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ONSOz

Kati atik yonetimi sireci Cevre Muhendisligi alaninda onde gelen konulardan biri
konumundadir. Bu baglamda, kati atik yonetim siirecinin 6nemli bir pargasi olan kati
atik toplama islemi gerek literatiirde gerekse de arastirma-gelistirme faaliyetleri
icerisinde énemli bir yere sahiptir. Ote yandan, giinimiizde konvansiyonel yakitlarin
kullaniminin azaltimi hususu 6zellikle olumsuz c¢evresel etkileri nedeniyle oldukga
onemli bir konu halindedir. Ulasim sekt6ériiniin bir pargasi olarak kabul edilebilecek kati
atik toplama islemini gerceklestiren ¢6p kamyonlari da konvansiyonel vyakit
tiketiminde rol oynamaktadir. Bu baglamda bu tez ¢alismasinda gelecekte kullaniminin
artacagi ongorulebilecek elektrikli ¢op kamyonlari icin bir kati atik toplama rotasi
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OZET

SURDURULEBILIR ENERJi VE CEVRE YONETIMINDE ELEKTRIKLi COP
KAMYONU FILOSUNUN ROTA OPTiMiZASYONU

Oguzhan ERDING

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Kaan YETILMEZSOY

Kati atik yonetimi diinyada 6zellikle ¢evresel farkindaligin artmasi ile birlikte cok daha
onemli bir konuma gelmistir. Kati atik yonetimi slirecinin bircok farkli asamasi
bulunmaktadir. Fakat burada en 6nemli asamalardan birisi kati atiklarin toplanmasi ve
tasinmasi sirecidir. ilgili stire¢ icerisinde kati atiklarin toplanmasini saglayan ¢dp
kamyonlari ise ulasim sektoriniin diger paydaslari gibi bir konvansiyonel yakit
tiketicisidir. Burada 6zellikle bahsi gecen konvansiyonel yakit tliketimi cevresel agidan
oldukga 6nemli olumsuz sonuglarinda getirmektedir ve ulasim sektori bu tiketimde en
blylk paya sahiptir. Ulasim sektortinin farkli alanlarinda bu acgidan alternatif yakith
araclarin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir ve burada elektrikli araglar ginimizin en
onemli yatirim alanlarindan biri konumundadir.

Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda elektrikli ¢dp kamyonlari icin bir rota optimizasyonu
calismasi gerceklestirilmistir. Optimizasyon probleminin ¢o6ziiminde literatirde ve
hatta endustride sikhkla kullanilan Generic Algebraic Modeling System (GAMS)
yazilimindan vyararlanilmistir.  Konvansiyonel vyakith ¢6p kamyonlarinin rota
optimizasyonu icin literatlirde farkh c¢alismalar mevcuttur. Fakat elektrikli ¢op
kamyonlarini dikkate alan bir calisma bilgimiz dahilinde mevcut degildir. Ayrica
literatlrde detayli sekilde iilgili ¢cop toplama alani bilgilerine ulasmak kolay degildir. Bu
acidan Bakirkéy Belediyesi hizmet alani icerisinde bir bolgede gercek saha olciimleri
vasitasiyla veri elde edilmis ve buna bagh olarak elektrikli ¢cép kamyonlari icin daha

Xii



sonra referans alinabilecek bir birim enerji tiketimi degeri elde edilmistir. Bu degerin
gercekligi mukayeseli olarak ortaya konulmustur.

Bunun yani sira optimizasyon yaklagiminin sinanmasi asamasinda gercek yol bilgisi
verileri girdi olarak kullanilan veriye entegre edilmis ve daha gercekgi bir yapida sistem
denemesi gergeklestirilmistir. Bahsi gegen optimizasyon algoritmasinin sagladigi fayda
baz durumla mukayeseli olarak gercek veriler isiginda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cop kamyonlari, elektrikli araglar, kati atik yodnetimi, rota
optimizasyonu

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ROUTE OPTIMIZATION OF ELECTRIC GARBAGE TRUCK FLEET IN
SUSTAINABLE ENERGY AND ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

Oguzhan ERDING

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Kaan YETILMEZSOY

Solid waste management has gathered a more important position together especially
with the increasing environmental awareness in the world. The solid waste
management has different steps. However, one of the most important steps here is
the collection and transportation of solid wastes. The garabage trucks that provide the
collection of solid wastes within the mentioned process is a conventional fuel
consumer similar to the other parties of transportation area. Here, specifically the
mentioned conventional fuel consumption brings significantly important adverse
results from envorinment point of view and the transportation area has the greatest
share in this consumption. The usage of alternative fuels based vehicles in different
areas of transportation sector comes into prominence and herein the electric vehicles
are one of the most important areas of investment.

In this manner, in this thesis a route optimization study have been conducted for
electric garbage trucks. Generic Algebraic Modeling System (GAMS) that is widely used
in the literature an deven in the industry has been employed for solving the
optimization problem. Different studies exist in the literature for the route
optimization of conventional fuels based garbage trucks. However, to our best
knowledge, no studies exist that consider the electric garbage trucks. Besides, it is not
easy to reach the detailed garbage collection area information in the literature. In this

Xiv



manner, data have been obtained by real field measurements in a region within the
service area of Bakirkoy Municipality and accordingly an unit energy consumption
value that can be considered as a reference in the future has been obtained. The
reality of this value has been presented by comparative analyses.

Besides, real road information data have been integrated to the data used as input
while assessing the optimization approach and the system analyses have been
conducted in a more realistic concept. The benefits that the mentioned optimization
algorithm offers have been discussed comparatively using real data.

Keywords: Electric vehicles, garbage trucks, route optimization, solid waste
management

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Kati atiklar insan hayatinin rutin surecinin dogal bir sonucudur. Kati atiklarin
olusumundan itibaren toplanmasi ve en son olarak bertaraf edilmesi asamalarinin ara
sureclerinin tamami belirli kurallar dahilinde dikkate alinmaktadir [1]. Kati atiklarin
toplanmasi, bu siirecin igerisinde kapladigi 65-95%lik maliyet orani ile 6énemli bir
hizmet sirecidir [2]. Bu baglamda kati atik toplanmasinin yonetimi gecmisten beri
onemli bir kavram olarak karsimizdadir ve bu siirecin iyilestirilmesi icin bircok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu calismalar arasinda 06zellikle konvansiyonel yakitli kati atik

toplama araglarinin rota yonetimi 6nemli bir yere sahiptir.

insanoglunun en énemli ihtiyaclarindan biri olan enerji alaninda ise diinya, gelecek icin
farkl agilardan 6nemli tehlikeler ile karsi karsiyadir. Gliniimizde, diinya enerji talebinin
%85’e yakin bir kismi petrol, kdmir ve dogalgaz gibi konvansiyonel enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bunun yani sira, dlinyadaki enerji ihtiyaci ciddi
oranlarda artis gostermekte ve bu durum da konvansiyonel yakit ihtiyacini giderek
arttirmaktadir. Ote yandan, bahsi gecen konvansiyonel yakitlarin rezervleri diinya
Uzerinde sinirli olup, artan enerji ihtiyacina bagli olarak hizla tikenmektedir. Yakitlarin
rezervlerindeki bu potansiyel azalma, gelecekteki Giretim/tiiketim dengesini tehlikeye
dislirmektedir. Konvansiyonel yakitlarin rezervlerinin belirli tilkelerin elinde olmasi ve
bu durumun Ulkemiz de dahil olmak Uzere bircok Ulke icin disa bagimlihgr 6nemli

oranda arttirici etkisinin bulunmasi da, ozellikle giniimiz dilinyasinin politik ve



ekonomik dengeleri igerisinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur. Bitin
bunlarin yani sira konvansiyonel yakitlarin kullanilmasi, sera gazi saliniminin énemli
oranda artmasina ve buna bagh olarak kiresel i1sinma gibi bitin dinyayi
etkileyebilecek ciddi sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Emisyon salinimi
azaltilmaz ise, yakin gelecekte kiiresel isinma nedeni ile bircok Ulkenin arazi ve iklim
kosullarinin degismesi gibi durumlar ile karsilasilmasi mimkinddr. Bu agidan
konvansiyonel enerji kaynaklarina olan bagimliligi distrerek kiiresel sera gazi salinimini
azaltmak icin Kyoto Sozlesmesi ortaya gikartiimistir. Bu durum hem gelismis, hem de

gelismekte olan llkeler igin gegerlidir.

Gunlimuzde enerji acisindan karsi karsiya oldugumuz yukarida bahsi gecen sorunlara
¢Ozlimler getirebilmek agisindan, uzun doénemli siirdirilebilir gelisme saglayabilecek
aksiyonlarin hizlh ve verimli bir sekilde hayata gecirilmesine ihtiyac duyulmaktadir.
Siurdurdlebilir bir enerji sistemi; yerel kaynaklarin etkin bir sekilde kullanildigi, maliyet
bakimindan kabul edilebilir uygunlukta, glivenilir ve cevre dostu bir enerji sistemi
olarak tanimlanabilir. Burada siirdurilebilir bir enerji sistemi olusturmak agisindan
ozellikle enerji tiketiminde 6nemli bir payl olan ulasim sektoriinde alternatif yakith
araglarin kullanimi Gizerine son yillarda artan oranda arastirma ve gelistirme faaliyetleri
ve endustriyel Uretim calismalar gergeklestiriimektedir. Bu baglamda, 6zellikle farkh
tirlerde elektrikli tasitlarin yayginlastirilmasi acisindan 6nemli ¢alismalar mevcuttur.
Ornegin; Mercedes, BMW, Renault, vb. diinyada énde gelen binek arag ureticileri

bircok elektrikli arag modelini piyasaya stirmusglerdir.

Yukarida bahsedildigi Gizere elektrikli araglar, normalde baslica fosil yakit tiiketicisi olan
ulasim sektorindeki yeni gelismeler ile birlikte son zamanlarda daha blyik 6nem
kazanmustir. Elektrikli araclar; binek otomobiller, otobusler, hizmet araclari (kamyon,
forklift, vb.) ve hafif araclar (motorsiklet, vb.) seklinde bircok farkl formlarda karsimiza
¢ikmaktadir. Fakat 6zellikle bahsi gecen hizmet araclarinin elektrikli hale getirilmesi de
ozellikle cevresel farkindaligin artmasi ile birlikte arastirilan bir konu haline gelmistir.
Bu baglamda, kati atik toplama siirecinde rol alan araclarin elektrikli hale getirilmesi de

glinimuzde ilgi cekici bir hale gelmistir.



Hem konvansiyonel yakitl hem de elektrikli kati atik toplama araglar Uzerine
gerceklestirilen bircok calisma literatirde yer almaktadir. Burada 6zellikle Gzerinde
durulan bir konu olan arac¢ rotalamasi calismalarinin temeli, literatlirde yer alan en
bilinen problemlerden biri olan [2] Gezgin Satici Problemine (Traveling Salesman
Problem) dayanmaktadir. Bahsi gecen Gezgin Satici Problemi, farkli mesafelerdeki
musterilerinin tamamini toplamda asgari yolu kat ederek ziyaret etmesi gereken bir
saticinin ilgili misteri ziyareti profilinin belirlenmesine dayanmaktadir. Eger burada tek
bir arac yerine birden fazla aracin olusturdugu bir arag filosu s6z konusu ise de bu
durum Coklu Gezgin Satict Problemine (Multiple Traveling Salesman Problem)
benzetilerek ortaya konulmaktadir. Bahsi gecen Coklu Gezgin Satici Problemi, farkh
mesafelerdeki muisterilerinin tamamini toplamda asgari yolu kat ederek ziyaret etmesi
gereken bir satis ekibinin ilgili mUsteri ziyareti profilinin belirlenmesine dayanmaktadir
[3]. Coklu Gezgin Satici Problemine dayanarak olusturulan arag rotalama problemleri
de farkl sekillerde ele alinabilmektedir. Eger arag kapasiteleri dikkate aliniyor ve ilgili
filo icerisinde yer alan bitln araglarin kapasiteleri ayni olarak kabul ediliyor ise bu
probleme Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi (Capacitated Vehicle Routing) adi
verilmektedir [4]. Burada eger filo icerisindeki araclarin kapasiteleri farkli ise bu durum
Heterojen Arag¢ Filosu Rotalama Problemi (Heterogeneous Fleet Vehicle Routing

Problem) olarak tanimlanmaktadir [5].

Konvansiyonel vyakith kati atik toplama araglarinin rota yonetimi (zerine
gerceklestirilen calismalar arasinda [6], Cografi Bilgi Sistemi (CBS) destekli olarak bir
evsel kati atik yonetim sisteminin modelini en iyi atik toplama rotalarinin bulunmasi
amaciyla dikkate almistir. Bu calismada istanbul’daki dort ilcede toplam 220 km’lik bir
yol tabanli bir durum analizi gercgeklestirilmistir. Apaydin vd. [7] tarafindan
gerceklestirilen calismada Route View Pro yazilimi kullanilarak kati atik toplama araclari
icin CBS tabanli bir en iyi rota belirleme hedefli bir yaklasim dikkate alinmis olup
Trabzon ili icin durum analizi gerceklestirilmis ve onerilen yaklasim ile birlikte ayni
miktarda kati atigin toplanmasi icin gerekli rotanin %20 oraninda azaltilmis oldugu
belirtilmistir. Apaydin [8] tarafindan gerceklestirilen Trabzon odakli bir sonraki

calismada ise, ilgili en iyi rota belirleme isleminin toplam kat edilen mesafesinde



%18’lik, toplama slresinde ise %22 bir azalma sagladigi raporlanmistir. Apaydin ve
Gonullu [9] tarafindan gergeklestirilen baska bir calismada yine Trabzon ili igin
gerceklestirilen daha detayli bir en iyi rota belirleme problemi isiginda farkli kosullarda
atik toplama araglarinin toplam kat ettigi mesafelerde %4-59, toplam atik toplama
zamaninda ise %14-65 arasinda tasarruf saglandigi, bu durumun da klasik yaklasima
gore maliyetlerde yaklasik %24’lik azalma meydana getirecegi aktariimistir. Gilivez,
Dege, Eren [10] tarafindan gerceklestirilen calismada bir tibbi atik toplama siirecinin
icerisinde araglar icin en iyi rotanin belirlenmesi problemi tamsayili programlama
(Integer Programming — [IP) vyaklasimi ile modellenmistir. Kirikkale ili igin
gercgeklestirilen 6rnek durum analizi sonucunda olusturulan yaklagimin araglarin ayhk
ortalama yol mesafesini %20 civarinda azalttigi belirtilmistir. Demir vd. [11] tarafindan
gerceklestirilen c¢alismada hiyerarsik bir yaklasim O6nerilmis, hiyearsinin st
katmanlarinda kati atik yénetimi siireci icin teknolojik yatirimlar ve bélgesel kapasite ve
islem sikhgi gibi hususlarin planlanmasi gergeklestirilmistir. En alt katmanda ise kati atik
toplama araglari igin en iyi rota belirleme problemi ele alinmis ve Ankara Yenimahalle
Belediyesi kapsami icin 6rnek bir durum analizi gerceklestirilmistir. Kati atik toplama
araclari rota en iyilestirmesi probleminin Parcacik Slrli Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization) yaklasimi ile ¢ozuldigu ve gercek zamanh atik miktar bilgisini strekli
olarak bir merkeze aktaran akilli ¢ép konteynerlerinin dikkate alindigi bir ¢alisma Ref.
[12]'de yer almaktadir. Kati atik toplama sirecinin Karisik Tamsayili Programlama
(Mixed Integer Programming) yaklasimi ile modellenmesinin dikkate alindigi ve buna
gore elde edilen model vasitasiyla arag rotasi en iyilestirme probleminin gercek verilere
dayali bir durum analizi dikkate alinarak c¢ozaldiglu bir calisma Ref. [13]'te
sunulmustur. Akilli kati atik konteynerlerinin dikkate alindigi bir rota olusturma
probleminde ¢ farkli isletimsel yaklasimin sunuldugu bir calisma [14]'te yer
almaktadir. Cok periyotlu olarak modellenen bir kati atik yonetimi ¢evrimi icerisinde
arac rotasi en iyilestirmesi slirecini de bir parca olarak dikkate alan ve Meksika’da bir
belediye hizmet alani icin durum analizleri sonuclarini ortaya koyan bir ¢alisma [15]'te
gosterilmektedir. Geri-izleme arama algoritmasi (backtracking search algorithm)
tabanli olarak ¢ozimi gerceklestirilen bir kati atik toplanmasi ve ara¢ en iyi rota

belirlenmesi problemi [16]'da dnerilmistir. Bahsi gecen yaklasimin baz alinan klasik bir



yonteme gore araclarin kat ettigi toplam mesafeyi ortalama %36.78, yakit tiketimini
%50, yakit maliyetini %47.77 ve karbondioksit emisyonunu %44.68 oraninda azalttig
belirtilmistir. Bu baglamda dogrudan arag en iyi rota belirlenmesi problemini tek basina
dikkate almasa da genel kati atik yonetimi konsepti icerisinde farkl ebatlarda bir parca
olarak dikkate alan ve burada belirtiimeyen daha bircok calisma da literatlirde yer

almaktadir.

ilgili kati atik toplama araglarinin elektrikli versiyonlari ise hem problemin amaci hem
de yapist bakimindan farkli dinamiklere sahiptir. Bu baglamda yapilan literatir
taramasinda [17])'deki gibi hibrit bir elektrikli kati atik toplama aracinin ig
dinamiklerinin modellendigi ve enerji yonetiminin gergeklestirildigi drnek bir ¢calismaya
benzer olarak gercgeklestirilen ¢alismalar disinda oOzellikle elektrikli kati atik toplama
araglarinin en iyi rotasinin belirlenmesi Uzerine odaklanmis bir ¢alismaya
rastlanmamustir. ilgili elektrikli kati atik toplama araglari bir arac filosu olarak diistinilir
ise farkli amach olarak kullanilan elektrikli araglarin rota en iyilestirmesi lGzerine bazi

ornek calismalar [18]-[20]'de yer almaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Onerilen calisma kapsaminda, ornek bir belediyenin hizmet alaninda gérev alan
elektrikli bir kati atik toplama ve tasima arac¢ filosu icin bir rota en iyilestirmesi
calismasi gerceklestirilmistir. ilgili ¢dp kamyonunun siiriis dinamiklerinden kaynaklanan
mekaniksel ve dolayisiyla elektriksel gli¢ talebinin modellenmesi icin “elektrikli arag
suris modelinden” yararlanilmigtir. Buradaki gii¢ talebi degisiminin elektrikli ¢op
kamyonunun enerji durumu Uzerine etkisi “elektrikli ara¢ desarj modeli” vasitasiyla
irdelenmistir. Ayrica, ilgili araclarin hizmet bitiminde park noktasina vardiklarinda sarj
edilmeleri islemi ise “elektrikli arac sarj modeli” vasitasiyla ele alinmistir. En iyilestirme
problemi kapsaminda, cesitli hizmet kisitlar (¢oplerin tamaminin belirli bir zaman
icerisinde toplanmasi vb.) eklenerek problemin gercekcilig§i ve c¢ok yonluligu
arttinlmistir. Probleme ait amag¢ fonksiyonu (objective function) olarak ise “ilgili
araclarin ilgili rota icerisindeki elektrik enerji tiketimlerinin toplaminin minimize

edilmesi”, yani dolayl olarak “park alanindaki sarj gereksiniminin ve dolayisiyla bu
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elektriksel enerji talebinin karsilanmasi igin gereken enerjinin karsilanmasi sirasinda
fosil yakit kullanimi tabanli c¢evresel etkilerin minimize edilmesi” dikkate alinmistir
Cahsmada, Karisik Tamsayili Lineer Programlama (Mixed Integer Linear Programming—
MILP) yaklasimindan faydalaniimistir. En iyilestirme probleminin ¢6zimi igin ise
Generic Algebraic Modeling System (GAMS) yazilimi ve ticari olarak mevcut CPLEX
¢ozicusl kullanilmistir. Problemde girdi olarak kullanilan gercek veriler (6rn: ilgili ¢cop
agirhklar, ilgili ¢op konteynerlerinin konumu ve aralarindaki yollar hakkinda mesafe,
egim, ¢cop kamyonu teknik 6zellikleri vb.) Bakirkdy Belediyesi hizmet alanindan saha

Olglimi vasitasi ile temin edilmistir.

1.3 Hipotez

Onerilen bu cok disiplinli tez ¢calismasi, siirdiiriilebilir enerji ve ¢cevre yénetimi acisindan
elde edilecek potansiyel faydalari, Cevre Miuihendisligi alaninda alternatif ener;jili
elektrik sistemlerinin kullanimini ve mevcut ¢evresel sorunlara en iyilestirme bazh
¢Ozliim stratejilerinin gelistirilmesini 6nemli olclide yayginlastiracagi distindlmektedir.
Literatlrde elektrikli araglar tabanli kati atik toplama filolarinin en iyi rota belirlemesi
seklinde benzer bir problem yaklagimi mevcut degildir ve bu baglamda literatiire de

katki saglanmasi hedeflenmistir.

Bu hipotez isiginda tez calismasinin bundan sonraki kisimlari su sekilde bir icerige
sahiptir: Bolim 2’de bahsi gecen probleme ait matematiksel altyapi sunulmustur.
Bolim 3 kapsaminda belirtilen problemin bir durum analizi vasitasi ile elde edilen
sonuglara ve ilgili sonuglarin irdelenmesine yer verilmistir. Bolim 4’te ise galismanin
kapsami ve elde edilen sonuglar degerlendirilmis olup ¢alismanin ne tir alanlardaki

gelecek calismalariile ilerletilebilecegi aktariimistir.



BOLUM 2

KENTSEL KATI ATIKLAR

Atik genel hali ile insan aktivitesi sonucunda olusan, birincil kullanimdan sonra atilarak
istenmeyen ya da geri kazanilamayan bilesen olarak tanimlanabilir. Atik tipleri su

sekilde siniflandirilabilir:

Biyolojik Olarak Coziinebilen Atiklar: Yesil atiklar, kagit (ayrica geri kazanilabilir),

yemek artiklari ve mutfak kaynakh atiklar

Inert Atiklar: insaat ve yikimdan kaynaklanan atiklar (tas, kaya, moloz vb.)

Kompozit Atiklar: Oyuncak vb. plastik atiklar, Tetra paketler (sit kutusu vb.)

Geri Kazanilabilir Materyaller: Belirli tiir plastikler, cam, kagit, karton, plastik, teneke

Atik tipleri, kaynaklari ve bu kaynaklardan olusan atik tirleri ile ilgili genel durum

Cizelge 2.1'de gosterildigi gibidir.

Atiklarin ve toplamadan bertarafa kadar atik yonetim sireclerinin, yerel yonetimlerin
sorumluluk ve ilgi alanina dahil olmasindan sonra, “Kentsel Kati Atik” kavrami
hayatimiza girmistir. Kentsel Kati Atik; United States Environmental Protection
Agency’nin (EPA) tanimina gore paketleme malzemeleri, kiyafetler, siseler, yemek
artiklari, kagit ve kartonlar, elektronik atiklar olarak tanimlanmaktadir. Bu atiklara ¢op
ya da artik da denilmektedir. Bu atiklarin olusum kaynaklari olarak evler, okul ve
hastane gibi hizmet binalari ve sanayi tesisleri, yemek servis eden noktalar vb. ticari-

endustriyel kaynaklar gosterilebilir. Bu tanim, atik camurlari, endistriyel streclerden



olusan atiklari, hafriyat atiklarini ve tarimsal atiklari kapsamamaktadir.

Kentsel Kati

Atik, muhtevasi ve miktari nedeniyle olustugunda bir disipliner yaklasim ile yonetilmesi

gereken, 6zellikle belediyeler igin gok dnemli olan bir biitlindr.

Cizelge 2.1 Atik tipleri, kaynaklari ve bu kaynaklardan olusan atik tirleri

Atik Tipi Atik Kaynaklari Kati Atiklarin Tiirleri
Evsel Konutlar Yemek artiklari, kagit, karton, tekstil
aranleri, deri, cam, metal tirleri (teneke
kutu vb.), 6zel tip atiklar (bataryalar,
elektronik, lastik vb. arac gerecleri), evsel
tehlikeli atiklar( boya, madeni yag,
temizlik Grianleri), elektronik atiklar
(elektronik esyalar)
Endistriyel | Uretim tesisleri, Organize Paketleme atiklari, temizlik vb.
Sanayi Bolgeleri, Fabrikalar, | hizmetlerden olusan atiklar, yemek
Santiyeler, Santraller artiklari, insaat ve yikimdan olusan atiklar,
tehlikeli atiklar, elektronik atiklar, tehlikeli
atiklar
Ticari Magazalar, restaurantlar, Kagit, karton, yemek artiklari, cam, metal
oteller, marketler, ofis vb. is | tirleri, tehlikeli atiklar, elektronik atiklar
yeri tipleri
Kurumsal Okullar, hastaneler (tibbi Kagit, karton, yemek artiklari, cam, metal
atiklar harici), hikiimet tarleri, tehlikeli atiklar, elektronik atiklar
binalari ve hizmet binalari,
havaalanlari
insaat ve insaat santiyeleri, yol Ahsap, metal atiklar, gelik, beton, tugla
Yikinti yapim, onarim isleri, bina vb.
Atiklari yikimlari
Belediye Yol yikama, renovasyon, Yollardan gelen muhtelif atiklar, ¢cim ve
Hizmetleri | sehir planlama, parklar ve agac budamadan olusan atiklar, park ve
sahiller, diger ortak bahgelerden olusan genel atik tipleri, atik
kullanim alanlari, atiksu ve camurlar
su aritma tesisleri
Proses Uretim tesisleri, rafineriler, | Endiistriyel proses atiklari, hurda
Atiklari kimyasal tesisler, santraller, | malzemeler, spesifikasyonlari
mineral ¢ikarim islemleri karsilamayan Urtnler
Tibbi Hastaneler, klinikler, saglik Enfekte atiklar (bandaj, igne, eldiven,
Atiklar kuruluslari numune kaplari, kan ve vicut sivilari),
kanser hastalarina uygulanan islemlerden
cikan radyoaktif atiklar, eczacilik ile iliskili
atiklar
Tarimsal Ekim yerleri, bag, bostan, Bozuk yiyecekler, tarimsal atiklar (kahve

mandira, besi yeri, ciftlikler

artigl, pamuk sapi vb.), tehlikeli atiklar
(pestisidler vb.)




Ayrica atiklar, sektor olarak degerlendirdigimizde kiresel 1sinma igin sera gazlar
Ureticisi olarak basi ceken konumlardan birindedir. insan kaynakli olarak nitelendirilen
sera gazlarinin %3’Uniin 2004 yih itibari ile atik ve atik yonetimi slireglerinden

mitesekkil meydana geldigi tahmin edilmektedir.

Yapilan bir calismada [21] dinyada halihazirda Uretilen yillik Kentsel Kati Atik’in
yaklasik 1,3 milyar ton oldugu saptanmistir. Bu miktarin mevcut gelismelere
bakildiginda 2025’te yillik 2,2 milyar ton’a ulasmasi beklenmektedir. Ayni calismaya
gore, kisi basina glinliik tretilen atik miktarinin 1,2 kg oldugu belirtilmistir. Bu miktarin
2025’te 1,42 kg seviyesine ulasmasi beklenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ulkelerin
ekonomik gelismislik diizeylerine gore olusturulmus yizdesel atik Gretim dagilim grafigi
ve bu grafigin olusturulmasinda kullanilan yaklasim Sekil 2.1 ve Cizelge 2.2’de

gosterilmistir.

Diistik Gelirli
%8

Diiguik Orta
Gelirli
%29

Yiiksek
Gelirli
%46

Yiiksek Orta
Gelirli
%19

Sekil 2.1 Yiizdesel atik Giretim dagilim grafigi

Cizelge 2.2 Yuzdesel atik tGretim dagihm grafiginin olusturulmasinda kullanilan veri

Mevcut Veri
.. Toplam Kentsel atik {iretimi
Bolge kentsel niifus .. ey N
[milyon] Kisi bagsina [kg/kisi/glin] Toplam [ton/giin]

Dusuk gelirli 343 0,6 204.802
Diisik orta 1.293 0,78 1.012.321
gelirli

Yiksek orta 572 1,16 665.586
gelirli

Yiksek gelirli 774 2,13 1.649.547
Toplam 2.982 1,19 3.532.256




Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2016 yili icin yapilan arastirmada
belediyelerin topladigl ortalama kisi/glin atik miktari 1,17 kg olarak hesaplanmistir.
Calismaya konu olan Bakirkdy ilcesinin bagh oldugu istanbul ili icin ise belediyelerin
topladigl ortalama kisi/gin atik miktari 1,30 kg'dir. Tum belediyelerden toplanan
verilere gore 2016 yil itibari ile atik hizmeti veren 1390 belediyenin toplamda 31,6
milyon ton atik topladigi bu verilerde belirtilmistir. istanbul ili icin ise 2016 yili igin
toplanan atik miktari 7.035.246 ton olarak belirtilmistir [22]. 2012-2016 arasinda
belediyelerin cesitli kriterlere gére atiklarla ilgili durumu TUIK tarafindan Cizelge 2.3

gosterilmistir [23].

Cizelge 2.3 Belediyelerin gesitli kriterlere gore atiklarla ilgili durumu

2012 2014 2016
Toplam belediye sayisi 2 950 1396 1397
Atik hizmeti verilen belediye sayisi 2894 1391 1390
Atik hizmeti verilen nifusun toplam ntfus 83,4 91,2 92,5
icindeki orani (%)
Atik hizmeti verilen nifusun belediye niifusu 99,0 97,7 98,6
icindeki orani (%)
Toplanan belediye atik miktari (Bin ton) 25 845 28 011 31584
Kisi basi ortalama belediye atik miktari 1,12 1,08 1,17
(Kg/kisi-gtin)
Bertaraf/geri kazanim yontemleri ve atik
miktari (Bin ton)
Belediye ¢Opllgiline gonderilen 9771 9936 9 095
Diizenli depolama tesisine gonderilen 15 484 17 807 19 338
Acikta yakarak 105 4 10
Dereye/gole/araziye dokerek 135 32 42
Gomerek/dolgu yaparak 156 67 7
Geri kazanim tesislerine génderilen 193 164 3092
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2006’da yapilan Kati Atik Ana Plan Projesi kapsaminda Turkiye’nin atik kompozisyonu
Sekil 2.2’de gosterildigi gibidir [24].

Diger
yanabilenler

19% \ e Mutfak atiklar

Plastik
2% 1%
Hacimli karton
4%

Sekil 2.2 Kati Atik Ana Plan Projesi kapsaminda Turkiye’nin atik kompozisyonu

2.1 Kentsel Kati Atik Yonetim Siireci

Surdirilebilir Cevre Yonetimi’nin amaci; atik olusumunu azaltmak, cikan atiklarin
rasyonel ve efektif olarak kullanilarak bu maddelerin baska bir sektoriin hammaddesi
olarak tekrar kullanilabilir hale getirmektir yani olusan atiklardan maksimum fayda ve

¢ikti saglamaktir.

Bu amac¢ kapsaminda, genel kabul gormis “Atik Hiyerarsisi” Sekil 2.3’de goraldigi

gibidir [25].

En iyi
segenek

Engelleme

Minimize atme

| Yeniden kullanma

Gen donligiim

I Enerji geri kazanma

En k&ti
segenek

Imha etme

Sekil 2.3 Atik hiyerarsisi
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Atik Hiyerarsisi’'nin dizglin ve uygun uygulamalari vasitasi ile gesitli faydalar elde
edilebilir. Bu faydalar; sera gazi salinimini artiracak islemlerin azaltilmasi ya da
onlenmesine yardimci olmak, kirleticileri azaltmak, yesil teknolojiler ile alakali yatirim

ve ilginin artmasi ile potansiyel yeni istihdam olanaklari yaratmaktir.

Atiklar Uretilmelerinden, kullanimlarina ve kullanimlarindan atik haline gelmelerine
kadar olan siireglerin timinde c¢esitli 6lceklerde cevresel etkilere sahiptir. Atik
hiyerarsisi ile bu cevresel etkilerin olumlu manada artirilmasi, olumsuz etkilerin

minimize edilmesi hedeflenmektedir.

Bu noktada yerel yonetim ve sorumlularin izlemesi gereken gesitli adimlar vardir.

Bunlari kisaca 6zetlemek gerekirse;

-Uygun ve kolay uygulanabilir bir Atik Yonetim Stratejisi olusturulmalidir.

-Atik tipleri icin kaynakta ayri toplama ve siniflandirma amaciyla dnlemler alinmalidir.

-Atik  siniflarina ve degerlendiriime sekillerine gore uygun atik prosesleri

olusturulmalidir.

-Yeterli bertaraf ve aritim tesisleri ve prosesleri insaa edilmeli ve olusturulmalidir.

Atik Hiyerarsisinde yer alan adimlarin kapsamini genisletmek gerekirse, adimlar su

sekilde 6zetlenebilir [26]:

-Kaynakta Azaltma: Cesitli ekonomik yaptirimlar vb. yéntemlerle halki ve atik kaynagi
olan tim birim, hizmet ve kuruluslari atik olusumunu azaltmaya ya da atiklari
kaynaginda ayirmaya tesvik eden uygulamalardir. Buna 6rnek olarak Amerika’da cesitli
eyaletlerde gerceklestirilen Attigin Kadar Ode (Pay as You Throw — PAYT) projesi 6rnek
gosterilebilir. Bu proje kapsaminda Urettikleri atik miktarina gore cesitli kademelerde
Ucret yansitilan bolgelerin atik olusum miktarlarinda ortalama %42 azalma gerceklestigi

tespit edilmistir [27].
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-Geri Kazanim: Atik tipine gore ayrilmis ¢op tenekesi, cam kumbarasi gibi hizmetler,
belediyeler tarafindan verilen atik karsiligi hizmet ve iade/depozito, materyal geri
kazanim tesisleri gibi uygulamalar vasitasiyla ylirittilmektedir. Bu sayede bircok madde
geri donustirilerek ekonomik katma deger elde edilmekte ve baska proseslere
hammadde olarak girdi saglanmaktadir, bu sayede atik olusum miktari azaltilarak ve
olusan atiklar daha iyi sekilde degerlendirilerek olumsuz c¢evresel etkiler

azaltilmaktadir.

Ornek olmasi agisindan camlarin geri déniisiim prosesi Sekil 2.4’te gdsterilmistir [28].

Gerl d8nlys0z
(ladesiz) sie
» )
|
e Cam Siye Kumbar
Tuketici S";u;:, = \
ﬂ -y
hnlunm
ﬁ

Satm Aliir !

Cam
te bhmd-

DoilmT sisinde
Camfabrkasinda

_LLEIj I§lemr
Dolduvulur
Yeni bir siseye

donusur

Sekil 2.4 Camlarin geri donlisim prosesi

-Kompostlastirma: Belediye hizmetleri sonucu toplanan organik igerigi yliksek atiklar
girdi olarak kullanarak gerceklesmektedir ve kompostlastirma tesisleri vasitasiyla
organik icerigi ylksek ve toprak islahinda oldukca yararli olan kompost lretilmektedir.
Kompost Urinler sayesinde erozyon riski azaltilirken, topragin havalanmasi daha iyi
saglanir ve su tutma kapasitesi artar ve de mahsul eldesi konusunda daha verimli

sonuclar alinmasini saglar [29].

-Atiktan Enerji Uretimi: Diizenli depolama vasitasi ile depolanan atiklardan olusan
depogazi’'nin degerlendirilmesi yoluyla elektrik enerjisi eldesi ya da uygun kalorifik

degere atiklarin yakilmasi ile alternatif yakit elde edilmesi seklinde gergeklesmektedir.

Depolama tesislerinde bulunan atiklardan dolayr zamanla olusan depogazi uygun

kosullarda degerlendiriimezse 6zellikle yanici ve patlayici 6zelliklerinden 6tirld daha
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once diinyanin birgok yerinde benzer ornekleri yasandigi lGzere, gevre ve halk sagligi
acisindan oldukga tehlikeli olabilmektedir. Bu olasi riskleri dnlemek ve depogazinin
degerlendirilmesi amaciyla enerji tiretim tesislerinde depogazlari degerlendirilmektedir

[30].

Bu sayede elektrik Giretimi vasitasi ile birgok haneye, kurulusa elektrik saglanirken ayni

anda sera gazi etkisi de azaltiimis olmaktadir.

Depo gazi'ndan enerji Uretimi yapan bir tesisin genel isleyisi Sekil 2.5'te gosterilmistir

[31].

Elektrik sebekesi

Gaz aynginma ve

temizleme ekipman Transformator

Kati atik
toplama alani

Gaz toplama
kuyusu

Gaz tlirbini ve elektrik
generatorll
Gaz toplama alani

Kati atik toplama
alani gaz1

Atk

Sekil 2.5 Depo gazi’'ndan enerji liretimi yapan bir tesisin genel isleyisi

Kentsel Kati Atiklar ile ilgili klasik bir yakma tesisinin proses semasi Sekil 2.6’da
gosterilmistir [32]. Burada 1) Bekleme alani, 2) Hazne, bunker, 3) Yakma firini, 4) Kazan,
5) Kiil toplama noktasi, 6) Yikayici (scrubber), 7) Kaba partikiil temizleme sistemi, 8)

Baca seklindedir.
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Tlrbin generatériine
giden kisim

Sekil 2.6 Kentsel Kati Atiklar ile ilgili klasik bir yakma tesisinin proses semasi

-Diizenli Depolama: Depolama atik yénetimi konusunda kullanilan ve bilinen en eski
yontemdir. Konteyner vb. toplama ile 6zellikle yerlesim yerlerinin atiklarini toplamada
en yaygin olarak kullanilan sistemdir. Buradan yerel birimlerin hizmet araglari (¢op
kamyonlari vb.) ile toplanan atiklar depolama birimine gére ya da kurulmus olan

aktarma istasyonlarinda toplanarak sonrasinda nihai depolama sahasina nakledilirler.

Aktarma istasyonlari, 6zellikle istanbul gibi birim yerlesim basina diisen kisi sayisi
baglaminda ¢ok yogun olan ve bundan dolayi trafik vb. sehirsel sikintilari fazla olan
yerlesim birimleri icin zaman kazanimi, maliyetin azaltilmasi ana amaglariyla kurulmus

yapilardir.

llce belediyelerinden toplanan atiklarin tiimiiniin sadece tek bir ana depolama
sahasina nakledilmesi trafik ylkini artirmasi, maliyeti artirmasi, araglarin gaz salinimi

vb. nedenlerden 6tiiri gevresel olumsuz etkilerinden 6tiir tercih edilmemektedir.

Calismaya konu olan Bakirkoy ilcesinin bulundugu Avrupa Yakasi icin bulunan aktarma
istasyonlari ve bu aktarma istasyonlarina atiklarini getiren belediyeler iSTAC tarafindan

Sekil 2.7’de gosterildigi sekilde belirtilmistir [33].

istanbul Avrupa Yakasi icin bulunan ana depolama tesisi Kemerburgaz’da olup, Avrupa
Yakasindan giinlik olarak toplanan yaklasin 10.500 ton ¢6plin bertaraf edilemeyen,
geri kazanilamayan kisimlari icin cevresel ve insani normlara uygun depolama yapilmasi

icin insaa edilmistir [34,35].

15



AVRUPA YAKASI AKTARMA ISTASYONLARI

ITS!:'.‘;]':“W Baglamas{t oo Isletmeye Baglama | 1995
2 Taril
BARUTHANE T ‘ 7 YENIBOSNA e .
ATIK AKTARMA = ‘ — INTYNGITY | peron Sayisi 10
iISTASYONU Tesise Atik Getiren | Besikeas. Beyoglu, Facih, iSTASYONU Tesise Atik Getiren | Bahelievler, Bakirkoy,
flce Belediyeleri Kagthane, $isli , Eyap, llge Belediyeleri Fatih, Gungoren, Bagallar

Sariyer

Zeytinburnu, Kagithane

Isletmeye Baglama Tarihi | Isletmeye Baslama 2007
HALKALI e SILIVRI Tarihi |
ATIK AKTARMA I i ATIK AKTARMA Peron Sayisi 2

iSTASYONU iSTASYONU

Tesise Atik Getiren lige

Tesise Atik Getiren Silivri, Beylikdazi,
Belediyeleri

lige Belediyeleri Esenyurt

Sekil 2.7 istanbul Avrupa Yakas! i¢in bulunan aktarma istasyonlari

Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2016 yilinda atik yénetimi siirecinde
hizmet veren belediyelerin topladigl toplam 31,6 milyon ton atigin %61,2’si dizenli
depolama tesislerine, %28,8'i belediye ¢opliiklerine ve %9,8’i geri kazanim tesislerine
gonderilirken, %0,2'si agikta yakarak, gémerek ve dereye/araziye dokerek bertaraf

edilmistir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin (CSB) internet sitesinde bulunan [36] veriye istinaden
2016 yih icin belediye atiklarinin yukarida belirtilen yontemlere gore dagilimi Sekil
2.8’de gosterilmistir. Burada ilgili gosterim belediyeler tarafindan ayri toplanan ve cam,
metal, kagit, plastik vb. atik geri kazanimi yapan lisansl tesisler ile biyogaz ve kompost

tesislerine gonderilen atiklari kapsamaktadir.

Geri
Belediye kazanim
¢opliikleri; tesislerit);
28,8% 9,8%
o —— Diger;
. 0,2%

Diizenli
depolama

tesisleri;
61,2%

Sekil 2.8 2016 yih igin belediye atiklarinin dagilimi
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TUIK’in sitesinde bir veriye [23] gore yil bazinda belediyelerin topladiklar atik

miktarlari ve bunlarin icerisinde diizenli depolamanin orani Sekil 2.9’da gosterilmistir.

35 —100%
©
oo 5
= 30| 3
8 -80% O
c Sz
E St 5 8
£ 59
=a— -
£ g2
= - 50% £ 5
= 55
i v
xr b S =
< < g
c Q =
% 10 - - 30% %‘%
B_ |- 20“0 E $
o m
o
5 - c
S10% @
S
0 - - 0% g
19941996 1998 /20022004 2006|2008 2010]2012] 2014 /2016 F
= Toplanan Belediye Atiklari 17,76/22,48/24,95/25,37|25,01 25,28|24,36 25,28 25,85 28,0131, 58
~ Toplanan Beledive Atiklannin DUzenli | ) oo 5 20051 19057 a0 0% 37,3945, 09654, 4% 59, 9%63, 6% 61, 2%
Depolama Tesislerine Gotiirilme Orani

Sekil 2.9 Y1l bazinda belediyelerin topladiklari atik miktarlari ve bunlarin icerisinde

diizenli depolamanin orani

CSB’nin yayinladigi bir veriye [37] gore, yil bazinda diizenli depolama vasitasi ile hizmet
verilen belediye sayisi ve bunlarin nifus orani yilzdesel olarak Sekil 2.10'da

gosterilmistir.

100% -
90% |
or |
80% 76,9% e 79,6%
70% | 69,8% V4 71,7%
65,4%
60% | 59,3%
50% | 49,5%
acti | 43‘0% ___——"' (]
30% - 30,6%
20% o — 20,9%
10% - / 14,0%
4,6%
0% T T T
2003 2008 2010 2012 2014 2016
—eo—Diizenli depolama tesisi ile hizmet veren belediye sayisinin toplam belediye sayisina orani
—m—Diizenli depolama tesisleri ile hizmet verilen nifusun toplam belediye nifusuna orani

Sekil 2.10 Y1l bazinda diizenli depolama vasitasi ile hizmet verilen belediye sayisi ve

bunlarin yizdesel nifus orani
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Cizelge 2.4 Gelismislik kriterine gore Atik Yonetim prensipleri bazinda bertaraf edilen

atik miktarlar

Yiiksek gelirli Yiiksek orta gelirli
Cop dokme (dump) 0,05 Cop dokme (dump) 44
Kati atik depolama 250 Kati atik depolama (landfill) 80
(landfill)
Kompost 66 Kompost 1,3
Geri donisim 129 Geri donisim 1,9
Yakma 122 Yakma 0,18
Diger 21 Diger 8,4
Diisiik gelirli Diigiik orta gelirli
Cop dokme (dump) 0,47 Cop dokme (dump) 27
Kati atik depolama 2,2 Kati atik depolama (landfill) 6,1
(landfill)
Kompost 0,05 Kompost 1,2
Geri donitsim 0,02 Geri dénisim 2,9
Yakma 0,05 Yakma 0,12
Diger 0,97 Diger 18

Yapilan bir calismada [21], Kentsel Kati Atiklar'in maddi gelismislik kriteri gbz 6nline
alinarak hangi Atik Yonetim prensibi benimsenerek bertaraf edildigi milyon ton
mertebesinde olmak Uzere, Cizelge 2.4’te ve dlinya ¢apinda bertaraf edilen atik miktari

milyon ton/yil mertebesinde olmak lizere Sekil 2.11’de gosterilmistir.

400

350

300

250

200

150

100

S EENT

: B

Depolama G"” Yakira ':;':‘l" Diger

=

Kaompast

Eertamf etme ydntemi

Sekil 2.11 Dinya capinda bertaraf edilen atik miktari
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Atik Yonetimi Hiyerarsisinde bulunan yontemlere gore suregleri iyilestirmek, ¢evresel

olumsuz etkileri artirmak ve baska bircok agidan olumlu katma deger elde etmek adina

uygulanabilecek teknolojik opsiyonlar Cizelge 2.5’te gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Atik Yonetimi Hiyerarsisinde bulunan yontemlere gére uygulanabilecek

teknolojik opsiyonlar

Atik Yonetimi Teknolojik Opsiyonlar
Bileseni
Atik Azaltma Daha uzun dayanimi olan ve yeniden kullanilabilir materyaller
Uretilmesi, tiketimin distrilmesi.
Atik Toplama Alternatif, fosil olmayan vyakitlarin (bio-yakit, dogal gaz)

kullaniimasi

Geri D6nusum

Materyal geri kazanim/donusim tesislerinde materyallerin
ozellikle  kaynakta ayristirlmasi  vasitasiyla daha az
kontaminasyon saglanmasi

Kompostlastirma

Kaynaginda ayrilmis  organikler ile ideal olarak
kompostlastirma programlarinin isletilmesi.

Yakma/Atiktan Eneriji
Eldesi

Kalorifik degeri uygun atiklarin yakma proseslerinde
kullanilmasi

Dizenli Depolama

Depolama sahalarinda ortaya ¢ikan metan gazinin yenilenebilir
enerji kaynagl ya da vyanabilir Grin olarak kontrol altina
alinmasi
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BOLUM 3

YONTEM

3.1 Elektrikli Arag Siiriis Dinamiklerinin Modellenmesi

Bu calismada kati atik toplama islemi icin tayin edilecek ¢6p kamyonlari, parklanma
bolgesinden ayrildiktan sonra belirlenen rota Uzerinde ilerleyerek ilgili ¢op
konteynerlerindeki ¢copleri toplamaktadir. Burada hem ilgili ¢cop kamyonunun hizi, hem
de agirligi gibi faktorler ilgili rota boyunca muhtelif durumlara gére degismektedir. Bu
baglamda ¢6p kamyonunun enerji tiketimini kestirebilmek igin arag¢ siris
dinamiklerinden faydalaniimalidir. Bahsi gecen elektrikli ara¢ surls dinamikleri igin
Sekil 3.1’deki diyagrami dikkate alan ornek bir model asagidaki bicimde

tanimlanmaktadir [17,38].

Sekil 3.1 Elektrikli arac 6rnek stiris modeli
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P,(t
P(;K= v()

A n (3.2)
B, (&) = v(t) - Fe () (3.2)
F(t) = my(t) d';—(tt) + F(8) + E.(t) + Fy(t) + F4(t) (3.3)
E(t) = %-p A Cyrv(t)? (3.4)
E-(t) = my(t) - C; - g - cos(a) (3.5)
Fy(t) = my(t) - g - sin(a) (3.6)
Burada,

PtCK t periyodundaki ¢op kamyonunun elektriksel giic talebi [W]

P,(t) t periyodundaki mekanik giic talebi [W]

N4 arag aktarma organlari (drivetrain) verimi

F(t) t periyodundaki toplam tahrik kuvveti (cekis kuvveti) [N]

E,(t) t periyodundaki aerodinamik strtiinme kuvveti [N]

E.(t) t periyodundaki yuvarlanma siirtinmesi (rolling friction) kuvveti [N]

P;](t) t periyodundaki yatay olmayan vyollarda sirils sirasinda yercekimi
nedeniyle olusan kuvvet (tirmanma kuvveti — hill climbing force) [N]

F,;(t) t periyodundaki diger bitiin etkileri gbsteren bozucu kuvvet [N]

A arag 6n panel alani [m?]

Cy surtinme sabiti

C, yuvarlanma surtiinmesi sabiti
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m,(t) t periyodundaki arag agirligi [kg]

a yolun egimi [rad]

g yercekimi katsayisi [m/s?]

p hava yogunlugu [kg/m?3]

v(t) t periyodundaki arag hizi [m/s]
seklindedir.

Esitlik (3.1) ile ¢Op kamyonunun t periyodundaki elektriksel glic talebi, ilgili andaki
mekanik gli¢c talebi ve ara¢ aktarma organlarinin verimine gore elde edilmektedir.
Esitlik (3.2) kapsaminda ¢op kamyonunun t periyodundaki mekanik gic talebi ilgili
andaki toplam tahrik kuvveti ve ¢O6p kamyonunun anlik hizina bagh olarak
hesaplanmaktadir. Esitlik (3.3) ile ¢op kamyonunun t periyodundaki toplam tahrik
kuvveti, aracin degisken kitlesine de bagl olarak dikkate alinan ivmelenme kuvveti,

aerodinamik sirtiinme kuvveti, yuvarlanma siirtinmesi kuvveti, tirmanma kuvveti ve
- . . . . dv(t o ..
diger bozucu kuvvetlerin toplami seklinde elde edilmektedir. Burada mv% degerinin

(ivmelenme kuvveti) eger ara¢ yavasliyor ise negatif degerde olacagi asikardir. Ayrica

dv(t)

bu calismada hizin tirevi ifadesinin nimerik karsiligi kullaniimistir. —— ifadesinin

nimerik karsiligi degerinin zaman adimlarina bolinmis olarak ardigik iki degerinin
arasindaki fark seklindedir:

dv(t) v(t)—v(t—1)

3.7
dt AT 3.7)

Esitlik (3.4) kapsaminda t periyodundaki aerodinamik siirtiinme kuvveti, hava
yogunlugu, ara¢ 6n panel alani, stirtinme sabiti ve aracin anlik hizina bagl olarak elde
edilmektedir. Esitlik (3.5) ile t periyodundaki ilgili ara¢ tekerleklerinin yol ile yaptig
temasin etkisini belirten yuvarlanma sirtliinmesi kuvveti, aracin degisken kitlesi,
yuvarlanma sirtlinmesi sabiti, yercekimi etkisi ve yolun egimi dikkate alinarak

belirtilmektedir. Son olarak Esitlik (3.6)'da ise t periyodundaki yatay olmayan yollarda
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surlis sirasinda yercekimi nedeniyle olusan kuvvet olarak tanimlanan tirmanma
kuvveti, aracin degisken kitlesi, yercekimi etkisi ve yolun egimi dikkate alinarak elde

edilmektedir. Burada, eger arag bayir asagi gidiyor ise Fg4(t) kuvveti negatif olacaktir.

Esitlik (3.4)'te bahsi gecen surtiinme sabiti icin tipik bir deger 0,3 seklindedir, fakat
ozellikle bu degeri 0,19 gibi daha diisik seviyelere indiren arag tasarimlari mevcuttur.
Ayrica bu deger motorsikletler ve otobusler icin 0,7-0,8 gibi daha yliksek seviyelere
cikmaktadir. Esitlik (3.5)'te belirtilen yuvarlanma sirtiinmesi sabitinin  degerini
etkileyen temel faktorler ise lastik tipi ve lastik basincidir. Eger lastikler daha yilksek
basinclara ulasacak sekilde sisirilirse aracin performansi artmakta, fakat siris daha az
konforlu hale gelmektedir. Binek araclar icin radyal karkasl lastiklerde bu deger 0,015

civarinda iken gelistirilen 6zel lastiklerde 0,005’e kadar indirilebilmektedir [38].

Burada stiris icin belirtilen elektrik gli¢ talebine sahip elektrikli aracin enerji tliketimi

ve buna baglh olarak enerji tiiketimi ise asagidaki esitliklerde belirtiimektedir [39]:

o
Ck _ 4 4y (3.8)
ET" = AT
t 1000 x DVSK
EDS* = EDSX, — ETS® (3.9)
EDLE;K _ ED(;I(,bas’ ift= TJ (3.10)
EDSKmin < gpl¥ (3.11)
Burada,
DVK elektrikli ¢op kamyonunun desarj verimliligi.
EDtCK elektrikli ¢cop kamyonunun t anindaki enerji durumu (state-of-energy) [kW
saat].

EDSK:bas  elektrikli ¢6p kamyonunun baslangi¢c enerji durumu (state-of-energy) [kW

saat].
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EDSKmin alektrikli ¢&p kamyonunun asgari enerji durumu (state-of-energy) [kW

saat].
ETtCK elektrikli ¢op kamyonunun t anindaki enerji tiketimi [kW saat].
ptCK t periyodundaki ¢c6p kamyonunun elektriksel gli¢ talebi [W]
T/ elektrikli ¢cop kamyonunun yolculuk baslangi¢c zamani [saat].
AT zaman araligi stresi [saat].

seklindedir.

Esitlik (3.8)'de, Esitlik (3.1) ile hesaplanan t periyodundaki ¢c6p kamyonunun elektriksel
glc talebi ve elektrikli cop kamyonu bataryasinin desarj verimliligi kullanilarak ¢op
kamyonunun elektriksel enerji tiketimi elde edilmektedir. Bu tliketim verisi
kullanilarak da Esitlik (3.9) vasitasi ile ilgili ¢6p kamyonunun mevcut enerji durumu
hesaplanmaktadir. Enerji durumunun elektrikli ¢cop kamyonu parklanma bdlgesini terk
ederken baslangi¢ olarak belirlenmis bir enerji durumuna esit olmasi ise Esitlik (3.10)
kullanilarak saglanmaktadir. Son olarak elektrikli ¢cop kamyonunun glic talebi ile azalan
enerji durumunun belirlenen bir asgari diizeyden asagiya inmemesi kisiti Esitlik (3.11)

kullanilarak saglanmaktadir.

2.2 Elektrikli COop Kamyonu Filosu Rota Optimizasyonu Probleminin

Modellenmesi

Cop kamyonu filosu rota optimizasyonu problemi literatliirde daha dnce de belirtildigi
gibi bircok ¢alismada dikkate alinmigtir. Literatiirde yer alan galismalarda dikkate alinan
konseptler birbirine olduk¢a yakin oldugundan 6tiiri bu bolimde yer alan formiilasyon
icin Ozel bir referans calisma tanimlanmamistir. Fakat ilgili calismalarin tamaminin
konvansiyonel yakitli ¢6p kamyonlarinin kat ettigi toplam mesafeyi minimize etmeyi
amaclayan bir matematiksel altyapiya sahip oldugu hususu burada 0ozellikle
belirtilmelidir. Burada elektrikli cop kamyonlari dikkate alindigi icin literatlirdeki diger

mevcut calismalardan farkl olarak toplam elektriksel enerji tiketimi miktarini minimize
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edecek sekilde olusturulmus bir matematiksel formiilasyon tesis edilmistir. ilgili

optimizasyon problemine ait kimeler, parametreler ve degiskenler asagida

belirtilmistir:

Kiimeler

h elektrikli ¢cop kamyonlari kiimesi.

i,j ¢Op konteyneleri kiimesi.

Parametreler

AKy, h elektrikli cop kamyonunun arag kapasitesi [kg].

BET elektrikli ¢o6p kamyonlari igin ortalama birim enerji tiuketimi [kW
saat/km].

CA; i. ¢cop konteynerindeki ¢cop agirhgi [kg].

ET; ; i.ve j. ¢op konteynerleri arasindaki eneriji tiikketimi [kW saat].

Mes; ; i.ve j.¢op konteynerleri arasindaki mesafe [km].

N yeterince biylk bir pozitif sabit.

Degiskenler

AA; h elektrikli cop kamyonunun i. ¢cop konteynerindeki ¢cop agirhg [kg].

TET ilgili rotada btlin elektrikli ¢cop kamyonlarinin toplam enerji tiketimi [kW
saat].

Xijh ikili sayi sistemi degiskeni (binary variable): i. ve j. ¢cop konteynerleri ayni
aracin rotasindaki ust uste gelen konteynerler ise 1, aksi durumda 0.

Yin ikili sayi sistemi degiskeni (binary variable): h elektrikli ¢cop kamyonu i.

¢Op konteynerinden ayrilirken 1.
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Bahsi gegen elektrikli ¢op kamyonu filosu rota optimizasyonu problemine ait

matematiksel model Esitlik (3.12)-(3.20)’de yer almaktadir.

minTET = ZthZ] ETi,j ' xi'j'h,Vi :,t] (312)
S.t.
ETi,j = Mesl-,j - BET (313)

szj,i,h = 1,Vl ijvei> 1 (314)
h j

szi,j,h = 1,Vl ijvei> 1 (315)
h j

Z Xijn ~ Yin = 0,Vi, h (3.16)
7

Z Xjih ~ Yip = 0,Vi,h (3.17)
7

Z z Xion = card(h) (3.18)
h i

z CA; " yYin < AKy, Vh (3.19)
i

AAip —AAjp +CA S N-(1—x;;0),Yi>1,j>1,i#j,h (3.20)

Esitlik (3.12)'de ilgili optimizasyon problemine ait amag fonksiyonu gosterilmektedir.
Buradaki amag ilgili rotada butiin elektrikli ¢6p kamyonlarinin toplam enerji
tiketiminin minimize edilmesidir. Esitlik (3.13)-(3.20)’de ise ilgili amag¢ fonksiyonunun
minimizasyonunu dikkate alan probleme ait kisitlar yer almaktadir. Esitlik (3.13) ve
(3.14)'te yer alan esitlik kisitlari her bir ¢op konteynerine sadece tek bir aracin
ulasmasini ve sadece tek bir aracin ilgili cop konteynerinden ayrilmasini saglamaktadir.
Esitlik (3.15) ve (3.16)'da yer alan esitlik kisitlari ise beraberce ayni ¢cop konteynerine

ayni aracin ulasip yine ayni aracin ayrilmasini saglamaktadir. Esitlik (3.17)’de bitin
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elektrikli ¢op kamyonlarinin ilgili ¢op toplama islemini tamamladiktan sonra ¢op
bosaltim sahasina aktarim gergeklestirip yeniden parklanma bdlgesine dénmesini
saglamaktadir. Burada O olarak belirtilen parklanma bdlgesidir, formulasyon
kapsaminda son ¢6p kutusundan bosaltim sahasina gidis kismi zaten batlin araglar
parklanma bolgesine geri geleceklerinden 6tirli ayrica bir kisit olarak dikkate
alinmamustir. Esitlik (3.19)'daki esitsizlik kisiti vasitasi ile her bir ¢op kamyonunun
alacag toplam ¢op kitlesinin arac¢ kapasitesini asmamasi saglanmaktadir. Son olarak
Esitlik (3.20)’'de benzer formulasyonlarin tamaminda yer alan alt tur engelleme

(subtour elimination) esitsizlik kisiti gosterilmektedir.

Burada Bolim 3.1’de verilen elektrikli ara¢ dinamigi matematiksel altyapisi vasitasiyla
elde edilen enerji tiketimi verisi, daha sonra Bolim 4.1'de belirtildigi lzere reel
uygulamalardan alinan veriler vasitasi ile ortalama bir elektriksel enerji tiiketim

verisine donlstlrilmus ve bu problemin ¢dzimiine bir girdi olarak kullaniimistir.
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BOLUM 4

DURUM ANALIZLERI

4.1 Elektrikli Arag¢ Siriis Dinamiklerinin Modellenmesi Vasitasiyla Degisken

Kiitleye Bagh Olarak Elektrikli Cop Kamyonu Enerji Tiiketiminin Elde Edilmesi

Her sinif aracin yakit ya da enerji tiiketimi birgcok parametre ve degiskene bagli olarak
degismektedir ve bu bahsi gecen degisimleri dikkate alan bir matematiksel model
Bolim 3.1 kapsaminda daha 6nce sunulmustur. Literatirde yer alan bircok ¢alismada
(6rnegin [40]) ozellikle vyakit tiketimleri ortalama verilen degerler ile dikkate
alinmaktadir. Burada araclarin dari agirligi disinda yolcu, yik, vb. ek faktorler nedeniyle
degisen toplam agirliklari 6zellikle ivmelenme kuvveti olmak lizere toplam arag kuvveti
ve dolayisiyla glic talebi ve yakit tiketimi (zerinde o©nemli bir etkiye sahip
olabilmektedir. Bu durum normal binek aracglarda sadece yolcu tabanh yik artisi
dikkate alindiginda ¢ok biylik bir ylizdeye tekabll etmez iken, ozellikle bagaj vb.
bolgelerdeki agir yikler burada ciddi seviyede etkide bulunabilmektedirler. Bunun
Otesinde zaten gorev tanimi yiik tasima Uzerine kurulu olan ¢op kamyonlarinda ¢op
konteynerlerinden ¢op kitlelerini topladik¢a artan ara¢ agirligi bir noktadan sonra
araclarin yakit tiketimini 6nemli oranda etkileyebilecektir. Bu durum vyakit olarak
icerisinde yer alan batarya tabanli enerji depolama sisteminde depolanmis olan elektrik
enerjisini kullanan elektrikli cop kamyonlari icin de elektrik enerjisi tiketiminde énemli

bir degisim olarak distinilmektedir.
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Bu baglamda, bu boélimde ilgili degisken kitlenin elektrikli ¢6p kamyonu elektrik
enerijisi tiketimi Gzerine etkisini incelemek amaciyla sahadan elde edilen gergek veriler
tabanli olarak mukayeseli bir analiz gerceklestirilmistir. istanbul ili Bakirkdy Belediyesi
hizmet bolgesi icerisinde yer alan ve genellikle tek bir ¢cop kamyonunun kullanildigi bir
alandan gercek ara¢ kullanim verileri toplanmistir. ilgili verilerin toplanmasinda
QSTARZ markasinin Q1300ST model Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System — GPS) cihazi kullanilmistir. Belirtilen ¢op konteynerlerinden kati atik toplama
verisi elde edilmesi icin izlenen rota cihazin bilgisayar arayizi ile Google Maps

programinin bitlinlesik halini kullanak Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

®

Sekil 4.1 Ornek veri toplama bélgesinde ¢ép konteynerlerinden kati atik toplama verisi
elde edilmesi igin izlenen rota

40.9980000 -
40.9960000 | *
40.9940000 -
40.9920000 | ‘s .
£ *
£ 40.9900000 | ; s
] +
40.9880000 - . :,30 ",
. +
40.9860000 0’ . st
*
40.9840000 - e
40.9820000 . : : : : :
28.8600000 28.8650000 28.8700000 28.8750000 28.8800000 28.8850000  28.8900000
Boylam

Sekil 4.2 Ornek veri toplama bélgesinde ¢dp konteynerlerinin konumlari

Sekil 4.1’de kirmizi daireler seklindeki isaretleme noktalari ¢op konteynerlerinin
konumlarini géstermektedir. ilgili konteyner konumlarinin daha net gériilebilmesi
amaciyla ilgili konteyner konumlari enlem ve boylam bilgisine gore Sekil 4.2’de

gosterilmektedir. ilgili bilgiler Cizelge 4.1’de ise daha detayl olarak aktarilmaktadir.
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Cizelge 4.1 Ornek veri toplama bélgesinde ¢dp konteynerleri detayl bilgileri

Konteyner | Boylam Enlem Konteyner | Boylam Enlem

no. no.

Garaj 28.8846000 | 40.9963010 | 38 28.8679930 | 40.9896080
1 28.8698620 | 40.9916020 | 39 28.8678100 | 40.9888930
2 28.8697310 | 40.9907340 | 40 28.8676580 | 40.9886720
3 28.8694480 | 40.9895990 | 41 28.8676130 | 40.9881650
4 28.8693640 | 40.9890560 | 42 28.8675710 | 40.9875160
5 28.8691160 | 40.9880990 | 43 28.8675680 | 40.9872600
6 28.8686850 | 40.9863580 | 44 28.8675280 | 40.9868090
7 28.8695050 | 40.9858580 | 45 28.8673300 | 40.9866430
8 28.8704870 | 40.9859470 | 46 28.8668870 | 40.9868740
9 28.8710800 | 40.9859060 | 47 28.8667450 | 40.9873480
10 28.8718350 | 40.9860700 | 48 28.8667250 | 40.9878400
11 28.8723630 | 40.9866430 | 49 28.8668400 | 40.9881420
12 28.8722140 | 40.9876780 | 50 28.8670070 | 40.9885590
13 28.8714900 | 40.9880700 | 51 28.8671300 | 40.9888420
14 28.8710280 | 40.9880910 | 52 28.8671820 | 40.9892140
15 28.8706680 | 40.9880950 | 53 28.8673880 | 40.9895530
16 28.8693060 | 40.9880250 | 54 28.8674450 | 40.9899450
17 28.8680390 | 40.9868200 | 55 28.8676600 | 40.9903340
18 28.8680700 | 40.9869430 | 56 28.8677260 | 40.9905570
19 28.8681150 | 40.9870860 | 57 28.8678600 | 40.9913490
20 28.8682770 | 40.9877980 | 58 28.8680230 | 40.9915980
21 28.8684440 | 40.9883160 | 59 28.8681240 | 40.9918540
22 28.8685440 | 40.9885460 | 60 28.8679920 | 40.9924060
23 28.8686860 | 40.9890870 | 61 28.8676630 | 40.9926990
24 28.8687350 | 40.9896820 | 62 28.8672590 | 40.9923930
25 28.8689310 | 40.9900420 | 63 28.8673630 | 40.9916970
26 28.8689560 | 40.9903250 | 64 28.8671040 | 40.9909120
27 28.8689690 | 40.9905470 | 65 28.8670780 | 40.9905830
28 28.8690700 | 40.9908390 | 66 28.8668780 | 40.9903110
29 28.8691640 | 40.9912510 | 67 28.8666880 | 40.9901550
30 28.8690280 | 40.9917200 | 68 28.8664490 | 40.9892860
31 28.8686580 | 40.9917180 | 69 28.8658800 | 40.9876770
32 28.8685900 | 40.9913250 | 70 28.8660430 | 40.9868830
33 28.8683560 | 40.9911330 | 71 28.8663450 | 40.9860930
34 28.8683400 | 40.9908280 | 72 28.8665980 | 40.9853880
35 28.8681890 | 40.9904050 | 73 28.8668400 | 40.9847100
36 28.8681730 | 40.9900450 | 74 28.8671680 | 40.9836970
37 28.8680730 | 40.9898190 | 75 28.8657950 | 40.9837170
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Belirtilen ¢op konteynerlerinin veri toplama islemi esnasindaki doluluk oranlar Sekil
4.3’te gosterilmektedir. Burada ilgili doluluk oranlari ¢op konteyneri goz ile kontrol
edilerek yaklasik sekilde not edilmistir. Cop muhteviyatinin degiskenligi ortalama
olarak dikkate alinmis ve ortalama bir dolu konteyner ¢6ép muhteviyatinin 160 kg
geldigi ilgili belediyeden alinan veriler 1siginda varsayilarak bu doluluk oranlarinin

carpilmasi ile konteyner basina ¢op agirhgl hesaplanmistir.
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Sekil 4.3 Ornek veri toplama siirecinde ¢6p konteynerlerinin doluluk oranlari

Cop toplama islemi kapsaminda ilgili stirlis rotasi boyunca hiz-zaman grafigi Sekil 4.4'te

belirtiimektedir.
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Sekil 4.4 Ornek veri toplama rotasi hiz-zaman grafigi
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Cop toplama islemi kapsaminda ilgili sirls rotasi boyunca rakimin zamana bagh

degisim grafigi ise Sekil 4.5'te belirtilmektedir.
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Sekil 4.5 Ornek veri toplama rotasi rakim-zaman grafigi

Burada bazi ¢op konteynerleri arasindaki siirlis profili rastgele olarak segilmistir ve ilgili
profiller Sekil 4.6-4.8’de daha detaylica gosterilmektedir. Bu gosterimlerin amaci farkli
konteynerler arasindaki profillerin hem hiz degerleri hem de zaman agisindan ne kadar

farkli olabildigini daha detaylica aktarmaktir.
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Sekil 4.6 Ornek veri toplama rotasi Garaj ile 1. konteyner arasi hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.7 Ornek veri toplama rotasi 5. ve 6. konteynerler arasi hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.8 Ornek veri toplama rotasi 35. ve 36. konteynerler arasi hiz-zaman grafigi

Burada ilgili ¢6p kamyonunun elektrik enerjisi tiketimini belirlemek icin iki yaklasim
mukayeseli olarak uygulanmistir. ilgili ¢op agirhgini da degisken olarak dikkate alacak
sekilde toplam arag kitlesinin dinamik olarak dikkate alindigi daha gergekei bir bakis
acisi ile arag kutlesinin toplam degisiminin etkisini ihmal eden muhtelif ¢calismalardaki

kabul durumu mukayese edilmistir. Buna gore iki durum olusturulmustur:

e Durum-1: Arag toplam kutlesindeki degisimlerin ihmal edildigi durum.
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e Durum-2: Cop alimi nedeniyle arag¢ toplam kutlesindeki degisimlerin dikkate
alindigi durum.
Oncelikle ilgili ¢cép kamyonlarinin dinamik siiriis modelleri kapsaminda dikkate alinan
parametreler Cizelge 4.2’de gosterilmektedir [17]. Burada sadece ilgili belediyeden
alinan aracin bos kiitlesi degeri Ref. [17]'deki parametrelerden farkh olarak ilgili

belediyeden alinan verile 1siginda dikkate alinmistir.

Gizelge 4.2 Cop kamyonu dinamik stirlis modeli parametreleri

Parametre Deger
Aracin bos kutlesi 7000 [kg]
Arag 6n panel alani 7 [m?]
Sirtlinme sabiti 0,8

Yuvarlanma sirtiinmesi sabiti | 0,015

Arag aktarma organlari verimi | 0,72

Hava yogunlugu 1,225 [kg/m?3]
Yercekimi katsayisi 9,81 [m/s?]
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Sekil 4. 9 Durum-2 icin arag toplam kitlesi degisimi

Burada Durum-1 kapsaminda arac¢ kitlesi her an aracin bos kitlesine esit olarak

dikkate alinmistir. Durum-2'de ise daha 6nce Sekil 4.3 kapsaminda verilen doluluk
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oranlarina gére ge¢mis kisimlarda agiklandigi sekilde hesaplanan ve Sekil 3.9’da

gosterilen arag toplam kutlesi degisimi hesaba katiimistir.

Burada Durum-1 ve Durum-2 igin elektrikli ¢op kamyonu elektriksel gi¢ talebi
degisimleri sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de gosterilmektedir. Burada negatif olan
kisimlar, aracin faydali frenleme enerjisi olarak geri kazanabildigi ve bu enerjiyi daha

sonra kullanmak Uzere elektrikli aracin bataryasinda depolayabildigi kisimlardir.
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Sekil 4.10 Durum-1 igin elektrikli ¢cop kamyonu elektriksel gli¢ talebi degisimi
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Sekil 4. 11 Durum-2 icin elektrikli c6p kamyonu elektriksel giic talebi degisimi

35




ilgili elektrikli ¢c6p kamyonu batarya grubu desarj verimliligi 0,95 olarak alinarak Durum-
1 ve Durum-2 igin elektrikli ¢op kamyonu enerji tiiketimi degisimleri sirasiyla Sekil 3.12

ve Sekil 3.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 Durum-1 igin elektrikli ¢op kamyonu enerji tiketimi degisimi
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Sekil 4.13 Durum-2 icin elektrikli ¢cop kamyonu enerji tiiketimi degisimi

Burada son olarak her iki durum icin elektrikli ¢cop kamyonu enerji durumu degisimi
mukayeseli olarak Sekil 3.14’te gosterilmektedir. Bahsi gecen yapida elektrikli ¢op
kamyonu batarya kapasitesinin piyasada yer alan hizmet araglari da irdelenerek 100

kW saat olarak dikkate alindigi hesaba katiimalidir.
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Sekil 4. 14 Durum-1 ve Durum-2 igin elektrikli ¢cop kamyonu enerji durumu degisimleri

Burada Sekil 4.13’te belirtilen enerji tiketimlerinin toplami Durum-1 i¢in 4,88 kWsaat,
Durum-2 icin ise 6,73 kWsaat olarak hesaplanmistir. Yani kitle degisiminin dikkate
alinmasi ile birlikte gercekligi %37,91 oraninda artirilmistir. ilgili rotanin tamami 7,8
km’dir. Buna bagli olarak ortalama elektrik enerijisi tiketimi gercege daha yakin bir
durum olan Durum-2 icin 0,86 kWsaat/km olarak elde edilmistir. Yani boyle bir stris
profili ile ilgili elektrikli cop kamyonu tam dolu bir batarya ile yaklasik 116 km yol kat
edebilecektir. Literatiirde elektrikli binek araglar igin km basina ortalama elektrik enerji
tiketimlerini belirten bircok kaynak mevcuttur (6rnegin [40,41]). Fakat c¢op
kamyonlarini da icerecek sekilde elektrikli hizmet araglari igin ortalama elektrik enerijisi
tiketim degerine ait herhangi bir kaynak calismaya rastlanilmamistir. Bu baglamda ilgili
tiketim degerinin  bundan sonraki c¢alismalara da girdi saglayabilecegi

distinilmektedir.

4.2 Elektrikli C6p Kamyonu Filosunun Ornek Bir Cop Toplama Bélgesi icin Rota

Optimizasyonu

Bu boliimde, elektrikli ¢cop kamyonu filosunun rota optimizasyonuna ait Bolim 3.2’de
aktarilan optimizasyon modeli kullanilarak 6rnek bir ¢op toplama bdlgesi icin durum
analizi gerceklestirilmistir. Ornek ¢op toplama bélgesi icin Bolim 4.1’de detaylar

belirtilen gercek cop toplama verisi gosterim kolayligi acisindan rastgele bir sekilde
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azaltilarak kullanilmistir. Bu baglamda Cizelge 4.3’te detaylari verilen veriler
konteynerler arasi mesafe bilgisi olarak kullaniimistir. Bahsi gecen konteyner
numaralari Bélim 4.1’deki veriler ile aynihgl korumak agisindan degistirilmemistir. ilgili
mesafe degerleri ise kusbakisi olarak enlem-boylam bilgisine gore degil, aksine
GoogleMaps programina ilgili konteyner konumlari etiketlenerek her bir konteyner
arasindaki en kisa aragla gidilebilecek mesafenin elde edilmesiyle ortaya konulmustur.
Burada 6rnegin Garajdan Konteyner-11'e gitmek ile tersi rotayi izlemenin mesafeleri
farkhdir. Bunun nedeni ilgili rota lzerinde tek yonla yollar ve farkli dénis bolgeleri var
olmasidir. Bu durum GoogleMaps programinin bu baglamda sagladigl avantaj vasitasi
ile elde edilmistir. Boylece literatlirde farkli amaclar ile rota optimizasyonu yapan
calismalarda kullanilan simetrik mesafe matrisi girdisine goére daha gercekci bir

yaklasim olusturulmustur.

Cizelge 4.3 Ilgili basitlestirilmis 6rnek ¢6p toplama bélgesi mesafe verileri

Garaj | 1 11 21 31 | 41 51 61 71

Garaj 0 2,7 129123 (21 |24 (24 |22 |28

1 2,3 0 1 (045|026 | 0,5 |0,55| 0,4 1

11 2,1 1 0O (05509 |06 |065| 1 1

21 24 | 06 | 0,7 0O |045|0,13| 0,2 |055| 0,4

31 22 | 0212 045| O 04|04 016| 0,8

41 25 (06 (075|013 | 04 0 (0,17]0,55|0,35

51 26 |065/08/02 |04 |018| 0 |045]0,35

61 21 /03]13 |06 016|055|045| O 0,8

71 2,8 1 06 04 075{035|035]| 0,8 0
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Burada elektrikli ¢6p kamyonu ortalama enerji tiiketim degeri igin ise Bolim 4.1’de
elde edilen ilgili deger optimizasyon probleminin girdisi olarak dikkate alinmistir. Buna
bagl olarak elde edilen ilgili basitlestirilmis 6rnek ¢cop toplama boélgesi enerji tiiketim

verileri Cizelge 4.4’te aktarilmaktadir.

Cizelge 4.4 ilgili basitlestirilmis 6rnek ¢6p toplama bélgesi mesafe verileri

Garaj 1 11 21 31 41 51 61 71

Garaj 0 2,328 | 2,501 | 1,983 | 1,811 | 2,070 | 2,070 | 1,897 | 2,415

1 1,983 0 0,862 | 0,388 | 0,224 | 0,431 | 0,474 | 0,345 | 0,862

11 1,811 | 0,862 0 0,474 | 0,776 | 0,517 | 0,561 | 0,862 | 0,862

21 2,070 | 0,517 | 0,604 0 0,388 | 0,112 | 0,172 | 0,474 | 0,345

31 1,897 | 0,172 | 1,035 | 0,388 0 0,345 | 0,345 | 0,138 | 0,690

41 2,156 | 0,517 | 0,647 | 0,112 | 0,345 0 0,147 | 0,474 | 0,302

51 2,242 | 0,561 | 0,733 | 0,172 | 0,345 | 0,155 0 0,388 | 0,302

61 1,811 | 0,259 | 1,121 | 0,517 | 0,138 | 0,474 | 0,388 0 0,690

71 2,415 | 0,862 | 0,517 | 0,345 | 0,647 | 0,302 | 0,302 | 0,690 0

ilgili optimizasyon modelinin ¢dziimiinde daha énce de belirtildigi (izere Generic
Algebraic Modeling System (GAMS) vyazilimi kullanilmistir. GAMS, optimizasyon
problemlerinin ¢oziiminde farkh bilim dallarinda ve endistride siklikla kullanilan bir
yazilimdir. Bahsi gecen GAMS vyazilimi igerisinde ticari olarak mevcut olan CPLEX
¢6zliclisii vasitasiyla problem ¢dziimii gergeklestirilmistir. ilgili problemin ¢éziimiinde
Dell Precision T1700 model Inter Xeon 3,5 GHz islemcili ve 8 GB RAM iceren bir is
istasyonu (Workstation) kullaniimistir. Bahsi gecen GAMS kodu EK-A kapsaminda
belirtilmistir. Buna bagl olarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5 x; ; , degiskeninin aldigi sonuglar
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Cizelge 4.6 y; j, degiskeninin aldigi sonuglar

1 2 3

Garaj 1 1 1
1 1 0 0
11 1 0 0
21 1 0 0
31 1 0 0
41 1 0 0
51 1 1 0
61 1 0 0
71 1 0 0

Bahsi gecen 8 adet konteyner igin normal isletim siralamasina gore Garajdan
baslanilarak 1-71 numarali konteynerlerde ¢o6p toplama islemi gerceklestirilirse eneriji
tiketimi 8,04 kWsaat olarak elde edilmektedir. Belirtilen optimizasyon islemi
sonucunda elde edilen elektrik enerji tiketimi ise 5,49 kWsaat olarak
gerceklesmektedir. Bu baglamda ilgili yaklasimin uygulanmasi ile basitlestirilmis 6érnek

¢Op toplama bolgesi icin eneriji tiiketimi %31,77 oraninda azaltilmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Cevre Mihendisligi’'nin en onemli ¢alisma alanlarindan biri olan kati atik yonetimi,
diinyada ozellikle ¢cevresel farkindaligin artmasi ile birlikte cok daha énemli bir konuma
gelmistir. Kati atik yonetimi slirecinin kati atiklarin toplanmasi, tasinmasi, bertaraf
edilmes, vb. bircok farkli asamasi bulunmaktadir. Fakat burada en 6nemli asamalardan
birisi kati atiklarin toplanmasi ve tasinmasi siirecidir. ilgili siireg icerisinde kati atiklarin
toplanmasini saglayan ¢op kamyonlari ise ulasim sektoriiniin diger paydaslari gibi bir
konvansiyonel yakit tiketicisidir. Burada o©zellikle bahsi gecen konvansiyonel yakit
tiketimi cevresel agidan oldukg¢a 6nemli olumsuz sonuglarinda getirmektedir ve ulasim
sektori bu tiketimde en bliylk paya sahiptir. Ulasim sektoriniin farkh alanlarinda bu
acidan alternatif yakitli aracglarin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir ve burada elektrikli

araclar glinimizin en 6nemli yatirim alanlarindan biri konumundadir.

Bu tez calismasinda yukarida verilen bilgiler 1siginda elektrikli ¢cop kamyonlari icin bir
rota optimizasyonu calismasi gerceklestirilmistir. Optimizasyon probleminin
¢O6ziiminde literatiirde ve hatta endustride siklikla kullanilan Generic Algebraic
Modeling System (GAMS) vyazilimindan vyararlaniimistir. Konvansiyonel yakitli ¢op
kamyonlarinin rota optimizasyonu icin literatiirde farkh calismalar mevcut olmasina
ragmen elektrikli ¢cép kamyonlarini dikkate alan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica
literatlrde detayh sekilde ilgili cop toplama alani bilgilerine ulasmak kolay degildir. Bu
acidan Bakirkdy Belediyesi hizmet alani icerisinde bir bolgede gercek saha dlglimleri

vasitasiyla veri elde edilmis ve buna bagh olarak elektrikli ¢cép kamyonlari icin daha
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sonra referans alinabilecek bir birim enerji tiketimi degeri elde edilmistir. Bu degerin
farkli kabuller altinda hesaplanan degerlere gore yaklasik %38 oraninda gergekligi

artirdigr mukayeseli olarak ortaya konulmustur.

Bunun yani sira optimizasyon yaklasiminin sinanmasi asamasinda gergek yol bilgisi
verileri girdi olarak kullanilan veriye entegre edilmis ve daha gercekgi bir yapida sistem
denemesi gercgeklestirilmistir. Bahsi gecen optimizasyon algoritmasinin sagladigi fayda
baz durumla mukayeseli olarak gercek veriler 1siginda degerlendirilmistir. ilgili elde
edilen vyaklasik %32’lik fayda onemli bir degerdir ve ilgili slirecin ydnetimine

teknoekonomik agidan dnemli bir katki saglayabilecektir.

llgili calismada kullanilan yaklasimin arka planda GoogleMaps ya da Yandex gibi anlik
trafik bilgisini de veren programlari kullanarak rota optimizasyonunu dinamik sekilde
gercgeklestiren ve glincellestiren bir yazilim haline getirilmesi bu galismanin ya da bu
alanda gergeklestirilebilecek baska calismalarin gelecek hedeflerinden biri olarak

belirtilebilir.
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EK-A

SSet CopKon 8

* Cop konteyneri sayisi, 0=kamyon garaji

SSet CopKam 3

* Cop kamyonu sayisi

SETS
i cop konteynerleri /Garaj,1,11,21,31,41,51,61,71/
h araclar /1*%CopKam%/

alias(i,j) ;

Scalar CopKam /3/;

*Cop konteynerlerindeki coplerin kg cinsinden agirligi
Parameter BinMass(i) ;

BinMass['1'] =144 ;

BinMass['11'] = 160 ;

BinMass['21'] = 144 ;

BinMass['31'] = 144 ;

BinMass['41'] =112 ;

BinMass['51'] = 64 ;

BinMass['61'] =112 ;
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BinMass['71'1 =96 ;

*Cop konteynerlerinin lokasyonlari arasindaki metre cinsinden mesafeler

Table ET(i,j)

Garaj 1 11 21 31
Garaj O 2.328 2.501 1.983
2.415
1 1.983 0 0.862 0.388
0.862
11 1.811 0.862 0 0.474
0.862
21 2.070 0.517 0.604 0
0.345
31 1.897 0.172 1.035 0.388
0.690
41 2.156 0.517 0.647 0.112
0.302
51 2.242 0.561 0.733 0.172
0.302
61 1.811 0.259 1.121 0.517
0.690
71 2.415 0.862 0.517 0.345
0;

41 51 61
1.811 2.070
0.224 0.431
0.776 0.517
0.388 0.112

0 0.345

0.345 0

0.345 0.155

0.138 0.474

0.647 0.302

*Cop kamyonlarinin kg cinsinden agirlik kapasitesi (arac¢ agirligi haric)

Parameter MassCap(h) ;
MassCap['1'] = 9000 ;
MassCap['2'] =9000 ;
MassCap['3'] =9000 ;

*i ve j ayni aracin rotasindaki ust uste gelen konteynerler ise 1, aksi durumda 0

Binary variable x(i,j,h);
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2.070

0.474

0.561

0.172

0.345

0.147

0

0.388

0.302

1.897

0.345

0.862

0.474

0.138

0.474

0.388

0.690



*arac i konteynerinden ayrilirken 1

Binary variable y(i,h);

Variables
Z
M(i,h)

Equations
Amac
Tekgiris
Tekcikis
Ayniaracl
Ayniarac2
Kutlesinir
Garajadonus

Masssubtour;

Amac.. Z=e=sum(h, Sum{(i,j)S(ord(i) ne ord(j)),ET(i,j)*x(i,j,h)}) ;

Tekgiris(i)S(ord(i)>1).. Sum(h, Sum{j S(ord(i) ne ord(j)), x(j,i,h)}) =e=1;
Tekcikis(i)S(ord(i)>1).. Sum(h, Sum{j S(ord(i) ne ord(j)), x(i,j,h)}) =e=1;
Ayniaracl(i,h)..sum((j),x(i,j,h))-y(i,h)=e=0;

Ayniarac2(i,h)..sum((j),x(j,i,h))-y(i,h)=e=0;

Kutlesinir(h).. sum(i, BinMass(i)*y(i,h))=I=MassCap(h);

Garajadonus.. sum((h,i), x(i,'Garaj',h))=e=CopKam;

Masssubtour(i,j,h)S(ord(i)>1 and ord(j)> 1 and ord(i) ne ord(j)).. M(i,h) - M(j,h) +
BinMass(i) =I= 50000*(1-x(i,j,h));

M.up(i,h) = MassCap(h) ;
M.lo(i,h) = BinMass(i) ;
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Model ElektrikliCopKamyonlari / all /;

Solve ElektrikliCopKamyonlari using MIP minimazing Z;

Display x.I ;

Display y.1I;

Display Z.1;

execute "xIstalk -S output.xlsx"

Execute_Unload "output.gdx" x.I y.I

3k 3k 3k %k %k 3k %k %k %k %k %k >k >k %k >k >k >k 5k 3k 3k %k %k 5k 5k >k %k %k %k %k %k %k %k %k %k k %k k

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=x.| Rng=1!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=y.| Rng=21B2'
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