileridir. 2018-2022 yillarinda aylik bazda iiretim ve enerji

tiiketimlerinin degisimleri grafiklerle gosterilmistir.

5.3.1 Toplam Enerji Tiiketimi ve Toplam Uretimin Incelenmesi

Grafik 5.1.’de 2018 yili i¢in aylik bazda iiretim ve enerji tiikketimlerinin
degisimleri gdsterilmektedir. Isletmede 2018 yilinda toplam 1.815,27 ton Al ile {iretim
gergeklestirilirken bu tliretim karsisinda 1.879,12 TEP enerji tiikketilmistir. Tiiketim
oranlar1 degerlendirildiginde, toplam tiiketilen enerjinin %28,6’s1 elektrik, %71,4’li ise
dogalgaz enerjisidir. 2018 yilinda isletmede aylik bazda en yiiksek iiretim 180 ton Al
ile ocak ayinda gercgeklesirken, en yliksek enerji tiiketimi aralik ayinda 220 TEP olarak
gergeklestigi goriilmektedir. Aylik bazda en diisiik iiretim 123 ton Al ile haziran ayinda
gerceklesirken, en diisiik tiiketim ise 127 TEP ile agustos aymda gerceklestigi

goriilmektedir.

Grafik 5.1. 2018 Y1l Enerji Tiiketimi ve Toplam Uretim Grafigi

Toplam TEP & Uretim 2018
250 200
180
200 160
140 2
N 150 120 £
m 100 g
= 100 80 S
60 .5
50 40
20
0 Temmu Agusto 0
Ocak ~ Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Eylil  Ekim Kasim Aralik
mmmmn Elektrik 42 42 48 46 45 43 48 41 45 49 46 42
mmmmms Dogalgaz 107 94 96 97 105 96 113 86 97 105 168 178
Toplam TEP 149 136 144 143 150 139 161 127 141 154 214 220
SET Bazli Uretim =~ 180 167 158 145 163 123 139 148 145 137 172 137
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Grafik 5.2.°de 2019 yili aylik bazda iiretim ve enerji tiikketimleri degisimleri
incelendiginde, toplam 1.304,76 ton Al ile liretim gerc¢eklesirken 1.107,22 TEP enerji
tilketilmistir. Toplam tiiketilen enerjinin %34,3’linlin elektrik, %65,7’sinin dogalgaz
enerjisi oldugu; aylik bazda en yiiksek iiretim 170 ton Al ile mart ayinda, en yliksek
enerji tliketimi yine mart ayinda 143 TEP olarak gerceklestigi ve en diisiik tiretim 122
ton Al ile subat ayinda gerceklesirken, en diisiik tiikketim ekim Ayinda 94 TEP olarak
gerceklestigi goriilmektedir.

Grafik 5.2. 2019 Yili Enerji Tiiketimi ve Toplam Uretim Grafigi

Toplam TEP & Uretim 2019
160 180
140 . 160
< = 140
120 B 120 5
. 100 100 <
= 80 g0 .E
40 40 ()
20 20
0 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran =~ Temmuz = Agustos Eyliil 0
mmmmn Elektrik 42 41 48 44 35 49 34 47 42
mmmn Dogalgaz 85 77 96 83 82 93 60 85 66
Toplam TEP 127 117 143 127 117 142 94 132 108
SET Bazli Uretim 137 122 170 135 143 160 126 143 169

Grafik 5.3.de 2020 yili aylik bazda iiretim ve enerji tiikketimleri degisimleri
incelendiginde, toplam 1.667,85 ton Al ile liretim gerc¢eklesirken 1.614,90 TEP enerji
tilketilmistir. Toplam tiiketilen enerjinin %32,4’linlin elektrik, %67,6’sinin dogalgaz
enerjisi oldugu; aylik bazda en yiiksek iiretim 171 ton Al ile mart ayinda, en yliksek
enerji tilkketimi yine mart ayinda 167 TEP olarak gerceklestigi ve en diigiik tiretim 103
ton Al ile ekim ayinda gergeklesirken, en diisiik tiikketim mayis Ayinda 91 TEP olarak
gerceklestigi goriilmektedir.

48



Grafik 5.3. 2020 Y1ili Enerji Tiiketimi ve Toplam Uretim Grafigi

Toplam TEP & Uretim 2020
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Grafik 5.4.de 2021 yili aylik bazda iiretim ve enerji tiikketimleri degisimleri

incelendiginde, toplam 1.733,57 ton Al ile iiretim gergeklesirken 1.636,65 TEP enerji

tiikketilmistir. Toplam tiiketilen enerjinin %32,8’inin elektrik, %67,2’sinin dogalgaz

enerjisi oldugu; aylik bazda en yiiksek tiretim 167 ton Al ile mayis ayinda, en yliksek

enerji tiikketimi ocak ayinda 171 TEP olarak gergeklestigi ve en diisiik iiretim 100 ton

Al ile haziran ayinda gerceklesirken, en diisiik tiikketim aralik Ayinda 89 TEP olarak

gerceklestigi goriilmektedir.

Grafik 5.4. 2021 Y1l Enerji Tiiketimi ve Toplam Uretim Grafigi

Toplam TEP & Uretim 2021
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Grafik 5.5.°de 2022 yili aylik bazda iiretim ve enerji tiiketimleri degisimleri
incelendiginde, toplam 1.424,46 ton Al ile liretim gercgeklesirken 1.222,33 TEP enerji
tilketilmistir. Toplam tiiketilen enerjinin %37,1’inin elektrik, %62,9’unun dogalgaz
enerjisi oldugu; aylik bazda en yiiksek tiretim 190 ton Al ile ocak ayinda, en yliksek
enerji tiiketimi Ekim ayinda 162 TEP olarak gerceklestigi ve en diisiik liretim 25 ton
Al ile nisan ayinda gerceklesirken, en diisiik tiiketim yine nisan ayinda 36 TEP olarak

gerceklestigi goriilmektedir.

Grafik 5.5. 2022 Y1ili Enerji Tiiketimi ve Toplam Uretim Grafigi

Toplam TEP & Uretim 2022
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mmmmm Elektrik 52 46 32 17 15 25 28 44 48 53 51 40
Dogalgaz 76 69 58 19 25 43 49 83 78 109 98 63
Toplam TEP 128 115 90 36 40 68 77 127 126 162 149 103
SET Bazli Uretim 190 114 123 25 49 83 103 116 135 180 159 149

5.3.2 Uretim Miktar1 ile Enerji Tiiketimi Regresyon Analizi

Arastirmanin bu boliimiinde 2018 ile 2022 yillarinda tiretim degerleri (ton) ile
enerji tiikketim (TEP) degerleri arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Uretim miktar:
ile harcanan toplam enerji ve enerji tiirlerinin (Elektrik, Dogalgaz) miktarlari arasinda
regresyon analizleri yapilmistir. Regresyon analizi ile tiretim miktari ile enerji tiikketimi
arasindaki baglanti incelenmektir. Regresyon katsayisinin 0.75 degerinin {istiinde ve 1
degerine yakin olmasi ideal enerji yonetim sistemlerinin hedefidir. Toplam enerji
tilketiminin yani sira elektrik enerjisi ve dogalgaz enerjisi tiirleri i¢in de ayr1 ayri
regresyon grafikleri degerlendirilmistir. Tim analizler 2018-2022 yillarindaki

degerlerine gore yapilmistir.
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Grafik 5.6.’da 2018 yilinda tiretim miktari ile tiiketilen toplam enerji arasinda

zayi1f bir iligki oldugu goriilmektedir (y=0.1295z+137, R2=0.006).

Grafik 5.6. 2018 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Toplam)

250
200

a, 150

TE

100

50

20

Toplam TEP (2018 Yih)
® °
........ Py
[
° R °
y = 0,1295x + 137
R*= 0,006
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Uretim (Ton)

Grafik 5.7.°de 2018 yilinda {iiretim miktar1 ile tiiketilen elektrik enerjisi
arasinda zayif bir iligki oldugu goriilmektedir (y=0.0144x+46.883, R2=0.008).

Grafik 5.7. 2018 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Elektrik)
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Grafik 5.8.’de 2018 yilinda iiretim miktar1 ile tiiketilen dogalgaz enerjisi
arasinda zay1f bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.1439x+90.117, R2=0.007).

Grafik 5.8. 2018 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Dogalgaz)
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Grafik 5.9.°da 2019 yilinda tiretim miktari ile tiiketilen toplam enerji arasinda

zayi1f bir iligki oldugu goriilmektedir (y=0.4219x+61.86, R2=0.221).

Grafik 5.9. 2019 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Toplam)
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Grafik 5.10.°da 2019 yilinda iiretim miktar: ile tiiketilen elektrik enerjisi
arasinda zay1f bir iligski oldugu goriilmektedir (y=0.1632x+18.593, R2=0.308).

Grafik 5.10. 2019 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Elektrik)
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Grafik 5.11.’de 2019 yilinda iiretim miktar ile tiiketilen dogalgaz enerjisi
arasinda zayif bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.2587x+43.267, R2=0.155).

Grafik 5.11. 2019 Yil1 Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Dogalgaz)
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Grafik 5.12.’de 2020 yilinda tiretim miktar1 ile tiiketilen toplam enerji arasinda

giiclii bir iligki oldugu goriilmektedir (y=0.8505x+16.371, R2=0.669).

Grafik 5.12. 2020 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Toplam)
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Grafik 5.13.°de 2020 yilinda iiretim miktar: ile tiiketilen elektrik enerjisi
arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.2717x+5.8347, R2=0.650).

Grafik 5.13. 2020 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Elektrik)
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Grafik 5.14.’de 2020 yilinda iiretim miktar ile tliketilen dogalgaz enerjisi
arasinda giiclii diizeyde bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.5787x+10.536,
R2=0.645).

Grafik 5.14. 2020 Yil1 Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Dogalgaz)
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Grafik 5.15.de 2021 yilinda tiretim miktar1 ile tiiketilen toplam enerji arasinda

giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.9112x+14.7506, R2=0.711).

Grafik 5.15. 2021 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Toplam)
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Grafik 5.16.°da 2021 yilinda iretim miktar: ile tiiketilen elektrik enerjisi
arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.274x+5.2092, R2=0.790).

Grafik 5.16. 2021 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Elektrik)
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Grafik 5.17.°de 2021 yilinda iiretim miktar ile tiiketilen dogalgaz enerjisi
arasinda giiclii dilizeyde bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.6372x+0.4585,
R2=0.623).

Grafik 5.17. 2021 Yil1 Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Dogalgaz)
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Grafik 5.18.’de 2022 yilinda tiretim miktar1 ile tiiketilen toplam enerji arasinda

giiclii bir iligki oldugu goriilmektedir (y=0.7349x+14.63, R2=0.811).

Grafik 5.18. 2022 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Toplam)
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Grafik 5.19.°da 2022 yilinda iiretim miktar: ile tiiketilen elektrik enerjisi
arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.2487x+8.2216, R2=0.823).

Grafik 5.19. 2022 Yili Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Elektrik)
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Grafik 5.20.’de 2022 yilinda iiretim miktar ile tliketilen dogalgaz enerjisi
arasinda giiclii diizeyde bir iliski oldugu goriilmektedir (y=0.4862x+6.4086,
R2=0.776).

Grafik 5.20. 2022 Y1li Uretim — Toplam Enerji Tiiketimi Trend Grafigi (Dogalgaz)
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Grafik 5.21.’de 2018 — 2022 yillar1 arasinda gergeklesen iiretim miktar1 ile

tiiketilen enerjisi arasindaki regresyon oranlariin degisimi gosterilmektedir.

Grafik 5.21. 2018-2022 Yillar1 Uretim — Enerji Tiiketimi Regresyon Oranlari
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5.3.3 Kalite incelemesi

Endiistriyel isletme, 2021 yilinda endiistriyel otomasyon piramidinde Y 6netim
Seviyesi basamaginda bulunan ve devreye aldig1 Uretim Yiiriitme Sistemi (MES) ile
iiretilen iirtinlere iliskin kalite verilerini de toplamaya baglamistir. Elde edilen toplam
saglam parca sayis1 ve toplam iiretilen parga sayilartyla hesaplanan kalite oran1 kalite
stireglerinde devamlilik i¢in 6nemli bir ¢ikti sunmaktadir. Kalite verileri ile isletme,
geemise doniik verileri analiz ederek kalite hatalarinin tekrarlanmamasi ve kalitede

devamlilik i¢in 6nemli bir avantaj saglamistir.

Grafik 5.22.°de 2021 ve 2022 yillarinda veri toplama noktalarindan elde
edilen kalite verilerinin aylik bazda degisimleri incelenmistir. 2021 y1li ortalama kalite
orant %97,3 iken bu oran 2022 yilinda %97,1 olarak hesaplanmistir. 2021 yilinda en
yiiksek kalite oran1 %97,7 ile mayis ayinda goriiliirken, 2022 yilinda en yiiksek kalite

orant %97,4 ile nisan, mayis ve ekim aylarinda goriilmiistiir.

2021-2022 wyillarinda ilk 6 ayhk donemdeki kalite degisimi
degerlendirildiginde, 2021 yil1 ilk 6 aylik doneminde kalite oran1 %97,6 ve 2022 yil
ilk 6 aylik doneminde kalite oran1 %97,1 olarak; 2021 yili ikinci 6 aylik doneminde
kalite oran1 %96,9 iken 2022 yilinda ikinci 6 aylik doneminde kalite oranm1 %97,1

olarak goriilmiistiir.

Sonug olarak 2021 2022 yillarindaki kalite oranlari, aylik ve yillik donemlerde
oldukga yiiksek seyretmistir.
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Grafik 5.22. 2021 — 2022 Yillar1 Arasindaki Kalite Degisim Oranlar1
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6. SONUC VE ONERILER

Endiistri 4.0, geleneksel iiretim siireglerini dijital teknolojilerle entegre ederek,
iretimde verimliligi artirmay1 hedefleyen bir doniisiimii ifade eder. Bu yaklasim,
otomasyon, veri analizi, yapay zekd ve internet of things (IoT) gibi yenilik¢i
teknolojilerin kullanimini igerir. Endiistri 4.0'm enerji sektdriindeki uygulamalari,
enerji verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi olusturmak adina

onemli bir rol oynamaktadir.

Enerji verimliligi, kaynaklarin daha etkili bir sekilde kullanilmasi ve enerji tiikketiminin
azaltilmas1 anlamina gelir. Endiistri 4.0, {retim tesislerinde akilli sensorlerin,
otomasyonun ve veri analizinin kullanilmasiyla enerji tliketimini optimize etmeyi
saglar. Uretim ekipmanlari arasinda iletisim kurma yetenegi sayesinde sistemler daha

hassas bir sekilde yonetilebilir ve enerji israfi en aza indirilebilir.

Bu tez calismasi ile 6rnek bir fabrikan elde edilen verilerle kurulusun Endiistri 4.0 ve
enerji verimliligi agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Ornek Fabrika 2021 yili
itibariyle mevcutta kullandig1 ERP yazilimina MES yazilimini da entegre ederek; 18
adet metal enjeksiyon tezgah, 18 adet kalip 1sitic1, 8 adet elektrikli bekletme ocagi, 1
adet 1511 islem tinitesi, 3 adet kompresor olmak iizere toplam 48 noktadan elektrik verisi
ve 5 adet ana ergitme firini, 3 adet 6ne 1sitma tiinitesi, 10 adet dogalgaz bekletme ocagi

olmak {iizere toplam 18 noktadan dogalgaz verisi toplamaya baglamistir.

MES sistemi ile verilerin dijital olarak kaynagindan insan beyani olmadan
toplanmasini saglayan kurulus, bu verileri anlik toplamakta ve bu verilere her an
erigebilmektedir. Bu sayede geriye doniik kayitlar1 analiz ederek kalitede devamlilig:
hedeflemistir. 2021 ve 2022 yillarinda elde edilen toplam saglam parga sayisi ve
toplam {retilen parca sayilariyla hesaplanan kalite oranlarina bakildiginda 2021 yil
ortalama kalite oran1 %97,3 iken bu oran 2022 yilinda %97,1 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu

sonug ile kurulusun kalite siireclerinde devamlilik sagladigi goriilmektedir.

Enerji verilerinin yaninda tiretim, fire, durus gibi temel iiretim verilerini de MES
yazilimi iizerinden toplayan ve analizler gerceklestiren kurulus, elde edilen bilgilere

gore iretimde verimliligi artirmaya yonelik caligmalarimi her gegen giin artirdig
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goriilmiistiir. Elde edilen bu verilerin karar alma siireclerinde iyilestirmeler
saglamistir. Elektrik dagitim panolarinda yaptig1 diizenlemeler ile kayip kacak enerjiyi

ortadan kaldirilarak enerji tasarrufu sagladigi gorilmustiir.

Bu tez ¢aligmasi ile 2018 ile 2022 yillarinda fabrikada Aliiminyum ergitme iiretim
degerleri ile enerji tilketim degerleri arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Uretim
miktar1 ile harcanan toplam enerji ve enerji tiirlerinin miktarlar1 arasinda regresyon
analizleri yapilmistir. Bu analizler gore 2018 yilinda 0.006, 2019 yilinda 0.221, 2020
yilinda 0.669, 2021 yilinda 0.711, 2022 yilinda 0.811 olarak 6l¢iilmiistiir. Regresyon
katsayisinin 0.75 degerinin iistiinde ve 1 degerine yakin olmasi ideal enerji yonetim
sistemlerinin hedefidir. Bu sonugtan anlagilacagi tizere kurulusta enerji verimliligi her

gecen yi1l pozitif yonde bir ivme kazanmustir.

Sonu¢ olarak dijital fabrikalar, iiretim ekipmanlarimin daha etkili bir sekilde
kullanilmasini saglamak i¢in siirekli olarak veri toplar ve analiz eder. Bu da enerji
tiiketimini optimize ederek kaynaklarin daha etkili bir sekilde kullanilmasina olanak
tanir. Endiistri 4.0, sadece enerji verimliligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine de katkida bulunur. Akilli iiretim siirecleri,

atiklar1 azaltabilir, enerji tasarrufu saglayabilir ve karbon ayak izini diisiirebilir.
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