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Alternatif Enerji Kaynaklar1 Kullanilan Otoklav
Yontemi Igin Karsilagtirmali Maliyet Analizleri
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Ozet

Cevresel etmenlerin en az enerji Giretimi ve kullanimi kadar etkili oldugu
giiniimiizde {iretilen iirtin bagina tiiketilen enerjinin yanminda {iriin bagina
gevreye verdigi emisyonlar da etkili olmaktadir. Bu nedenle tiretim sektoriinde
yaygin olarak kullanilan tekniklerinin iyilestirilmesi bu siirece olumlu katkida
bulunacaktir. Bu ¢aligmada, kompozit tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan
otoklav firinlar igin alternatif enerjiler ve diger enerjiler kullanilmasi ile karbon
salimimin minimize edilerek yatirrm ve igletme maliyetleri gelecek piyasa
kosullar1 i¢in optimize edilmesi iizerine ¢aligimistir. Sistemde kullamilan
enerji kaynag: olarak alternatif enerjiler ve dogal gaz kullanimu ile toplam
enerji maliyetinin ve karbon saliminin diigiiriildiigii gortilmiistiir.

1. Giris

Denizcilikten uzay ve havaciliga, otomotivden bilisgim sistemlerine kadar
birgok alanda ihtiya¢ duyulan triinlerin kisa siirede, kaliteli, gevreci ve
ekonomik bir gekilde tiretiminin yapilabilmesi stirdiiriilebilir bir rekabet igin
gerekli bir durumdur. Hizla artan ve stirekli degigen tiretim ihtiyaglarinin
optimum bir gekilde kargilanabilmesi igin {iretim maliyeti ve kullanilabilecegi
sicaklik araliklarinin darligi gibi dezavantajlarina kargin hafiflik, yiiksek
dayanim ve diigiik termal genlesme gibi avantajlar1 bulunan kompozit
malzemelerin kullanimi gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de ayricalikli
yerini korumaktadir (Dhakal ve Ismail, 2021). Ozellikle havacilik ve uzay
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endiistrisinde kompozit parcalarin kullanilmasi, parga agirligini azaltarak
artan hiza, iyilestirilmis yakit verimliligine ve gii¢ ve dayaniklihgr artirarak
giivenilirligin artmasina olanak saglamistir (Ekuase, Anjum, Eze ve Okoli,
2022). Uretim esnasinda birim iiriin bagina harcanan enerjinin ve salinan
emisyonlarin 6nemli oldugu ve bununa ilgili yasal diizenlemelerin de
yiirtirlige konuldugu dikkate alinirsa hem tiretim yontemlerinde hem de
tretimde kullanilacak malzeme tiirlerinde iyilestirmelerin yapilmasi gerekli
bir durumdur.

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla tiirde ayr1 bilesenden olugur. Bu
kombinasyon genellikle her bir bilesenin faydalarini ayri ayr gergeklestirmek
igin uygulanirken, performans agisindan her bir kompozit ayr1 pargadan daha
iistiin olan yeni bir malzeme elde edilir. Kompozit iiretimi igin en yaygin
kullanilan tekniklerden biri, regine ve liflerin bir vakum torbasi igine alinmug
bir kaliba yerlegtirilmesini igeren vakum torbasi/otoklav kaliplama iglemidir
(Advani ve Hsiao, 2012). 1800’1 yillarin sonlarindan beri tibbi sterilizasyon
islemlerinde de kullanilan otoklav yontemi temelde Dennis Papin tarafindan
icat edilen basingl kaplarin ¢aligma prensipleri ile ayni sekilde islemektedir
(Hugo, 1991).

Ozellikle son zamanlarda yapilan galismalar incelendiginde kaliplarin
1sitma ve sogutma agamalarinda enerji verimlili§i ve zaman optimizasyonu
tizerinde yogunlagildigi gortilmiistiir. Diinyamiz sanayisinde artan talepler
ve tiretim kapasiteleri karsisinda diinyada yasanmaya baglayan enerji kithigi,
yiiksek karbon emisyonlarindan kaynaklanan ¢evre kirlilikleri ve bunlarin
sebep oldugu iklim krizleri yakin gelecekte emisyonlarinda maliyetlere
ciddi oranda etkileyecegi senaryolart goz oniine alindiginda hem ticari
hem de kiiresel iklim anlaminda siirdiirtilebilirlik hedeflerinin bu tiirlerde
optimizasyon galigmalarinin yapilmasinda 6nemli 6lgiide etkili olmaktadir.
Giintimiizde bir¢ok sektorde kullanilan iirtinlerin iiretim tekniklerindeki
harcanan toplam enerji dikkate alindiginda biyiik bir ¢ogunlugunun
termoset plastik ve termoplastik hammaddeler ile iiretildigi bilinmektedir
(Shama Rao, Simha, Rao ve Ravi Kumar, 2018). Bu tiriinlerin {iretiminde
harcanan enerji ise kullanilan kaliplarin 1sitma ve sogutma iglemleri sirasinda
ortaya ¢iktigindan dolay1 proseslerin enerji verimliligi olduk¢a 6n plana
¢tkmaktadr.

Fisher ve dig. (Fisher, Levy ve Kratz, 2023) hem firin hem de otoklav
iizerinde yaptg ol¢limlerde 1s1 transfer katsayilarini kargilagtirmiglardir. Bu
caligmalar incelendiginde otoklav igerisindeki 1s1 transfer katsayisinin daha
bityiikk oldugu gosterilmistir. Athanasopoulos ve dig. (Athanasopoulos,

Koutsoukis, Vlachos ve Kostopoulos, 2013) vakum torbalama iiretim
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yonteminde 1sitict olarak firin yerine kalip iizerine serilen 1sitict kumag ve
film rezistanslar kullanmiglardir. Boylece daha verimli bir 1sitma saglandigi
goriilmiigtiir. Liu ve Fu (Liu ve Fu) 1s1 transferini artirmak igin kanath kalip
yizeyleri ile ¢alisilmigtir. Kanatlar sayesinde 1sitma/sogutma veriminin
artirilabilecegi ve bu artigin gevrim siiresinin kisalmasi agisindan 6nemli
avantajlar sagladigini gostermiglerdir. Hassen ve dig. (Hassen ve digerleri,
2022) biiyiik pargalarin eklemeli olarak iiretilmesinde otoklav kullanilarak
tiretilmesini miimkiin kilmak igin basing ve vakum biitiinliigiinii saglayacak
O-ring’li birlegtirme sistemi kullanmuglardir. Forcellese ve dig. (Forcellese,
Marconi, Simoncini ve Vita, 2020) otoklav kiirlemeli kaliplama ile basinglh
torba kaliplama yontemlerini kargilagtirmiglardir. En etkili stirecin kompozit
kalip ve poliiiretan poset ile en siirdiiriilebilir siirecin ise aliiminyum kalip
ve otoklav torbasi ile kaliplama oldugunu gostermiglerdir. Vita ve dig.
(Vita, Castorani, Germani ve Marconi, 2019) karbon takviyeli kompozit
tiretiminde yaygin olarak kullanilan otoklav ve basingli torba kaliplama
yontemleri arasinda kargilagtirmali bir yagam dongiisii ve maliyet analizi
gergeklestirmiglerdir.  Yapilan ¢aligmada belirlenen amaca gore farkh
sonuglarin elde edildigi ancak, gevresel sartlar dikkate alindiginda ise
otoklav yontemin daha uygun oldugu belirtilmistir. Yue ve dig. (Yue ve
digerleri, 2022) otoklavi elektrik rezistansi ile isitarak kiirleme (ERHC)
yontemlerini kargilastirmiglardir. ERHC’nin enerji tasarrufu ve hizli 1sitma
sagladigr gozlemlenmisti. Ding ve dig. (Ding, Chiu ve Liu, 1999) yag
kullanimi ile 1sitma ve sogutma proseslerini incelemiglerdir. Yag 1sitmali
aletler igin 1sitma/sogutma iglemlerinin akig hizi ile kontrol edilebilecegi,
1sitma igleminin homojen bir sekilde yapilabilecegi, akis debisi yiikseldikge
1s1 transferinin hizlandigr gosterilmis ve 1s1l iglemlerinin daha az enerji girdisi
ile yapilabilecegi belirtilmistir.

Bohne ve dig. (Bohne, Frerich, Jendrny, Jiirgens ve Ploshikhin, 2018)
otoklavdaki 1s1 transferini incelemiglerdir. Sicakligin veya 1sitma hizinin
1s1 transfer katsayisi iizerinde belirgin bir etkisi olmadigr belirtilmistir.
Buna kargin basing ve otoklav igerisindeki konumun 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gosterilmiglerdir. Mirzaei ve dig. (Mirzaei, Krishnan, Al
Kobtawy, Roberts ve Palmer, 2021) belirli kogullar altinda otoklav igerisinde
par¢a sayisinin iki katina ¢ikarilmasinin, 1sinma oranlarini 6nemli 6lgiide
etkilemeden 1s1 transferini yavaslatabilecegini gostermiglerdir. Bu nedenle
yaganan gecikmenin, iiretim oranindaki artig sebebiyle tolere edilebilecegini
belirtilmiglerdir. Zhang ve dig. (Zhang, Zhang, Luo, Lin ve Xue, 2021)
kalip sicaklik dagilimini iyilegtirmek amaciyla, 1sitma  performansini
etkileyen metal ve 1s1 transfer sivisi malzemelerinin termal 6zelliklerini
incelemiglerdir. Kalip malzemesi olarak bakir kullanildiginda gelige gore
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sicaklik farkinin %30.63 oraninda azaldigi ve i1sitma hizimin %3.45
oraninda arttig belirtilmistir. Isi transfer ortami olarak helyum kullanimi
sonucunda ise havaya gore sicakhk farkinin %68.27 azaldigi ve 1sitma
hizinin %32.76 arttigini belirtmiglerdir. Hu ve dig. (Hu ve digerleri, 2020)
HEC (1s1 transfer kanadi)’ler ile kurulan kalibin sicaklik alani sayisal analizi
olugturmuglardir. Kalip yilizeyinin maksimum sicaklik farki, orijinal kaliba
gore %15.1 distiriilerek, kalibin diigiik sicaklik alaninin 1s1 transtfer verimliligi
tyilestirildigini gostermiglerdir. Wang ve dig. (Wang, Zhu, Wang, Xu ve Ke,
2019) homojen bir kiirlenme prosesi elde etmek i¢in kalip plakasinin altina
yerlesik lokal bir izolasyon araci kullanmiglardir. Bu yapinin optimizasyonu
igin sayisal simiilasyon ve algoritmalar ile yapilan analizler sonucunda
kompozit pargadaki maksimum sicaklik degisiminin %45.69; maksimum
kiirlenme derecesinin ise %40.16 oraninda azaldig: belirtilmiglerdir. Xie ve
dig. (G. N. Xie, Liu, Zang, Lorenzini ve Biserni, 2013) otoklav igerisinde 1s1
dagilimini etkileyen faktorler goz oniinde bulundurularak kiirleme sicakhigt
alan1 tizerinde bir simiilasyon modeli tasarlamuglardir. Is1 koruma siiresi ve
periyot sayisindaki artigin 1sinin homojen dagilimini 6nemli 6l¢iide artirdigini
gostermiglerdir. Diigiik hizda yapilan 1sitmanin; 1sitma verimliligi ve sicaklik
alaninin homojenligi bakimindan ¢ok daha etkili bir proses sundugunu
belirtmiglerdir. Zhu ve dig. (Zhu, Frerich, Dimassi, Droste ve Herrmann,
2021) 1s1 transferi katsayisini sonlu elamanlar metodu ve hesaplamal
akigkanlar dinamigi metodunu birlestirmislerdir. Tki simiilasyon yaparak tam
gegici ve yari gegici olarak durumlari ele almiglardir. Yar1 gegici sonuglari ¢ok
az sayida hesap yaparak dogru bir sonug vermeyi bagarmuslardir. Xie ve dig.
(G. Xie, Liu, Zhang ve Sunden, 2012) bir diger ¢aligmasinda ise otoklavla
kompozit iiretiminde 1s1 dagiliminin homojen olmasini saglamak igin termal
analiz ve simiilasyon yapmuglardir. Bu ¢aligmalarinda kiirlenmede sertlesen
malzemenin 1s1 transferine etkisinin gok az oldugunu gostermislerdir. Ayrica
bu ¢aligmalarinda 1sitma hizinin yavag olmasi daha homojen 1sitma sagladig:
gostermiglerdir. Lin ve dig. (Lin ve Guan, 2021) otoklavlarda kiirleme
prosesinde 1s1 dagilimini tahmin etmek igin birkag farkli makina 6grenmesi
yontemi kullanmiglardir. Bu ¢aligmalarinda en iyl makine oOgrenmesi
yontemini belirleyerek simiilasyona ve denemeye gerek kalmadan en verimli
sicaklik dagilimini elde etmeye yardimcr oldugunu gostermislerdir. Chen
ve dig. (Chen, Zhan ve Xu, 2015) otoklavlarda kiirlenen kaliplarin sicaklik
dagilimi simiilasyonunu yaparak daha verimli ve homojen isitilmasini
incelemislerdir. Boylece kalip iiretilmeden Once tasariminda iyilestirmeler
yapilarak rehberlik etmesi saglanmustir.

Bu caliymada gelecekte degisecek maliyet faktorleri dikkate alinarak
enerji maliyeti hesaplanirken karbon salimindan olugacak maliyetler de
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hesap edilmistir. Emisyon maliyetleri giines enerji sisteminin kullanimi ile
diigtiriiliirken yatirnm maliyeti ve kisith panel alami dikkate alinarak dogal
gaz enerji sistemi ile hibrit gekilde galigan optimizasyon galigmasi yapilmustir.

2. Modelleme

Otoklav yontemi ile fiber takviyeli termoset plastiklerin imalatinda
cam, karbon, kevlar ve aramid elyat hammaddesine sahip malzemeler ile
polyester, vinilester ve epoksi gibi reginelerin birlesimi ile birgok hammadde
gesidi ve bu hammaddelerin kullanildig1 vakum torbalama, kalip sikistirma
gibi bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerde kullanilan kompozit
malzemelerin kiirlenme sicakliklar regine sistemlerine bagh olarak 100 - 200
°C arasinda degismekte ve kiirlenme siireleri ise 90 dk — 300 dk arasinda
degisebilmektedir (Hubert, Fernlund ve Poursartip, 2012). Ozellikle vakum
torbalamali otoklav yonteminde kiirlenme iglemi yaklagik 120 °C sicaklikta,
kiirlenme siiresi ise yaklagik 160 dk olmaktadir. Laminasyon planina gore
kesilmig prepreg karbonlar kalibin iiriin yiizeyine serildikten sonra kalip
kapatilarak sikigtirilir ve kalip naylon torbaya konularak vakumlanir. Kalip
160 dk sonra agilarak igindeki iiriin ¢ikartilir. Seri iiretimde kalip 60 °C
sicakhiga sogutulduktan sonra ayni islemler tekrarlanir. Bu yontemde enerji
titketimi, 1s1tma ve sogutmada kullanilacak enerjinin kaynag ve verimliligi
karbon salimini dogrudan etkilemektedir.

Bu galigmada firin ile imalat1 yapilan kompozit malzemelerin 1s1 gevriminin
maliyet optimizasyonu iizerine ¢ahigilmigtir. Hesaplamalar igin i¢ hacmi 1
m? firin, yiizey alan1 1x0.5 m, kalinlig1 0.1 m olan gift tarafl gelik bir kalip
ornek olarak alinmugtir. Bu kalibin kiirleme sicakligi 120 °C’de 160 dk, tiriinii
kaliba koyma sicakligi ise 60 °C olarak belirlenmistir. Uretim baglangicinda
kalip sicakhigr 60 °C sicakliga ¢ikarildiginda kompozit laminasyon kalibin
igine yerlestirilip kalip kapatilacaktir. Daha sonra kalip naylon torba ile
vakumlanip firinda sitilacaktir. Kalip sicakligr belirli bir hizda 120 °Clye
gikartilip toplamda 160 dk beklenecek ve kalip otoklavdan gikartilip 60
°Cye kadar sogutulduktan sonra iiriin igerisinden alinarak iiretim prosesi
seri olarak tekrarlanacaktir.
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Sekil 1. Uretim Prosesi Akss Semast

Mevcut durumda Sekil 1’deki gibi kaliplar firindaki rezistanslar ile
isitilmaktadir. Bu rezistanslar elektrikle galigmakta olup 6rnek alinan kalibin
bu siireg igerisinde 1s1tma ve sogutma igin gerekli olan enerji miktarlart 1 ve
2 numarali denklemler kullanilarak hesaplanmaktadr.

@ =mecAT 1)
Q=ad, (T,-T.) (2)

Burada, Q alinan veya verilen 1s1 enerjisi miktarint [kJ], m isitilacak
kalibin kiitlesini [kg], C 6zgiil 1s1y1 [k]/kg°C], AT sicaklik farkini [°C], a 151
tagimm katsayisini [W/m?°C], A, firin yiizey alanini [m?], T kalip yiizey
sicakligini [°C], T ortam sicakligini [°C] belirtmektedir.

1 numarali denklem kalib1 1sitmak i¢in gerekli enerji miktarint hesaplarken
ve sogutma igin kaliptan gekilmesi gereken enerji miktarini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. 2 numarali denklem ise kalip ve firin arasindaki zorlamah
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1s1 transferinin hesaplanmast igin kullanilacaktir. Bu ¢aligmada 6rnek olarak
kullanilacak kalibin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kalwy ozellikleri

Kalip Agirhg: 350 kg

Oz 15151 0.45 kJ / kg.°C
Firin toplam yiizey alani 6 m?

Is1 taginim katsayisi 17 W/ m? °C
Malzemesi Celik

3. Analizler ve Degerlendirme

Yapilan ¢aligmada Tablo 1’de verilen kalip 6zellikleri dikkate alinarak Sekil
I’deki akig gemasina gore harcanan enerji ve gii¢ gereksinimleri Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Prosesin gii¢ harcamalar:

Kalip Firmnin 1s1 ..
Asama | sicakligs Proses Harcanan kayiplar1 Stire Harcanan
il dk) | Enerji (kWh
(OC) g § (W) (W) ( ) ] ( )
1 60 Kalib 0 192 1 0.0032
Yerlestirme
2 60-120 Isitma 2718.75 648 60 3.36675
120 Kiirleme 2718.75 1296 60 4.01475
4 120-60 Sogutma | 4078.125 -648 40 2.28675
Toplam | 9.67145

Yapilan hesaplamalara gore iiriin iiretim prosesindeki enerji tiiketimi
toplam 9.67145 kWh olarak hesaplanmustir. Bu tiiketimlerin elektrik maliyeti
4.63 TL/kWh olarak kabul edilerek hesaplanacaktir. Buna gore bir {iriin
dretimi prosesi i¢in 44.78 TL enerji maliyeti olugmaktadir. Giin boyunca
8 saatlik mesai siiresince 3 defa tiretim yapilacagi igin toplam 134.34 TL
maliyet olugmaktadir.

Gelecek yillarda maliyet kalemi olarak ortaya ¢ikacak CO, emisyon
ticretinin maliyeti de hesaplanmalidir. Bu maliyet hesabinda ikincil enerji
kaynag: (sebeke elektrigi) olan elektrigin CO, salim katsayisi 0.5 kgCO,/
kWh olarak kabul edilmigtir. Karbon emisyonunun fiyat1 da 1.7 TL/CO,
olarak kabul edilmigtir. Gilin boyunca yapilan karbon emisyonu 24.66 TL
olarak maliyet olugturmaktadir. Yapilan imalat yontemine gore ayda 22 giin
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mesai giinii kabul edilerek yapilan hesapta aylik elektrik faturasi 2955.40
TL aylik emisyon faturas: 542.57 TL olarak hesaplanmugtir. Yillik toplam

maliyet 41975.64 TL olarak hesaplanmugtir.

Bu imalat agamalarinda giines panelinden saglanan elektrik enerjisi,

dogalgaz ile su 1s1tma sistemi ile saglanan enerji ile sebeke elektrigi kullanimi

azaltilarak karbon emisyonu maliyetini diistirme ve enerji maliyetlerini
azaltmak hedeflenmistir. Imalat yapilan fabrika Istanbul’da kabul edilerek
kurulacak giines enerjisi elektrik tiretimi ve dogal gaz su 1sitma sistemi igin
aylara gore ortalama giineglenme siiresi Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. Istanbul icin ortalama giineslenme siiveleri (Sant)

Aylar OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIRAN
Ortalama |  3.46 443 5.32 6.85 8.61 10.51
Aylik Saat | 107.26 124.04 | 164.92 | 2055 | 26691 315.3

Aylar |TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM | ARALIK
Ortalama | 11.17 10.14 7.83 5.22 3.85 2.96
Aylik Saat | 346.27 314.34 2349 | 161.82 | 1155 91.76
Yillik Saat 2448.52

Yillik enerji sarfiyatt ve tiretimini baz alarak hesaplama yapildig: taktirde

uygulanan tiretim prosesi i¢in glines paneli alaninin maliyete etkisi ve yatirim
miktar1 Tablo 4’te verilmigtir.



Kaan Gilcek | Asim Sinan Karakurt | 27

Tablo 4. Giines Paneli Sisteminin Maliyetlere Ethisi

Giineg Paneli
Kurulacak Yullik Yatiim Sistemli Enerii Karbon Yatirim
Giines | Giig¢ | Toplam . Yilhik ot . Maliyetinin | Toplam
; .. | Maliyeti |. .. | Maliyeti | Emisyonu .
Paneli | [kW] | Enerji [TL] Isletme Giig [TL] Maliveti Yillik Maliyet
alant [m?] [kWh] Sarfiyatt Y Maliyeti
[KWh]

0 0 0 9199.44 | 42593.39 | 7819.52 |0.00 50412.91

0.46 | 1126.32 | 11557.08 | 8073.12 | 37378.53 | 6862.15 [3467.13 |47707.81

1.38 | 3378.96 | 34380.05 | 5820.48 |206948.82 | 4947.41 (10314.02 |42210.24

0
2
4 0.92 | 2252.64 | 23017.10 | 6946.80 | 32163.67 | 5904.78 [6905.13 |44973.58
6
8

1.84 | 4505.28 | 45645.94 | 4694.16 | 21733.96 | 3990.04 (13693.78 |39417.78

10 2.3 | 5631.60 | 56814.77 | 3567.84 | 16519.10 | 3032.66 [17044.43 [36596.20

12 2.76 | 6757.92 | 67886.52 | 244152 |11304.24 | 2075.29 |20365.96 |33745.49

14 3.22 | 7884.23 | 78861.22 | 1315.20 | 6089.39 | 1117.92 |23658.36 |30865.67

16 3.68 | 9010.55 | 89738.84 | 188.88 874.53 160.55 |26921.65 |[27956.73

18 4.14 |10136.87|100519.41| -937.44 | -4340.33 | -796.82 |30155.82 [25018.67

20 4.6 [11263.19(111202.90| -2063.76 | -9555.19 | -1754.19 |33360.87 |22051.49

22 5.06 [12389.51(121789.33| -3190.07 |-14770.05| -2711.56 [36536.80 |19055.19

24 5.52 |13515.83(132278.70| -4316.39 |-19984.90| -3668.93 [39683.61 |16029.77

26 5.98 |14642.15|142671.00| -5442.71 |-25199.76| -4626.31 [42801.30 |12975.23

28 6.44 |15768.47(152966.24| -6569.03 |-30414.62| -5583.68 [45889.87 |9891.57

30 6.9 [16894.79(163164.41| -7695.35 |-35629.48| -6541.05 (48949.32 |6778.80

32 7.36 [18021.11[173265.52| -8821.67 |-40844.34| -7498.42 |51979.65 |3636.90

34 7.82 [19147.43 [183269.56| -9947.99 |-46059.19| -8455.79 |54980.87 |465.88

36 8.28 120273.75|193176.53| -11074.31 |-51274.05| -9413.16 |57952.96 |-2734.25

38 8.74 |21400.06|202986.44| -12200.63 |-56488.91|-10370.53 |60895.93 [-5963.51

40 9.2 |22526.38(212699.29| -13326.95 |-61703.77|-11327.91 (63809.79 |-9221.89

42 9.66 |23652.70(222315.07| -14453.27 |-66918.63 | -12285.28 |66694.52 |-12509.38

Tablo 4¢ gore 16 m? lizerinde gilines paneli sistemi kuruldugunda
elektrik sarfiyatinin ve dolayisi ile emisyon maliyetinin tamamin sifirlayacagi
goriilmektedir. Fakat giines paneli sisteminin yatirrm maliyetleri faiz orani
%30 kabul edilerek yillik olarak hesaplandiginda 34 m? {izerinde panel
sisteminin kurulmasi gerektigi gortilmektedir. Kompozit imalat1 yapan bir
tesisin igerisinde birden fazla firin ve 1sitict sistemlerin kullanildigr kabul
edilerek bu tesis igerisinde sadece bir firin1 galigtirmak igin gilines paneline
tesis gatisi lizerinde 34 m? alan ayrilmasi diger alet ve techizatlarinda ayni
sistemle ¢alistirma hedeflendiginde ¢atinin alanimin kisith olmasi sebebi
ile miimkiin degildir. Bu sebeple giines enerjisinin kullaniminin minimize
edilerek farkl sistemlerle tasarruf saglanmast hedeflenmelidir.

Bu sisteme alternatif olarak dogalgaz ile firin 1sitmasi saglanip sogutma
igin gebeke elektrigi kullanimina devam edilerek olugan maliyetler Tablo 5’te
verilmistir.
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Tablo 5. Dojalgaz Sisteminin Maliyetlere Etkisi

) Vilik | vink | Dogag

Dogalgaz Dogalgaz Isletme | Isletme Sistemli Yatirim

828 Yillik Yatirnm $ §_ Yillik Enerji Karbon L.
Hattr . .| Isitma |Sogutma| S . Maliyetinin | Toplam

- Toplam | Maliyeti N . Isletme | Maliyeti | Emisyonu i .

Giicii . Giig Giig - N Yillik Maliyet

Enerji [TL] Giig [TL] Maliyeti .

[kWh] Sarfiyat1 | Sarfiyati ! Maliyeti

[kWh] [kWh] [kWh] Sarfiyati
[kWh]

0 0 0 5848.68 | 1811.11 | 7659.79 | 35464.82 | 6510.82 0 41975.64
1 2080 15000 | 5848.68 | 1811.11 | 5579.79 | 25834.42 | 6510.82 4500  |36845.24
2 4160 15000 | 5848.68 | 1811.11 | 3499.79 | 16204.02 | 6510.82 4500  |27214.84
3 6240 | 15000 | 5848.68 [ 1811.11 | 1811.11 [{8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
4 8320 | 15000 | 5848.68 | 1811.11 | 1811.11 |8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
5 10400 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
6 12480 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
7 14560 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
8 16640 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 |8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
9 18720 | 15000 | 5848.68 | 1811.11 | 1811.11 |8385.4208| 6510.82 4500 19396.24
10 20800 | 15000 |5848.68 | 1811.11 | 1811.11 [8385.4208| 6510.82 4500 19396.24

Tablo 5’ gore hesaplanan maliyetlerde, dogalgaz yatirnm maliyeti 24
kWh’e kadar sabit oldugundan 15000 TL olarak kabul edilmistir. Dogalgaz
sadece 1sitmada kullanilabileceginden dolayr sebekeden sogutma igin
kullanilan gii¢ hi¢ azalmamistir. Ayni zamanda karbon emisyonu maliyetinde
de bir degisim olmamustir. Yatirnm maliyetinin yillik bazda maliyeti
hesabinda yillik faiz oran1 %30 olarak kabul edilip yatiinm maliyetinin
yillik faiz maliyeti olarak kabul edilmistir. Bu hesaplara gore 41975.64 TL
olan aylik yillik maliyetleri 19396.24 TLye diiglirmenin miimkiin oldugu
goriilmiigtir.

Firinin 1s1itmast igin dogalgaz sisteminin kullanimi sogutma igin ise giines
enerji sisteminin kullanimi saglanarak gsebeke elektriginin kullanilmamasi
kosullarinda olugan maliyetler Tablo 6°da verilmigtir.
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Tablo 6. Dogalgaz ve Giines Enerji Sisteminin Maliyetlere Ethisi

Hibrit
Giines Dogalgaz Dogal IYllﬂnllr: IYllﬂnllr: Sistemli Yatn

Paneli | Yatinm Yilhik ogalgaz| fyletme §F N Yillik Enerji Karbon a.ru'n'

o Yatinm | Isitma | Sogutma | ; S . Maliyetinin | Toplam

Yilhk | Maliyeti | Toplam L - - Isleteme | Maliyeti | Emisyonu ? .

M .. | Maliyeti | Giig Giig - ’ E Yullik Maliyet

Enerji | [TL] Enerji ’ - N Giig [TL] Maliyeti . d

[TL] | Sarfiyat: | Sarfiyati Maliyeti
(kWh) [kWh] [KWh] | [kWh] Sarfiyati g
[KWh]

0 0 0 0 7659.79 | 35464.82 | 6510.82 0.00 41975.64
563.16 | 5790.7 | 1040 6056.63 | 28042.19 | 6032.13 | 6237.20 |40311.53
1126.32|11557.1| 2080 4453.47|20619.56 | 5553.45 | 7967.13 |34140.14
1689.48(17299.2| 3120 2850.31|13196.93 | 5074.76 | 9689.77 |27961.46

4160 1247.15| 5774.30 2177551
5200 207.15 | 959.10 16960.31
6240
7280
8320
9360
10400
5848.68 | 1811.11
11440 | 15000
12480
2252.64(23017.1 13520 4596.08 | 11405.13
-441.53 | -2044.30 13956.91
14560
15600
16640
17680
18720
19760
20800
21840

Tablo 6’ya gore hesaplanan maliyetlerde, dogalgaz ve giineg enerjisi yatirim
maliyeti yillik bazda maliyeti hesabinda yillik faiz orani %30 olarak kabul
edilip yatirrm maliyetinin yillik faiz maliyeti olarak kabul edilmistir. Dogalgaz
sadece 1sitmada giineg paneli sistemi ise sadece sogutmada kullanilmistir.
Ayni zamanda karbon emisyonu maliyetini de sadece giines paneli kullanimi
azaltmugtir. Bu hibrit sistemde kullanilacak giines paneli sogutma sisteminin
giiclinii kargilayan 4 m? panel alan1 olarak hesaplanmugtir. Tesisin kisitli alana
sahip ¢atisinda bir firin i¢in giineg paneli sistemi kurulabilmesi bu hesaplanan
alan i¢in miimkiin oldugu kabul edilmigtir. Hibrit sistem sadece dogalgaz
sistemini kullanimina gore daha diigiik olan 13956.91 TL yillik maliyet
olarak saplanmistir.

4. Sonug

Hibrit sistemin enerji  verimliligi agisindan  avantajlart  oldugu
goriilmiigtiir. Hibrit sistem, enerji kaynaklarint en etkin gekilde kullanarak
enerji tiiketimini optimize etmeye olanak saglamaktadir. Bu, daha diigiik
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enerji maliyetleri ve daha az kaynak israfi anlamina gelmektedir. Bu sistemin
isletme maliyetleri iizerinde de olumlu bir etkisi oldugu gortilmistiir.
Giineg paneli sistemi, elde ettigi enerjiyi kullanarak tesisin elektrik ihtiyacini
kargilamakta ve elektrik faturalarinin azalmasini saglarken ve uzun vadede
maliyetleri diiglirdiigii gortilmistiir. Hibrit sistem, enerji arzinda ¢egsitlilik
saglamaktadir. Tesisin Sadece dogalgaz sistemine bagimli olmak yerine,
giineg enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar1 da kullanarak enerji giivencesini
arttirdig goriilmistiir. Bu durum enerji arzinda siireklilik saglarken ve enerji
kesintilerinin etkisini de azaltmaktadir. Bu durum ayrica igletmede {iretim
stirekliligini korumakta ve bakim maliyetlerini diigiirdiigi gortilmiistiir.
Sonug olarak, hibrit sistemler, ¢evreci olmalari, enerji verimliligi, isletme
maliyetlerinde tasarruf saglamalar1 ve enerji arzinda cesitlilik sunmalar
gibi bir¢ok avantaja sahiptir oldugu goriilmiigtiir. Bu nedenlerle maliyet ve
stirdiiriilebilirlik agisindan optimum bir sistem olarak degerlendirilmektedir.
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