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TABANINDA, ANALITIK OLARAK iINCELENMESI VE OPTiMiZASYONU
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Enerji Muhendisligi Anabilim Dall

Ekonomik gelisme ile ekoloji arasindaki catisimin, karesel surdurulebilirligi telafi
edilemez duzeyde olumsuz etkilemesi baglaminda, enerji verimliligi dinyada en
onemli gunden maddelerinden biri haline getirmigtir. 2008 yilinda bas gosteren
kuresel krizle iyice agiga ¢ikan bu duruma temel neden olarak ekonominin Uzerine
kuruldugu verim kavraminin, sadece birim zaman basina daha fazla is hacmi
sigdirmaktan ibaret olmasi gosterilebilir: Bu algi bir birikim yaratmig, nihayette
2008'den sonra da, kaynak yonetimi icin tehdit unsuru haline gelmistir. Bu dénemde
yasanan kuresel finans akisindaki sikigiklik, dogal kaynaklarin birim fiyatlarinda
dalgalanmaya sebep olmus ve verimli hizmet/mal Uretimini, sadece birim zamana
daha fazla is paketi sigdirmaya calisarak yapmak anlamsiz hale gelmistir. Tabloyu
tersine cevirmek igin yapilan yeni bir ¢calisma olarak, tez kapsaminda; Uretim ile
uretimi gergeklestirmek igin gerekli enerji tuketimi arasindaki iligkinin analitik
incelendigi, bagintilarin ortaya ¢ikarildigi ve bunlar Uzerinden optimizasyon yaparak,
birim Uretim zamaninda kullanilan dogal kaynak miktari bagina olasi en yuksek ig
hacmi sigdirma amacini tasiyan yeni nesil bir arac turetiimeye calisiimistir. Pilot
olarak incelenen dokum sanayi i¢in butinlesik muhendislik yolu izlenmis, Uretimle
tuketimin beraber planlanabildigi yeni bir verimli Gretim modeli ortaya ¢ikariimigtir.
Cember ekonomisi odaginda ve ekserji tabaninda yapilan bu yéneylem calismasi ile
uretimde kullanilan her birim dogdal kaynagin sahip oldugu isgenlik (ekserji) degerinin
olasi en yuksek oranda is c¢iktisina donusmesini saglayacak bir modelleme
olusturmak amag edinilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: surdirilebilirlik, enerji verimliligi, ¢ember ekonomisi,
ekseriji, ekserji gcemberi, optimizasyon.
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ABSTRACT

CIRCULAR EXERGY-BASED ANALYTICAL INVESTIGATION AND
OPTIMIZATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE PRODUCTION AND
ENERGY CONSUMPTION IN FOUNDRIES

Mehmet Bugra PEKUSLU
Baskent University, Institute of Science and Engineering

Department of Energy Engineering

Since the conflict between the economical development and the ecology renders it
intolerably difficult to sustain natural resources, the energy efficiency became one of
the most important global headlinese. This fact was amplified during the 2008
economical crisis. The basic reason appears to be the economy’s mostly dealt
terminology, namely efficiency, which is defined on a single variable with the
perception of budget control by embedding more work over one unit of time. This
approach poses an important threat on resource, since 2008 crisis. The scarcity of
global cash flow during that period reasoned the flucuiation over unit prices of natural
resources and revealed that the effiecent service/production is not possible only by
embedding more work on a unit of time. In this thesis, a new-generation analysis tool
and methoology have been developed in order to reverse this condition covering the
analysis of the relation between the production and the energy comsumption required
for production, interpretation, and optimization of the correlations between those
variables. The objective is to embed more useful work on a unit of natural resource
counsumed per unit time bu using integrated design approach. This tool has been
applied to a pilot metal casting industry selected in Ankara for demonstration
purposes of the new metodology. With main empasis on operational research on the
circular economy and exergy, the model returns the maximum production value per
useful work potentialy of a single unit of the natural resource used.

KEYWORDS: sustainability, energy efficiency, circular economy, exergy,
optimization.

Advisor: Prof. Dr. Birol KILKIS, Baskent University, Department of Energy
Engineering
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1 GIRIS:
Tez caligsmasinda temel olarak, vyararli is potansiyeli tasiyan atiklarin geri
kazaniminin, ekserji tabaninda, en fazlaya yakin yarar saglanmasina yonelik bir
calisma yapimistir.  Uretimlerin sire¢ akiglari boyunca katma deger olusumlari
sirasinda degisik yan UrUnler olasidir. Bunlar kimi zaman uretimin fiziksel akisinin
dogal bir sonucu olarak kimi zaman da klasiklesmis sure¢ algisinin géz ardi edilmis
detaylari yuzunden olusabilen yan uUrunlerdir. Bu tez kapsaminda ise, dokum uretimi
esnasinda, sure¢ akisi boyunca cgesitli noktalarda, 1s1 seklinde olusan yararli is
potansiyeline sahip atiklarin tespitine calisiimigtir. Bu atiklarin nedenleri, ener;ji
verimliligi yonunden tasidiklari 6nem ve geri kazanma olasiliklari, yeniden
degerlendirme yollari metodolojik olarak incelenmigtir. Bu amagla Uretim sirasindaki
enerji tiketimi ile bu atklar arasindaki analitik iligki, matematiksel olarak
degerlendiriimeye calisiimistir. Stre¢ boyunca belli islem noktalarinda kullanilan
enerji kaynaklarinin daha sonradan atil hale gelme durumu sureg¢ analizi kapsaminda
incelenmis ve gozlemler yapiimigtir. Bu yaklasimin ayni zamanda geri kazanilan
enerjinin kullanilacagr alanin ihtiyaglarini ve sartlarini da gbézeten akilci bir teknik

icerige sahip olmasina 6zen gosterilmigtir.

Sinai gelisiminde Uretkenligi artirma adina yapilan girisimlerin ve bunlarin yarattidi
olumsuz sonuglarin k ekonomik, sosyolojik ve muhendislik boyutlarda incelemeleri
analitik tabanda yapilmistir. incelemeler sonucu elde edilen bulgular birbirleri ile
iligkilendirilerek enerji geri kazaniminin akilciligi irdelenmigtir. Sanayi devriminin
baslangicindan bugune kadar rekabet olgusu ile basa c¢ikmak icin surekli olarak
uretkenligi artirmanin yollari aranmistir. Uretkenlik (Uretim verimi) artirilarak
maliyetleri dusurmek, boylece rekabet ortaminda avantajli konuma gelmek icin
ugrasilmistir. Ancak, daha yakindan bakildiginda verimi artirmak igin yapilan
optimizasyon c¢alismalarinda, genelde, sadece zaman go0stergesinin parametre
olarak degerlendirildigi gérilmektedir. Ozde, bu ¢aligmalarda sadece birim zamana
daha c¢ok ig kapasitesi sigdirmak igin ugrasiimig, teknik yenilemeler bu yonde
yapiimistir. Bu sekilde de birim Uretim c¢iktisi (Urin veya hizmet) basina maliyeti
dusurmek, boylece rekabette avantajli konuma gelmek amag edinilmigtir. Ne var ki,
uretimin sadece hizini artirmak, diger degiskenlerin kontrolsuz kullanimina sebep

oldugu igin tek bagina maliyetleri dugirmek igin yetersiz hale gelmistir.
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Birim zamanda yapilan Uretimi artirarak Grlin basina maliyeti disurmek isterken,
uretkenligi salt zaman odaginda degerlendirmek, diger kaynaklarin Uretimdeki
ortalama tuketimlerinin kontrolsiz bicimde yukselmesine sebep olmustur. Teknolojik
ve mekanik kapasiteler, sadece birim zamana daha fazla is ¢iktisi sigdiracak sekilde
gelistiriimeye caligildikga bunun karsisinda enerji ve dogal kaynak tuketiminin de
dramatik bigimde artmasi kaginilmaz hale gelmistir. S6z konusu gelistirmeler hayata
gectikce; sanayide kullanilan makinelerin, yazilim uygulamalarinin ve diger
muhendislik ¢ozumlerinin  sadece zaman degiskeni odaginda kurgulanmasi,
yenilenmesi ve yeniden dizenlenmesi s6z konusu oldukga, isbu sanayi
enstrumanlarinin enerjiyi giderek daha fazla artan bir ivmeyle ve kontrolsiizce

tuketimi sonucu dogmustur.

Mekanik uygulamalarin zamanla ilintili olarak Uretkenlik hizi artinilirken, kullanilan
cihazlarin kapasiteleri yukseltiimeye calisilirken birim zaman basina ¢ok daha yuksek
ve kontrolsiz enerji tuketimi sorunsalinin belirmesi ihmal edilmistir. Ayni sekilde,
kurumsal kaynak planlamayi saglayan yazilim uygulamalarinin algoritmalarinda yer
alan amag fonksiyonlari, birim zamana daha fazla is ¢iktisini sigdirmayi hedeflerken
enerji tuketimi parametresi goz 6nune alinmamis, dolayisi ile bu kontrollerle ¢alisan
otomasyon sistemleri, Uretim planlama uygulamalari enerjinin kontrolstuz tlketimi
problemini dogurmustur [1,2]. Ozetle, bunlar ve benzeri gibi diger tim is
uygulamalarinin sonucunda uretkenlik, zaman odaginda artirilirken enerji odaginda
giderek dusus egilimine girmistir. Teknik ifade ile birim zamana daha fazla Uretim
ciktisi sigdirilmaya calisilirken, daha fazla enerji harcanmaya baslamis, butlnlesik
olarak bakildiginda da birim zamanda uretilen is ¢iktisi (Urin veya hizmet) basina
daha fazla enerji harcanmaya baslamistir. Bu da Uretkenligin enerji ve zaman odagi

beraber dusunuldigunde hizla azalmasina neden olmustur.

Bu durumda asil amaci maliyeti dusurmek olan girisimler orta vadede tam tersi etki
olusturmustur. Rekabet ortaminda birim zamandaki ig ¢iktisini artirarak birim ig ¢iktisi
basina maliyetleri azaltmaya c¢alisan bu girisimler, birim is c¢iktisi basina enerji
tiketimlerinin ylksek oranda artmasiyla ters etki olusturmaya baslamistir. Ginden
gune etki siddetini artiran bu geliski, ancak 2008 kuresel krizi ile birlikte somut olarak

degerlendiriimeye, blyuk kuruluslarin dikkatini gekmeye baslamistir. Bu vakte kadar
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uzun zamandir kiresel likit akisinda bu denli yiksek bir sikisma olmadigindan is
cevrelerince fazlaca Onemsenmeyen bu kisir dongu, mali darbogazlarin bas
gostermesiyle dikkate alinmaya baslanmistir. Kuresel krizin, dinyadaki enerji dogal
kaynaklarinin trafigini etkiler duruma gelmesi ile birlikte 6zel sektérin blyuk
oyunculari ve ayni zamanda gelismig ulkelerin devlet adamlari konu ile ilgili acil

¢6zum planlari gelistirmek i¢in ¢calismaya baslar hale gelmigtir.

Bu olumsuz durumun ise hem Turkiye’de hem de dunyada kendini en ¢ok hissettirdigi
sektorlerden birisi de dokim sanayi olmustur. Giderek artan dinya nufusunun
taleplerini karsilamak icin gelistiilen hemen tum endustrilerde durmaksizin
gerceklestirilen Uretimin énemli bir yizdesinde metal Urlnlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Buna bagh olarak metal hammaddesinin surekli olarak sekillendiriimesi ve nihai/ara
uran haline donusturulmesi lazim gelmektedir. Yani bu surecin dogal bir akigi olarak,
dinyada her ay yuz binlerce ton metal ergitimekte ve dokum kaliplarinda
sekillendirilerek  diger endustrilere ya da dogrudan gundelik hayata
yonlendiriimektedir. Ancak, bu dokim islemini giderek daha yukselen bir kapasitede
ve daha kisa bir surede gerceklestirebilmek icin her gegcen an daha yukselen bir
oranda enerji tuketimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Metal hammaddeye istenen sekli kisa
zamanda verebilmek igin, bir baska deyisle bu sanayiyi ayakta tutabilmek icin yuksek
oranda IsI ve elektrigin tuketilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Sonugta da -insanligin
isteklerini aksatmadan karsilayabilmek icin- devamliligi, kapasitesi artarak suregelen

dokum endustrisi giderek enerjiye daha yogun bagimli bir hale gelmistir.

Ayni zaman diliminde daha fazla ve -hizmet edilen endustrilerin ihtiyaglarina cevap
verebilme ¢abasi ile- daha bluyuk ebatta dokim Urunleri gelistiriimeye caligiimistir. Bu
¢aba da makine kapasitesi muhendisligi yoninden surekli yenilemeleri beraberinde
getirmigtir. Fakat kontrolsiz hiz artisi, beraberinde yuksek elektrik ve is1 tuketimini
getirmigtir. Zaman igerisinde yapilan gesitli tasarruf girisimleri de buglin yetersiz
kalmis ve genel olarak dokim Uretiminin bir kismini iyilestirmeye calisirken geri
kalanini ters yonde etkilemistir. Ayrica eneriji tuketimi beraberinde yuksek oranda da
karbon salimini da getirmigtir. Dolayisi ile Kyoto Protokoli’nce getirilen kota
sinirlamalarindan en siddetli etkilenecek sektorlerden biri olmasi beklenen dokim igin

geligtirilecek yeni ve yenilikgi bir ¢ézim, sektor surdurilebilirligi agisindan buyuk
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katma degerler elde edilmesini saglayabilecektir. Aksi takdirde de Uretimin sekteye

ugramasinin bile s6z konusu olabilecedi unutulmamalhdir [2,3]

1.1 Kapsam

Dokim sanayi, tUm bu analizlere bagli olarak, tezin muhendislik metodolojisinde
belirtildigi gibi, Uretim ve uUretim esnasindaki enerji tuketimi arasindaki dinamik
iligkinin analitik olarak incelenmesi gereken yegane Ornekleme alanlarindan biri
olarak belirlenmistir. Tezin igerik butunlugune uygun olarak, oncelikle, dokum
sanayindeki enerji tiketimi ve buna bagli olarak Uretimin degisken durumu arasindaki
iliski analiz edilmistir. Bu analize bagli olarak da dokum fabrikalarindaki olasi 1sil
atiklar arastirilmig, geri kazanimi icin ekserji tabaninda, yuksek oranda yeniden
kullanim akilcihgl saglayacak ¢ozum geligtiriimeye calisiimigtir. Bu ¢alismanin
kapsaminda ile birgcok endustri kolunun ve insan hayatinin surdurulebilirliginin bagl
oldugu bu uretim dalini daha yakindan inceleyerek sektorde kullanilan enerjinin daha
yuksek verimde degerlendirilebildigi yeni bir buatunlesik model gelistirilmistir. Bu
model icin oOncelikle, tez kapsaminda oncelikle dOkim sektorunin dretim
karakteristikleri ile ilgili on analizler yapilmistir. Yapilan on analizlerde dokum Uretimin
klasik sure¢ akisina bagll olarak, uretim alaninda bdlgesel atik 1si birikmelerinin
periyodik olarak olusma ihtimalinin ylksek oldugu saptanmistir. Devaminda ise bu
ihtimali netlestirmek i¢in, dokum Uretiminin, Uretim akigi ve bu esnada harcanan
enerji arasindaki iligki analitik olarak ig slreci yonetimi esaslarina gore detayli
bicimde incelenmistir. Bu sayede detaylari ile tespit edilen atik 1si olugsumlarinin
yuksek geri kullanim verimi ile degerlendirildigi bir muhendislik yaklagimi olusturmak
icin net ve analitik bir zemin olusturulabilmistir. Sonucgta da, bu yaklasimin
somutlastiriimasi ile birlikte s6z konusu sektore ait fabrikalarda kullanilan enerjinin
toplam verimini kalici ve akilci bicimde yukseltmeye yardimci olacak 6zgin geri

kazanim Grdn tGmlesimi olusturulmustur.

1.2Amag

Bu tezde temel olarak, hizmet/mal Uretimi ve bu Uretim esnasinda gergeklesen eneriji

tuketimi arasindaki iliskinin analitik olarak incelendigi, gerekli bagintilarin kuruldugu

4



ve bunlara bagli olarak, Uretim esnasinda olusan atiklarin ekserji odaginda
bulunabildigi ve enerji kalitesinin yuksek kullanim verimi ile degerlendirilebildigi 6rnek

bir butlinlesik ¢ozim modeli gelistirmek amag edinilmistir.

Tezin amacina ulagmasi adina gereken galismalari gergeklestirmek icin 6rnek alan
olarak dokim sektdrt secilmistir. DOkim sektdriindeki Uretim bu siraa gerceklesen
enerji tuketimi arasindaki iligkinin daha once ifade edilen ekonomik, sinai ve
sosyolojik boyutlari dikkate alindiginda, bu sektor igin yapilacak bir ¢alismanin 6rnek
bir ilkk adim olacagi anlasiimigtir.. Dokum sektorinun birgok sektériun ve gunluk
hayatin tedarikgisi olmasina bagl olarak, burada yaratilacak bir 6rnegin zincirleme bir
etki yaratmasi ve enerjinin akilci kullanimi ile ilgili diger birgok Uretim modeline 6rnek
teskil etmesi hedeflenmektedir. Tez kapsaminda gelistiriimis olan muhendislik
yaklasiminin somutlastiriimasiyla birlikte ortaya cikartilan Grin o6rnegi (¢c6zim
batlinl) ile dékim sanayinde tiketilen enerjinin Uretimle olan iligkisindeki kontrol
gucunun uretkenlik cergevesinde arttirilabilecegi beklenmektedir. Bu beklenti, ener;ji
kullanim verimini artirmaya yonelik gelistiriimis olan, ¢calismanin igeriginde yer alan,
uretim ve enerji tuketimi arasindaki iliskiyi analiz etmeye ve baginti kurmaya yardimci
metodolojik yaklasimin da amacina uygun bigcimde sonu¢ verdigi saptanabilecektir.
Boylece hem dokum uretiminin enerji tuketimi ile olan iligkisinin verimli bicimde
yeniden kurgulanmasi hem de dunyadaki toplam enerji tuketimine net ve g¢arpici bir

tasarruf katkis1 saglamak beklenmektedir

Gergeklestirilen tez calismasinin sonucunda ortaya gikacak butlinsel ¢ézim, dokim
uretiminin sure¢ akisinin enerji odaginda yeniden modellenmesi gibi bir etkiye de
sahip olacaktir. Geligtirilecek ¢6zum batinindn, sistematik olarak Uretim akisina
eklemlenmesi ile birlikte, Uretimin sure¢ akigi, enerji tuketiminin akilci kullanildigi
bicimde yeniden modellenmis olacaktir. Bunun analitik yansimasi olarak da, dokim
uretimi ve Uretim esnasindaki enerji tuketiminin arasindaki lineer iligki yeniden
yorumlanarak ¢embersel bir yapiya kavusturulmus olacaktir. Sonugta da, dinyada
enerji kullanim verimi ile ilgili egilim haline gelen gembersel ekonomi kavrami dokim
uretimine 6zgu bigcimde somutlastiriimis ve pratik olarak hayata gegcirilmis olacaktir.
Dokum sektorunun, Uretimin klasik sure¢ yapisindan kaynaklanan, lineer ekonomik

modeli, yeniden yorumlanarak ¢embersel ekonomiye devindirilmis olacaktir. Bu
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c¢alismanin bir diger kritik amaci ise enerji verimliligi i¢in, yeni ve yenilikgi bir ¢ozimuin
tamamen yerli bir Urin olarak hayata ge¢mesidir. Fikirden tasarima, tasarimdan
inovasyona ve gosterime, tamami ile Tdrk beyin gicli ve muhendisligi ile ortaya
cikarilacak ¢6zim sayesinde enerji verimliligi igin bircok sektdérde know-how ithal
etmek durumunda olan ulkemizden dinya dokum sektoriine know-how ihra¢ etmeyi
basarmak amag edinilmistir. Bunun ic¢in oncelikle kuramsal gercekliklerden beslenen,
hizli uygulanabilir bir yontem yaratmak hedeflenmistir. Bu yontemlerin pratik
uygulamasi ise mihendislik yaklasiminin igerigini olusturacak ve beklentiye paralel

olarak 6zgun ¢6zum butunu ortaya c¢ikarilabilecektir.

S6z konusu cgalisma sonucunda elde edilecek ¢6zim batinUntn Tarkiye kaynakl
olmasi ile birlikte ilgili sektordeki Turk aktorlerin enerjisini gok daha verimli kullanmasi,
bu sayede enerji maliyetlerini digsurerek 6nemli bir kiresel rekabet glcine sahip

olmasi hedeflenmistir.

Daha Once ifade edildigi Uzere rekabet olgusu Uzerinden gelistiriimis eski nesil
¢6zUimlerin bugun enerji tiketimimde yarattiklari sorunsallar nedeni ile atil hale
geldigi, kuresel krizle birlikte net olarak algilanmaya baslanmistir. Dahasi, bunlarin
yerini Uretkenligi hem enerji hem de zaman odaginda artirmay! basarabilen,
iceriklerinde zamanin yani sira enerji tuketimini de parametrik olarak kullanan
modellerden beslenen c¢ozumler almaya baglamistir. Enerji verimliliginin  son
donemde, maliyet kontrol gucini ve sirket karhligini artiran en 6nemli dinamik
goOstergelerden biri haline geldigi de buna baglh olarak agiktir. S6z konusu tez
calismasi da bu icerikte dokim endustrisi odakli yapiimis ender caligmalardan biri
olma iddiasindadir. Boylece, Turk dokumculeri ¢cagin yeniliklerini yakalamis, ideal bir
uretim anlayisini  benimsemis olacaktir. Dokim endustrisi yoneticileri, kendi
oncelikleri ve karakteristik 6zellikleri bazinda sekillendiriimis yegéane enerji verimliligi
uygulamalarindan birini hayata gecirmis, bu sayede dunya pazarindaki rekabet
edebilirlik gucund de artirmis olacaklardir. Turk dokim sanayicileri rekabette avantajli
hale gelmek igin Uretkenliklerini artik yeni nesil uygulamalarla artiracaklardir. Bunlarla
beraber, kendi enerjisini daha yluksek verimde kullanarak sanayideki enerjide disa

bagimlihgr azaltan yerli isletmeler yaratma gayesi bu galismanin gergevelerinden



birini olusturmaktadir. Bu vesile ile Ulke ekonomisine olumlu katkilar saglamak,

yenilik¢i ve Uretken yapiya olumlu ve bilimsel etkiler yaratmak amacglanmaktadir.

Sanayideki enerji kullanim verimliliginin surekli ve duzenli olarak artiriimasini ve
temiz enerji tuketimini mumkun kilacak yeni bir bilimsel yaklasimin bu calisma ile
literatire girmesi umit edilmektedir. Konu ile ilgili Turkiye merkezli bir girigsim
baglatiimis olup tim sanayi kavramina kalici bir katki ve devinim saglanmasi
beklenmektedir. Boylelikle, milli servetlerin ve dinya kaynaklarinin sanayi kollari ile
daha duyarh degerlendiriimesi ve korunmasi igin kalici bir érnek galisma gelistirilmis

olacaktir.

Dinyadaki toplam Uretkenligi artirmanin ve enerji kullaniminda tasarruf kazanimlarini
yukseltmenin en etkili yollarindan birinin gember ekonomisinin hemen tum sanayi
kollarinda mumkin mertebe yayginlagtirmak olduguna inaniimaktadir. Bu sayede
dokum fabrikalarinda enerji ve ekserji tabanli gember ekonomisinin modellenmesine

dair ilk galismalar literatiire kazandirilacaktir [1,3].

1.3 Tezin Amacinin Gerekgeleri

Dokum surecinin klasik sure¢ yapisi ve benzer diger uUretim turlerinde benzer bir
akisin olmasi tezin amaglarinin karsilanmasi halinde yuksek katma degerlerin elde
edilebilecegini goOstermistir. YUksek tonajli ve yuksek hacimli Uretim yapan
dokumhanelerde, dokum parcgalarinin i¢ geriliminin alinmasi, hammaddenin homojen
bir yapida nihai Grindn hacmini kaplamasi igin tavlama (normalizasyon) isleminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu islem igin dodalgazla ¢alisan tav firinlarinda yaklasik 1-
2 gun kalan dokim pargalari 930°C civarinda bir yuzey sicakligina sahip olarak
digari ¢ikarilmaktadir. Bu pargalarin bir kismi gesitli yontemlerle sogutulurken buyuk
bir kismi ise kendi halinde serbest sogumaya birakiimaktadir. Fabrika icinde
belirlenen serbest soguma alanlarina birakilan dokim pargalari yaklasik 4-6 saat
sonra diger iglemlere hazir bir sicakliga gelmektedir. Ancak bu esnada 1gima yolu ile
havaya yuksek oranda i1s1 atilmaktadir. YUksek hacme ve sahip oldugu maddeye
bagh olarak ylksek yogunluga sahip dokim pargalarinin 930°C civarinda ylzey

sicakligi oda sicakhgina kadar inerken havaya 1gsima yolu ile dagilan isinin geri
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kazanimi ve 6zgun muhendislik yontemleri ile tekrar kullanilabilir hale getiriimesinin
enerjinin verimli kullanimi acgisindan etkili olacagi inanci ile tez caligsmasinin
uygulama faaliyetleri sekillendiriimigtir. Simdiye kadar anlatilan bu bulgular, daha
sonra detaylari anlatilacak olan, tez kapsaminda tamamlanmis olan sureg¢ analizi
faaliyetleri sonucunda elde edilmistir. Elde edilen bu analiz sonuglarina goére
dokumhanelerdeki enerjinin kullanim veriminin 6nemli oranda artirilabilecegi
ongorulmustur. Ayrica bu sayede, dogadaki enerji surduralebilirliginin artirilmasi igin
dokiumhaneler acisindan yegane bir onlemin drunlestirilebilecegi ihtimali
belirlenmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen prototip UrlGnlestirme c¢alismalarinin
tamamlanmasinin ardindansa bu beklentiler yerini somut gostergelere ve ciktilara
birakmigtir. Olusan pozitif durumun tamamen drunlestiriimis ve ticari olarak
kullanilabilir  bir mekanizmaya donusturulebilmesi iginse yine tez c¢aligmalari
kapsaminda, birtakim iyilestirme, gelistirme ve kullanim kolayligi saglayacak ar-ge
faaliyetlerinin teknik gereklilikleri ile belirlenmistir. TUDOKSAD aracilii ile yapilan 6n
gorusmeler sonucunda da tez kapsaminda elde edilen bu belirlemelerin hayata
gecirilmesi ile ortaya cikarilacak Urune yuksek tonajli ve yuksek hacimli Uretim yapan

dokumhanelerin hemen tumunun ihtiya¢ duyacagi belirlenmigtir.

Bunun da oOtesinde atik olarak boga gitmesi kaniksanmis yuksek degerde enerjinin
tekrar kullanilabilir hale getiriimesinin kaynak surdurulebilirligi agisindan saglayacagi
kalici katma degerin buyukligu de tez galismasini anlaml kilan bir bagka baslik
olmustur. Dunya geleceg@ine olumlu etkiler sunacak bu c¢alismanin Turk menseli
olacak olmasi ve bodylece dunyaya Turkiye'den yayilacak yeni bir yerli teknoloji
gelistirme gayreti de bu ¢alismayi baglatmayi anlamli kilan en énemli unsurlardan biri

olmustur [1,4].

Konu ile ilgili dinyada ilk olma Ozelligi tasityan bir girisim baslatmak niyetiyle yola
cikilan bu calismada birim enerji basina Uretilen katma degeri artirmak; harcanan
enerji karsiliginda ortaya cikarilan is hacmini yukseltmek temel esastir. Bu verim
artisina bagh olarak orta vadede dokum sektorindeki ortalama enerji ihtiyacinin
azalmasi beklenmektedir. Bunun sonucunda da ayni zamanda karbon salimlarinin
kontrol edilebilirligini artirmak amacglanmaktadir. Tez c¢alismalarinin ¢iktilarinin

uygulamaya gegmesi ile dnce fabrika duzeyinde baglayan ardindan kiresel anlamda
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arti deger saglayan temiz g¢evre teknolojileri hayat bulmus olacaktir. Bu kapsamda
“temiz cgevre teknolojisi” kavramini da devindirmek amag edinilmigtir. Buglne kadar
cogu zaman Uretimi temizlestirirken verimi azalttigina dair bir yargiya sebep olan
teknolojilerin aksine bu galismada Uretimin hem verimini artiran hem de temizlestiren

(Uretkenligi enerji odaginda artiran) ciktilar elde etmek arzulanmaktadir [5,6].

1.4 Tez Konusu Belirlenirken Gozetilen Gerekgeler

Bu calisma ile birlikte dokum sanayinde tuketilen ortalama enerji miktarlarini kalici ve
etkin bicimde asagi ¢ekecek uygulamalar batunund gelistirmek ve hayata gegirmek
amaclanmaktadir. DOkum udretiminde kullanilan mevcut teknolojilere kalici
yenilemeler saglamak maksadi gudulmektedir. Boylece, sanayide enerji verimliligi
kavramina dokim endustrisi odaginda efektif bir katki yapmak niyeti ile proje

basamaklari modellenmigtir.

Tez kapsaminda projelendirilen c¢alisma c¢iktilarini  uygulamaya baslayan
dokumhanelerin ayrica karbon borsalarindan da duzenli gelir elde etmesi Ustelik
bunu yaparken de dunya ve insanlik gelecegine hizmet etmesi mumkun
olabilecektir[1,2] .

Anahtar kelimeler: Enerji verimliligi, enerji kullanimi optimizasyonu, ekserji verimi,
dokume 6zgu mekanik tumlesim, enerji tasarrufu, birim enerji basina disen Uretim,

enerji optimizasyon yazilimi

2. TEZIN iCERIGI
2.1 Genel

Tez kapsaminda gelistirilecek ¢ozimun somut ve batun olarak ortaya cikmasi ile
dokumhanelerdeki enerji kullanim veriminin kalici olarak ve de akilci bir sekilde
artirlmasi beklenmektedir. Enerji tiketimi ve dokum Uretimi arasindaki iligkinin
analitik olarak ve muhendislik enstrimanlari ile degerlendiriimesi ile olasi enerji arz

eden atiklarin yuksek verimle tekrar kullanilabilir enerji hale getiriimesi ve bu sayede



s6z konusu beklentiye kavusulmasi amaclanmigstir. Rutinlesmis bicimde atik olarak
kaybedilen, yuksek ekserji degerine sahip olasi atiklarin tekrar faydal is
potansiyeline donusturulerek fabrikanin  hizmetine sunulmasi g¢alismanin, bu
baglamda, pratik uygulamalarindan biridir. Bu sayede uretim igin kullanilan enerjinin
onemli bir kisminin israf edilmesinin 6nlne gegilmesi ve hatta defaten
kullanilabilmesi hedeflenmektedir. Bdylece, dokim Uretiminin kaliplasmis sureg¢
akisinin enerji kullanimi odaginda yeniden modellenmesi ve enerjiyi daha verimli
kullanan yeni bir yapiya kavusmasi mumkun olacaktir. Tez igeriginde gelistirilen
muhendislik yaklagiminin ilk érnek (prototip) Urlnlestirme faaliyetlerine déntsmesi
(¢6zUm butundndn tim kapsami ile ortaya gikarilmasi) ile birlikte streg akisinin belli
noktalarinda kullanilan enerjinin kayda deger bir kisminin daha sonraki islemlerde ya
da duruma gore yine ayni noktada bosa gitmesinin onune gecilmesinin ve tekrar
kullanilabilir hale getiriimesinin saglanabilecegi ongorulmustur. Boylelikle de ayni
enerjiden Uretimde birden c¢ok defa istifade etmek imkan dahilinde olacaktir. Bunun
sonucunda da, gelistirilecek sistemin Uretim akigina eklemlenmesi ile birlikte dokim
uretimi ve uretim esnasindaki enerji tuketiminin arasindaki lineer iligki yeniden
yorumlanarak ¢embersel bir yapiya kavusturulacaktir. Boylece ¢cembersel ekonomi
kavrami, dokum uretimine 6zgu bi¢cimde somutlastinimis ve pratik olarak hayata
gecirilebilmig olacaktir. Ayrica s6z konusu bu olumlu gelismelerin dogal bir yansimasi
olarak da dunya Ustliindeki kaynaklarin surdurulebilirligin arttiriimasi; daha yuksek
verim alarak kullaniimasi icgin gergekgi, kullanilabilir ve ticari bir Grin ortaya ¢ikmis
olacaktir. Dolayisi ile hem dinya gelecegini gozeten hem de enerjinin verimli
kullanilmasini saglayarak o6zel sektorin ilgi ve alaka gosterdigi yeni bir ¢6zum
gelistiriimis olacaktir. Bu sayede de, taraflardan birinin diinya gelecegi digerinin ise

Ozel sektor oldugu, yeni bir kazan-kazan modeli de hayata gecirilmis olacaktir.

Tez kapsaminda gelistirilecek ¢ozUm butununin Urdn tasarimini ortaya ¢ikarmak icin
oncelikle, birim Uretim dinamikleri ve bu Uretim esnasinda harcanan enerji degerleri
arasindaki iliskiye dayanarak temellendirilmis enerji verimi performans degerlendirme
sistematigi olusturulmustur. ilerleyen sayfalarda detaylari anlatilacak olan bu
sistematige bagli olarak muhendislik adimlarinin ¢ézimlemeleri geligtirimeye
cahsilmigtir. Bu ¢o6zumlemelerde, dokimhanelerin klasik dogrusal ekonomi akisi

(kaynak kullan, udret, tuket, ¢ope at), yeniden modellenerek bu fabrikalara 6zgu,
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ekserji tabanli, yeni bir gember ekonomisi dongusu gelistiriimistir (kaynak kullan, Uret,
tekrar kullan, tekrar Uret). Ardindan, gelistirlen bu dongu analitigine bagh olarak
optimizasyon  (eniyileme) modellemelerinin  kurgulanmasi  i¢in  faaliyetler
yuratulmagtar. Bu modellemelerin  tez  kapsaminda gelistirilen muhendislik
yaklagimlarina uygun bigimde eklemlenmesiyle olugsan sonuca gobre de ¢Ozum

batanudnun c¢iktilarinin detaylar belirlenmistir [1,7].

Yukaridaki anlatidaki adimlari izleyerek detaylari belirlenecek olan ¢iktilar
modelleyebilmek igin bir dizi sire¢ analiz ¢alismasi yapiimistir. Yapilan analizlerde
dokum fabrikalarinda ytksek enerji degerine sahip atik i1sinin sirekli olarak agiga
ciktigl, Uretim hattinda belli bodlgelerde yogunlastigi ve geri kazanim sonucunda
yuksek katma deger artislarinin olabilecedi belirlenmistir. Atik c¢ikiglari yakindan
gozlemlenmis ve geri kazanima uygunlugunu saglayacak reel ¢ozumler gbdzden
gecirilmigtir. Sonugta, Uretim aninda olusan atik enerijilerin degerlendirilerek tretime
tekrar  dahil edilmesini saglayacak termo-mekanik  bir  entegrasyonun
modellenmesinin - mumkuin oldugu ve bu uygulamanin sektdre olumlu etkiler
saglayacag! tespit edilmistir. Bu kapsamda, dokim sanayi fabrikalarina tam entegre
edilebilir, ekserji tabanli, 6zgin bir termo-mekanik sistem eklentisi igin analitik ve
mekanik modellemeler olusturmak igin analiz ve tasarim ¢alismalari yurttalmastar.
ilerleyen satirlarda bu metodolojik bakis agisina gore gerceklestirilen calismalar

anlatilmaya baglanmaktadir.

Yapilan arastirmalarda dokum fabrikalarinin tezin Uretmeye calistigi ¢6zim igin
uygun guncellige sahip bir Uretim sureci akisina sahip oldugu belirlenmistir. YUksek
tonajli ve buyuk hacimli imalatlarin yapildigi dokimhanelerde Uretiminin alisilagelmis
sure¢ akisina bagli olarak bdlgesel isiI birikmelerinin olustugu ve Uretimin dogal akigi
geregdi bu birikmelerin tamami ile eliminasyonunun mumkun olmadigr saptanmigtir.
Ancak tez calismalarinin bu noktada odaklandigi alan, bu birikmelerin atik olarak
bosa gitmesini engellemek, geri kazanarak Uretkenligi artirmak ve ekonomik deger
elde etmek amaci ile 6zel bir mihendislik ¢dézimu gelistirmek olmustur. Calisma
kapsaminda 6ncelikle, s6z konusu fabrikalarda Uretim esnasinda harcanan enerjinin
katma de@er yaratma oraninin bu kayiplara bagli olarak, tretim émri boyunca, kronik

bicimde azalma gosterdigi tespit edilmistir. Bu duruma sebep olarak, 1s1 formunda
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harcanan enerjinin énemli bir kisminin farkinda olmadan 1sima yolu ile dogaya
atilmasi oldugu belirlenmigtir. Cesitli noktalarda gergeklesen bu atimlardan en dikkat
cekenin tav firninda yaklasik 930°C’da normalizasyon islemine tabi tutulan dokim
pargalari ustunden gercgeklestigi belirlenmistir. Tespite bagl olarak yapilan termal
analizlerde de dogaya atilan (terk edilen) enerjinin geri kazanmaya (tutmaya)
degecek kadar ylUksek ekserjili oldugu belirlenmigtir. Yapilan fizibilite analizleri
yuksek geri donusum oranlari ortaya koyunca optimum muhendislik ¢ozima icin
metodolojik calismalar baglatiimigtir. Yapilan arastirmalar, bu tip Uretimlerin sureg
akigsina Ozel olarak geligtirilecek bir geri kazanim sistematigi sayesinde, uretimde
harcanan ortalama enerjiden c¢ok daha fazla is cikartilabilecegini gostermistir.
Kojenerasyon prensibi ile ¢alistirilmasi kararlastirilan bu sistem akilli enerji dagitim
modeli ile butlnlestiriimistir. Bu sayede kullanilacagi fabrikada optimum ener;i

yonlendirimini saglamak Uzere kurgulanmigtir [1,3].

Anlatilan yontembilime bagh olarak, geri kazanimin akilci verim yonetimii ile
saglanabilmesi igcin tasarim modelleme olusturulmustur. Tezin bu baiglik altinda
yapilan ¢alismalarinin daha ileri ve gelismis adimlari olarak ayri bir prototiplestirme
calismasi gercgeklestirilmigtir. Dokulmus bir parganin atik Isisinin 1sima yolu ile geri
kazanimina yonelik bir proje calismasi yapiimistir. Konu ile ilgili tez kapsaminda

yapilan faaliyetler ilerleyen bolumlerde detaylariyla anlatiimaktadir.

Tasarim ve elektronik altyapi faaliyetlerinin tezin geligtirdigi muhendislik
metodolojisine uygun olarak tamamlanmasinin ardindan prototipin tasarima uygun
olarak imalati icin gerekli calismalar tamamlanmistir. imalati ve gerekli giivenlik
kontrolleri tamamlanan ilk 6rnek bilesenleri, Turkiye Dokim Sanayicileri Dernegi ve
Akdas D6kum San. Ve Dis Tic. A.$.’nin girisimleri ile Ankara Sincan OSB’de Akdas-2
no’lu fabrikada bir araya getirilmistir. Burada oncelikle mekanik montaj faaliyetleri
tamamlanmig ardindan elektronik eklentiler calismaya hazir hale getirilmigtir.
Devaminda ise algoritma gereksinimlerine uygun olarak gelistiriimis yazilim
uygulamasi ile elektronik ve mekanik bilesenler arasindaki gerekli bagintilar

kurulmus, kontroller tamamlanmigtir.
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Sonugta yuksek tonajli dokum fabrikalari igin geligtirimesi planlanan, dokim
sektorundeki enerji tuketimi ve Uretim arasindaki iliskinin analitik olarak incelenmesi,
bagintilanmasi ve optimize edilmesi sonucunda ortaya cikarilan 6zgun atik i1s1 geri
donusuim tesis entegrasyonunun prototip olarak Urunlestiriimis hali ortaya
cikarilmigtir. Ortaya c¢ikarilan bu Urlin Akdas-2 no’lu fabrikada, amacina uygun birebir

sartlar altinda galistirnimigtir.

Urliniin teknik tasarim detaylarinin belirlenmesinin ardindan bu Griinin optimum
sonug verecek sekilde galigmasini ve dokum uretimi akisinin en akilci enerji tuketimi
ile gerceklestiriimesini saglayacak, 6zgln bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmayla
gelistiriimis 6zel bir is zekasi uygulamasi yine proje kapsaminda olusturulmustur [8].
Bu uygulama, Uretim ve tuketimin birlikte, akilci ve verimli bigimde planlanmasini

saglayacak 6zgun bir programlama niteliginde olmustur.

2.2 Tezde Yapilan Caligmalarin Genel Yontemi

Ozellikle dokim sektérinde enerji ve ekonomi faktérleri lineer (dogrusal) bir iligki
icersinde tanimlanmaktadir (Linear Economy). Halbuki tim dinyada artik ekonomi ve
enerji gembersel bir iligki ile tanimlanmaya baslanmistir (Circular Economy and
Environment). Bunun anlami, su anda dunyada en azindan ekonominin gevre ve
enerji iligkilerinde kapali bir donginin olusturulmakta oldugudur. Sekil.1 de Eneriji,
Cevre, Ekonomi ve Toplum Refahi adli olmazsa-olmaz dért faktériinin odaginda da
enerjinin niteliginin yani ekserjinin var oldugu gézikmektedir. Doért faktor birbirleri ile
celismekte ve ortak paydas sadece ortada ekserji ile tanimlanan kuglk alanda
olusmaktadir. Akilci ve surdurulebilir ¢gdzimlere ulasabilmek icin bu dort faktdrden
odun vermeden gergek ¢Ozumler aranmalidir. Bunun da dogal yeri ekserji ile
tanimlanan ortak paydadir. Maalesef ne dinyada ne Ulkemizde ekserjinin tanimi ve

tekno-ekonomik, cevresel ¢oztimlerdeki dnemi tam olarak idrak edilmektedir.
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SURDURULEBILIRLIGIN DORTLEMI

Sekil 1. Surdurulebilir bir toplumum vazgecilmez (Olmazsa olmaz) dort faktoru [9].

Dunyada olusumu baslamig olan ¢cembersel ekonomi demin de deginildigi Uzere dort
faktérden en fazla sadece ikisini igerebilmektedir (Ornegin ekonomi ve gevre). Bu tir
kisitlara haiz bir kavram Sekil 2’de gosterilmistir. Diger faktorler ¢ozimun diginda

kalmaktadir. Daha da 6nemlisi ¢dzUmlerde ekserji tabani hi¢ disintlmemistir.
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Sekil 2. Diinyada mevcut fakat Ulkemizde bilinmeyen Cembersel Ekonomi modeli
[10].

Sekil 2’de gosterilen ¢embersel ekonominin sadece ekonomiye dayal oldugu ve
Sekil 1’de gosterilen diger Ug¢ faktdre dogrudan atif yapamadigi goértulmektedir. Bu
durumda da toplumda olmasi gereken ve aslinda tabiatin Dunya kurulali beri
uyguladigi tabii kapali dongulerden bihaber durumda kalmaktadir. Aslinda, tabiatin
benliginde var olan bu yontemin ekonomi, enerji, cevre, toplum dortlemine de

uygulanmasindan daha dogal ve kolay bir ydontem bulunmamaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilecek metodoloji ile ortaya gikacak Urln ¢alismalarinin yedi

ana ongorusu bulunmaktadir:

1-Ulkemizde gegerli olabilecek, dort faktorlii bir gembersel sanayi modelini enerjinin
kalitesi boyutunu da géz 6nlnde tutarak yenilik¢i ve surdarulebilir bir bicimde ortaya

koymak.
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2-Dinyada yavas yavas olusmakta olan ¢embersel ekonomi kavramina Ulusal
teknoloji ve Sanayi boyutunda katkida bulunmak, dolayisi ile AB uyumunda
yasanacak verimlilik, karbon salimlari, enerji yogunlugu gibi mutlak sorunlara

simdiden genel bir ¢ozum altyapisi teskil etmek.

3- Ulkemizde enerijinin miktari ve yogunlugu kadar kalitesinin de (ekserji) 6Gnemine
vurgu yapan bir modelin kullanimi ile karbon salimlarinda daha gergekgi analiz

yontemlerine imkan saglamak ve etkin ¢gbzumler vermek.

4- Enerji boyutunda kalan verimlilik galismalarina (Basbakanlk Genelgesi ile olusan
ENVER Hareketi gibi) ekonomi, ¢evre, toplum refahi ve enerji kalitesi boyutlarini da
tasiyarak daha genel bir teknolojik ve sinai resim gizebilmek, ¢ézim imkanlarinda

butinluluk saglamak.

5- AB Ulkelerinden nerede ise U¢ kat fazla enerji yogunlu gelisen dokim sanayimize
birebir tanimli enerjinin birlikte kullanimina dayali uygulama ¢6zUmu sunmak ve tatbik

etmek.

6- Bu sayede sanayimize de gergekgi bir 6rnek vermek.

7- Ulkemizin kalkinma hamlelerinde enerii kalitesini de optimum bir paylasma modeli

kullanarak belirgin katkilarda bulunmak.

2.3 Tez Kapsaminda Projelendirilen Faaliyetlerde Uygulanan Yontem,
Uygulamalar, Kullanilan Teknik Ve Araglar

Yapilan tum galigmalarin son adiminda enerjinin akilci kullanimini saglayacak 6zgun
geri kazanim sistemini olusturmak hedeflenmistir.. Bunun igin de daha evvel
belirtildigi Uzere dokim Uretiminin enerji tuketimi ile olan karakteristik iligkisinin detayl
bicimde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu hedefe ulagsmak ve ardindan da olasi
sistem eklentilerini detayli ve hatasiz olarak modelleyebilmek icin de dokim

Uretiminin siire¢ akigini yogun olarak ¢éziimlemek gerekmistirr. is siireci yonetimi
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esaslarina gore yapilacak bu analizde Uretimi meydana getiren dinamiklerin nasil bir
analitik duzen icinde bir araya geldikleri ve birbirleri aralarindaki korelasyonlar
degerlendirmeye alinmistir. Uretim 6ncelikleri, calisma sartlari, glizergah planlamasi
ve Kkalite standartlarni gibi faktorler oncelikli c¢alismak Uzere belirlenmigtir. Bu
faktorlerin degerlendirmeye alinmasi ile birlikte, is akis diyagraminin daha gergekgi
kisitlar gergevesinde yorumlanmasi ve geligtirilecek ¢ézumun birebir Gretim sartlarina
gore modellenmis olmasi mumkuin olacaktir. Sure¢ analizini bu yol haritasina gore
belirleyerek Uretimin parametrik olusumunun sematik bicimde gdérinimine
ulasilacaktir. Bu da gelecek calismalarda kullanmak Uzere onemli bir temelin

olusturulmasi anlamini tagimaktadir.
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2.3.1 Siire¢ analizi temeli

Konu ile ilgili yapilan ilk sire¢ modellemesi Sekil. 3’teki gibidir.
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Sekil.3. Dokum Uretim slrecinin is akis diyagrami

Modelde dokum uretiminin sure¢ akisi analitik dizende olusturulmustur. Bu akisg,
uretimin klasik dogrusal akisini gostermektedir. Turk Dokimculer Dernegi'nin destegi
ile Ankara Sincan Organize Sanayi Bolgesi’ndeki dokim fabrikalari ziyaret edilmis ve

yerinde incelemeler gerceklestirilmistir. incelemelerde akisa dair gdzlemler yapiimis,
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sure¢ analizi faaliyetleri yurttilmis ve sonugta bu gorsel elde edilmistir. Gorsel
dokum muhendisleri ile gorusulerek teyit edilmigtir. Klasik dogrusal sire¢ akiginin,
dinya Ustunde buyuk parga dokimu yapan hemen her fabrika igin benzer formatta

oldugu da dogrulanmistir.

2.3.2 Enerji odakh slire¢ analizi yonetimi

So6z konusu sureg akis modelinin enerji odaginda, farkli bakis agilarindan irdelenmesi
saglanmigtir. Modellenecek enerji odakli is akis diyagraminin enerji miktarlarinin ve
cesitlerinin nasil bir dizen icerisinde tuketildigini analitik olarak ifade etmeye yardimci
olmasi beklenmistir. Bu vyaklagim temel alinarak enerji akig diyagramlar
modellenerek atik enerjilerin nerede ve nasil biriktigini ve Uretime ne sekilde katki
olarak yonlendirilebilecegini gbézlemlemenin mumkin olmasi beklenmistir. Bunun
devaminda ise Uretim boyunca her bir islem noktasindaki enerji gereksinim miktarlari
ve bunlarin ekserji degerleri saptanabilecektir. Bu saptamalar baz alinarak geligtirilen
sure¢ modellemesi Ustunden atik enerjilerin ne kadar ve ne siklikta olustugu
degerlendirmeye alinacaktir. Ayrica, gelistirilecek atik 1s1 geri kazanim tumlesiminin
cembersel ekonominin amacina uygun olarak ekserji verimli bicimde; ekserji
yikimlarinin mumkun mertebe asagi cekildigi hali ile devreye alinmasi s6z konusu
olabilecektir [10,11].

Bu beklentilere ulagabilmek igin dogrusal sure¢ akisinin enerji odaginda yeniden
yorumlanmasi ic¢in c¢alismalara baglanmistir. Bunun igin oncelikle Uretim akisi
icerisindeki islemlerde enerji kullaniminin yogunlastigi noktalar belirlenmistir. Bu
noktalar 1siginda atik enerji birikme noktalari saptanabilmis ve goérsel aktarimi
gerceklestirilebilmigtir. Bu sayede klasik dogrusal akigin ileride ¢gembersel bir modele
donusmesi icin temel alinabilecek tam detayli gorunimu elde edilmigtir. Bu gérunim
cember ekonomisine gegis icin gelistirmeye acik olan noktalarin da kolay tespitini
mdmkdn  kilmistir.  S6z  konusu gorinim  Sekil. 3’Un  enerji odaginda
detaylandirmalarla amacina uygun bigcimde guncellenmis halinden olugsmaktadir. Bu

calisma Sekil.4a ile son halini almistir.
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Diyagram, enerji-madde akisini birlikte gdstermektedir. Siyah kutu ve oklar madde
akisini simgelemektedir. Bu kutularda mavi ve kirmizi ile yazilmis olanlar surece
disaridan dahil olan enerji girdilerini ifade etmektedir. Yesil olanlar ise, atik olarak
surecten disari salinan enerji ¢iktilarini goruntulemektedir. Bu noktada, tezin temel
amaclarindan birinin bu atiklari sisteme dahil ederek enerji-ekserji odaginda

uretkenlik oranini artirmak oldugunu hatirlatmakta fayda vardir.
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Enerji odakli olarak modellenen bu diyagram, slre¢ akisi boyunca enerjinin yogun
tuketildigi ve akabinde atik 1sinin olustugu noktalari agik¢a ifade etmektedir. Yuksek
tonajli ve yuksek hacimli Uretim yapan dokimhanelerde, oncelikle, hurdanin
induksiyon prensibi ile galisan ergitme ocaklarina taginmasi esnasinda kullanilan
otomasyon sisteminin onemli miktarda elektrik tukettigi belirlenmistir. Devaminda da
hurdalarin ergimesi icin galisan indiksiyon ocaklarinin bu igslem igin yuksek miktarda
elektrige ihtiyag duydugu belirlenmistir. indiksiyon akiminin ocak iginde yarattigi
yuksek sicakliga sahip si ile hurdalarin ergime isleminin gergeklesmesi
saglanmaktadir. Ancak ne var ki, iceride olusan bu isinin belli bir kisminin ¢alisma
zamanlari boyunca ocak Ustlinden havaya salindigi tespit edilmistir. Bir baska deyisle
uretimin ikinci adiminin gergeklesmesi igin sarf olan enerjinin dnemli bir kisminin yine

ayni islem esnasinda havaya karistigi saptanmistir.

Ayni durumun surecin takip eden basamaginda da baki oldugu bulgulanmigtir.
Ergimis ve yaklasik 1450 ila 1600°C arasinda bir sicaklia ulasmis metalin potalar
vasitasi ile dnceden hazirlanmis kaliplara bosaltildigi esnada havaya 1sima yolu ile
onemli miktarda i1s1 biraktigr belirlenmigtir. Analizin devam eden kisminda bu
durumun azalan bir oranla da olsa bir sonraki sire¢ adiminda da devam ettigi
gozlemlenmistir. Kaliplarin icinde sogumaya birakilan ergimis metalin bunu
gerceklestirirken disari saldigi 1sinin higbir muhafazaya tabi tutulmadan havaya
atildigi tespit edilmigtir. Ancak bu is1 kaybinin oldukga uzun bir zaman diliminde (3 ila
6 gun) ve duzensiz bicimde olustugu bulgulanmistir. Stre¢ akisinin bu noktaya kadar
olan kismindan imalat ve enerji tuketimi arasindaki bagintiyla ilgili elde edilen ilk
¢lkarim su olmustur. Hammaddenin ara mamule donmesi i¢in Oncelikle elektrige
ardindansa yiiksek oranda isiya ihtiyag duyulmaktadir. ihtiya¢g duyulan isinin bir
kismi  hammaddeye verildigi andan itibaren atil duruma gelerek havaya
karismaktadir. Buna bagli olarak varilan ara sonug¢ su sekildedir. Sire¢ akisinin
ergitme isleminde, nihai Uretim hedefine ulasirken katma deger yaratmak icin isi
formunda enerjiye gerek duyulmaktadir. Ancak bu enerjinin belli bir kismi ergitme
isleminden itibaren daha sonra ise, kaliba bosaltma ve sogutma islemlerinde yavas
yavas havaya atilmakta, yani s6z konusu enerjinin birim degeri bagina katma deger
yaratma orani, surecin ilerleyen basamaklarinda (havaya giden enerjinin oranindaki

artisa bagl olarak) kademeli olarak azalmaktadir.
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Surecin bu kisimdan sonraki ilk basamaginda ise sogumasi tamamlanan dokim
parcasinin sarsaklama yontemi ile kalip kumundan ayristiriimasi saglanmaktadir.
Surecin bu islemi dokum fabrikalarinda yer alan vingli otomasyon sistemleri ile
muidmkun olmaktadir. Dolayisi ile s6z konusu sarsaklama islemi icin elektrik formunda
enerjiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Uretimde elde ediimeye calisilan nihai hedefe katki
saglayan bu iglemde kullanilan elektrigin faydali is yaratma oraninda azalamaya

sebep olacak, dikkate deger bir kaybin s6z konusu olmadigi belirlenmisgtir.

Devaminda ise daha 6nceden ifade edildigi Uzere, pargalar tavlama islemine tabi
tutulmaktadir: DOkUm parcgalarinin i¢ geriliminin alinmasi, hammaddenin homojen bir
yapida nihai Urunin hacmini kaplamasi icin tavlama (normalizasyon) igleminin
yapilmasi gerektigine daha 6nce dedinilmigtir. Bu islem i¢in dogalgazla galisan tav
finnlarinda yaklasik 1-2 glin kalan dokim pargalarinin 930°C civarinda bir ylzey
sicakligina sahip olarak disar c¢ikarildigi gozlemlenmistir. Bu parcgalarin bir kismi
cesitli yontemlerle sogutulurken buydk bir kisminin ise kendi halinde serbest
sogumaya birakildigi tespit edilmistir. Analizde bulgulanan bir diger 6nemli bilgi ise,
fabrika igcinde belirlenen serbest soguma alanlarina birakilan bu dékim parcalari
yaklasik 4-6 saat sonra diger islemlere hazir hale geldigidir. Ancak bu esnada 1sima
yolu ile havaya yuksek oranda isi atilmaktadir. Yuksek hacme ve sahip oldugu
maddeye bagli olarak ylksek yogunluga sahip dokum parcalarinin 930°C civarinda
yuzey sicakhgl oda sicakligina kadar inerken 1sima yolu ile havaya isinin dagildigi
belirlenmistir. Bir baska deyisle, dokUm Uretimi surecinin tavlama adl igleminde nihai
uretim hedefine katma deger saglamak igin harcanan enerji, ayni suirecin bir sonraki

isleminde (serbest soguma)geri disari, havaya atilmaktadir.

Dokum Uretiminin suregsel yapisinin dogal bir sonucu olarak ortaya c¢ikan bu
durumda katma de@er yaratmak igin slrecin bir basamaginda (tavlama) tuketilen
enerjinin onemli bir oraninin sudrecin hemen takip eden bir sonraki basamaginda

(serbest soguma) geri atilmasi gerektigi saptanmistir.

Dokum uretiminin kuramsal gergekligine bagh olarak sureci gerceklestirebilmenin bir

bagka alternatifi olmadigi asikardir. Ustelik bu adimdaki atik enerji oraninin
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digerlerine gorece ¢ok daha yuksek bir degere sahip oldugu analizde tespit edilmistir.
Daha d6nce anlatilan 1si1 formundaki atik gikiglari indiksiyon ocaklarinin kapagindaki
araliktan veya pota Ustinden veya da dokum kaliplarini meydana getiren
cercevelerin araliklarindan sizinti halinde gergeklesirken bu noktada gerceklesen atik
ISI ¢Ikigl, yuksek hacme sahip dokim parcgalarinin, Ustinde durduklari taban harig,
hemen tum vyuzeylerinden ve de her seferinde vyaklagik 4-6 saat kadar
gerceklesmektedir. 930°C civarindaki sicakliga ve blyuk hacme sahip dokim
parcgalarinin tum yan yuzeylerinden ve Ustinden havaya i1sima yolu ile uzun saatler
boyunca 1s1 terk edilmektedir. Zamanla dugen yuzey sicakligi istenilen seviyeye
gelene kadar isima ile 1si1 kaybi azalarak da olsa devam etmektedir. Sogumanin sona
erdigi zaman ise kimulatif olarak bakildiginda 1isima yolu ile oldukga yluksek miktarda

ve yuksek kalitede 1sinin bosa gittigini gormek mamkuanduar [11,12].

2.3.3 Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sekillendiren yonetsel yaklagim

Tez kapsaminda secilen 6rnek uygulama alani olan dokim sektoru igin, ener;i
verimliligi ve tasarrufu ile ilgili algr ancak son dénemde yogun olarak gelismeye
basladigindan ve o©Ornek uygulama sayisi sadece kompenzasyon c¢alismalari
dizeyinde kaldigindan herhangi bir 6zgun galisma yapmak niyeti ile yola ¢ikildiginda
kullanabilecek faydali materyal sinirlidir. Dolayisi ile konu odakh projelerin
yatinmlarina ve c¢alisma basamaklarina karar vermekte ciddi zorluklar mevcuttur.
Detaylari daha evvel anlatilan s6z konusu yeni rekabet egilimine dair caligmalari
kendi bunyesinde uygulamaya gecirme amaci ile yola ¢ikan Uretim yoneticilerinin ve
isverenlerin nerden ve nasil baslanmasi gerektigine dair somut ve efektif ¢alisma
paketlerine ulagsmasi pek de kolay gozukmemektedir. Bu amaca ulagsmanin en
saglhkh ve verimli yolu konuyu en tepeden en alt birimlere kadar kolektif bir algida
sahiplenmekten gec¢mektedir. Vizyon igeriginin tam anlami ile olusturulmasi ile
bagslanacak faaliyetlere yeni c¢alisma modellerini ve yenilenmis slre¢ akislarini

belirleyerek devam etmek yararli olacaktir.

Tuketim konusunda arti deder kazandirmak icin yapilacak faaliyetlerde ilk adimda en
onemli unsur genel bir yonetim yaklasim metodu cgercevesinde stratejik hedefler

belirleyebilmektir. Bunun igin de, asil odagin enerjinin verimli kullanimi oldugu,
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muhendislik kistaslari belirlemek gerekmektedir. Ardindan bu kistaslara bagli uzun
vadeli temel hedefler, bu hedeflere bagh da analitik beklentiler belilemek dogru
olacaktir. Bu yaklagim tez kapsaminda yapilan ve benzeri olasi tim enerji yonetimi
projelerinde hem uygulamanin yapildigi 6rnek alana hem de dinyaya faydali
¢ozumler olusturulmasina zemin hazirlayacaktir. Ardindan enerji odakli yapilacak
yenilenme ve rehabilitasyon c¢alismalarini belli bir metodoloji sistematigine oturtmak
gerekmektedir. Yapilan her galismanin belli bir perspektifte sekillendiriimesi ve belli
temel kistaslari ve kriterleri olmaldir. Ancak bu sekilde hepsi belli bir amaca hizmet
edecek, toplamda cevreye, insanliga ve enerji tuketiminde verimlilige katki saglayan
sonuglar ortaya c¢ikacaktir. Bu noktada atilacak adimlarin ve tamamlanacak
faaliyetlerin izlenebilirligini saglamak; yapilan c¢alismalardan alinan verimin
gozlemlenebilirligini mimkin kilmak onem arz etmektedir. Bu sayede proje
basamaklarini duzenli bicimde hayata gecgirmek ve hatta ne denli basarili olundugunu
yorumlamak sansi yakalanacaktir. Ayrica yeni ¢alisma formlarinin detayl ve analitik
bir dizenek ile belirlenmesi gerekmektedir. Enerji yonetimi planlamasinda bu tip bir
muhendisligin yol haritasi olarak izlenmesi daha az butge ile daha kisa zamanda ve

sistematik olarak buyuk yol kat etmeyi saglayacaktir [10,12].

Tez kapsaminda yurutulen caligmalarda genel olarak Uretim esnasinda da,
oncesinde de, sonrasinda da tuketilen enerji kalemlerinin detayh bigimde analiz
edilmesi gerekliligi oncelikli olarak belirlenmigtir. Bu kalemlerin tiketiminde verim
degerlendirmelerinin analitik olarak yapilmasi, artirici ¢ézum onerileri olugturmak igin
etkisi yadsinamaz bir on adimdir. Bu noktada harcanan enerjinin sadece nicel
degerleri degil, nitel kullanim verimini de (ekserji) incelemekte fayda vardir. Bu
sayede ¢ok daha efektif tuketim degerlerinin kazanilmasi mumkun olacaktir.
Kullanilan enerjinin kalitesi degerlendirmeye alinmasi, dengeli tiketim planlamalari
geligtirilebilmesine zemin hazirlayacaktir. Enerjinin kullanim verimliliginde buyuk
kazanimlar elde edebilmek igin Gzerinde kesinlikle ve hassasiyetle durulmasi gereken
konu kullanilan enerjinin toplam enerji isi potansiyelinin en verimli hali ile aktive

edildigi cozumler yaratabilmektir.

Tez kapsaminda gelistirilen ¢o6zimde de, oncelikle, dokum surecinin belli

noktalarinda kullanilan enerjilerin daha sonra bagka noktalarda atik olarak kaybinin
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muUmkuin mertebe 6nune gecgilmeye calisiimasi esas alinmistir. Yaklagsimin igeriginin
ikinci adiminda ise enerji kullanim verimliliginde gercek kazanimi yakalayabilmek
adina, geri kazanilarak tekrar kullanilabilir enerjiye donusturtilen dogal kaynagin
sahip oldugu enerji isi potansiyel degerinin (enerji kullanim kalitesi — ekser;ji)
maksimum verimle degerlendirilebildigi kullanim alternatiflerinin belirlenebildigi bir
algoritma yapisi olusturulmaya calisiimistir. Dogal kaynaklarin sahip olduklari enerji
potansiyellerinin tamamen ige donusturulebildigi muhendislik uygulamalarin hasil
olmasi ile ancak enerji verimliliginin tam anlami ile mumkdn kilindigi
soylenebilecektir. Aksi takdirde, yani dogal kaynaklar sahip olduklari enerji
potansiyellerinden daha az istifade edilecek sekilde degerlendirilirse, atik olarak bosa
gitmedigi halde bile enerjinin tam anlami ile verimli kullanimindan s6z etmek mumkun
olmayacaktir. Dolayisi ile enerjinin kullanim duzeyi kadar, nasil kullanildiginin da
onemli oldugu, dikkate alindigi muhendislik modelleri geligtirmek enerji verimliligi

kavrami agisindan kritik bir boyut olarak gézukmektedir [13].

Bunlarin yaninda yonetsel yaklagim kapsaminda, Uretim slreci boyunca yer alan
enerji tuketim noktalarinda yapilacak tespitler sonucu olasi israflar ve konvansiyonel
tiketimden ileri gelen darbogazlar belirlenmeli, sonuglara bagh olarak tasarruf
sagdlayici, verim arttirici pratik yaklagimlar ve uygulama yol haritalar tespit edilmelidir.
Bununla beraber, olasi gerekli yatirimlarin degerlendirmesi yapilarak makul
stratejilerin  olusturulmasinin  saglanmasi gerekmektedir. Projeler kapsaminda
gerceklestirilecek is paketleri belli bir sira ile birbirini takip ederek tamamlanmalidir.
Proje hedefi olarak belirlenen enerjinin tlketim verimini ylkseltmek arzusuna
ulasabilmek igin genel analizin ardindan detayli degerlendirmeler yapiimali, bu
degerlendirmelerde ortaya c¢ikan bulgular baz alinarak optimizasyon c¢alismalari
modellenmelidir. Kazanilan ve kazanilmasi beklenen katma degerler hem is gucu
ifadeleri ile hem de finansal olarak karsiliklari ile aktariimali, bu ifadeler baz alinarak
projeler sayesinde kat edilen yol adim adim ifade edilmelidir. Ozetle, calismalari
gerceklestiren kurum/sirket proje sonunda enerjisini artik gok daha verimli bigimde
kullanan bir sanayi kurulusu haline gelebilmelidir. Bu sayede uretim maliyetlerinde
onemli azalmalar kazanilacaktir. Uriin basi maliyetlerde yasanan diisusler sayesinde
rekabet edebilirlik dlzeyi artan firma, dunyadaki en yeni is gelistirme teknigini

kendine 6zgu bigimde kullanmaya basglamis olacaktir. Bu sayede 6zgun ve yaratici
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icerikli karar ve hamleler ile muhendislik ara¢c ve tekniklerini optimum bicimde bir
araya getirilmis olunacaktir. Ortaya konacak bu tip enerji tasarrufu odakli proje ve
calismalarin maliyet kontroli ve markalasma surecinde saglayacagi arti degerlerin
otesinde bir gérevi daha bulunmaktadir. Oniimizdeki yillardan itibaren uluslararasi
alanda faaliyet gostermek isteyen firmalardan talebi zorunlu kilinmasi beklenen bazi
enerji hesap tablolari izlenen bu yol haritasi ile kurum/sirket banyesinde otomatik
olarak tutulmaya baslanacaktir. Ayrica sanayi kuruluglarinin gevre duyarliliklarini
ifade eden calismalara imza atmasini zorunlu kilan, 6zellikle temiz ve tasarruflu enerji
tuketimine sevk eden duzenlemelerin de ulusal ve uluslararasi protokollerce hayata

gecmesi de konunun otoriteleri tarafindan yakin zamanda beklenmektedir.

2.3.4 Analitik modelleme

Dokim Uretim sdrecinin enerji odaginda yapilan analizi ardindan ortaya ¢ikan
sonuglara gore, uretim ve Uretim esnasindaki enerji tiketimi igin gergeklestirilen
kaynak kullanimi arasindaki iligki analitik olarak bagintilanmistir. Buna gore kaynak
kullanim verimliliginin optimal duzeye cekilmesini saglayacak muhendislik ¢ozUmu
icin analitik tasarim modeli olusturulmustur. Buradaki asil amag, sure¢ analizinde
ortaya ¢lkan bulgu Uzerinden iyilestirme yapmaktir. Bu baglamda, surecin belli
noktalarinda enerji olarak harcanan dogal kaynaklarin belli bir kisminin, sirecin yine
ayni noktasinda ya da ilerleyen basamaklarinda atik olarak kaybinin dntine gecilerek
(tekrar slrecin enerji gerektiren noktalarinda degerlendiriimek Gzere) tekrar
kullanilabilir enerji haline doénustlrilmesini saglayacak ¢o6zUmlerin analitik olarak
belirlenebilmesi esas alinmistir. Bu vesile ile temel olarak, dokim dretimi 6zelinde,
uretim ile Uretim esnasinda harcanan enerji arasindaki iligki guclendiriimeye
calisiimisgtir. Boylelikle s6z konusu iligki Uzerinden kaynak kullanim verimliliginin
sistematik bicimde yuUkseltimesi hedef alinmigtir. Enerji odakli sure¢ analizi
Uzerinden ydratulen bu optimizasyon faaliyetinde kurgulanan tim bagintilar birim
zaman parametresi uzerinden degerlenmistir. Bu vesile ile uretkenligin muhendislik
marifetleri ile saglanmasi mamkin kilinirken hem zaman hem de kaynak kullanimi
parametresinin birlikte degerlendirildigi ¢dzUmlerin geligtiriimesi imkan dahilinde

olacaktir. Bdylece birim zamanda harcanan dogal kaynaklarin karsiliginda elde
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edilen Uretim hacminin maksimize edilmesini hedefleyen yaklasimlar hayat bulmus

olacaktir.

Bir diger belirleyici 6nemli unsur ise, daha sonradan belli kismi atiga donusen eneriji
kullanimlarinin Gretim guzergahi igerisinde bulunduklari noktalarin saptanmasina
bagli ifade edilebilecek analitik konumlaridir. Daha sonradan atik kaybi yasanan
enerji kullanim alanlarinin  Uretim sdreci akigi igerisinde hangi noktalarda
gerceklestigi, gelistirilecek verim arttirici ¢ézimuan bilesenlerinin nerelere ve nasil
konumlandirilacagini belirlemek adina 6nemli kilit bilgilerdir. Bu bilginin faydali
sonuglar verebilmesi igin diger unsurla beraber disunuldigu analitik modellemenin
olusturulmasi gerekmektedir. Atik olusumunun gergeklestigi enerji  kullanim
noktalarinda harcanan enerjilerin ekserji de@erlerine ve bunlarin Uretim sureci
akisindaki guzergaha gore siralanmasina ait bilgilerin birlikte degerlendirilebildigi bir
analitik modelleme, geligtirilecek verim attirici ¢éozumun analitik ve karakteristik

detaylarinin belirlenebilecegi bir iskelet gorevini Ustlenecektir.

Bu metodolojik yaklasim 1siginda modellenen ve asagida sematik ayrintilari da
verilen analitik tespit, ilk bakista, gelistirilecek verim arttirici ¢ézimun geri kazanim
sistematiginin bilesenlerinin, kojenerasyon prensibi ile ¢alismasinin makul oldugu
belirlenmistir. Ancak birlikte 1s1 ve gug¢ turi bir yapinin uygulamaya deger olup
olmadigini ortaya koymak igin bir gostergeye daha ihtiyag vardir. Dokum Uretimi
akisinda hem 1s1 hem de elektrik enerjisine kademeli olarak ihtiya¢g duyulmaktadir.
Yapilan modelleme calismasinda ayrica tespit edilebilmistir ki, Uretim akigi icerisinde

enerji ve ekserji gereksinimlerinde buyukten ki¢uge dogru bir gidis bulunmaktadir.

Hem dUretim akigindaki enerji gereksinim siralamasinda ters piramidi andiran bir
dagilim olmasi hem de 1Isi ve elektrigin ikisine birden ihtiyag duyulmasi da
kojenerasyon sisteminin faydali olacagini isaret eden unsurlar olmustur. Bunu ortaya
cikaran matematiksel gergekligi (analitik modellemenin ilk hali) Sekil.5’de net olarak

gormek mumkundur [8,14].
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Sekil.5. Temel Uretim iglemlerinde akis sirasina gore enerji gereksinim miktarlari

dizilisi (Analitik modellemenin ilk hali)

Sekilde de gorllecegdi tzere, dokim Uretim sureci akiginda ylksek miktarda enerji
gerektiren ilk iki temel islemde 1siya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ustelik bu islemler enerji
kullanimi sonrasinda bu enerjilerin belli kisminin atiga donustugu islemlerdir. Bu
yonu ile de geligtirlecek ¢6zim batindnidn  bilesenlerinin  aktif olarak
konumlandirilacagr  bolgeler olarak goze carpmaktadir. Bu  bolgelere
konumlandirilacak geri kazanim sistematiklerinin bilesenlerinin nasil bir galisma

prensibi ile aktive edilecedi de bu modele gore belirlenecektir [14].
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Analitik modelin ilk halinin sematik gosteriminde de belirtildigi Uzere dokum Uretim
surecinin ilk iki yuksek is1 gerektiren temel igleminden sonrasinda ise, surece katma
deger eklemek icin elektrige intiya¢c duyulmaktadir. Enerji gereksinimleri ve miktarlari
ve atik enerji birikkme noktalarina bagh olarak dokumhane onceliklerine bagli olarak
tasarlanacak -birlikte 1s1 ve gu¢ olusumunu saglayacak- 6zgin bir kojenerasyon
sisteminin Uretkenlik verimini en Ust seviyeye ¢ikaracagi sonucuna variimigtir. Bu
varim icin ekserji hesaplamalari da yapilmis ve Sekil icine yerlestiriimistir. Eneriji
gereksinimleri ve ekserji miktarlari ters piramidi dogrular niteliktedir. Daha da
acikgasl, siralanmis Ug temel islemdeki enerji kullanim miktarlari ekserji degerleri ile
birlikte hesaba katildiginda, ters piramidi andiran bir sekilde buyukten kuguge bir
siralama oldugu tespit edilmistir. Bu da kojenerasyon prensibinde geligtirilecek verim
arttirici ¢ézumuan geri kazanim sistematiklerinin bilesenlerinin birbirleri nasil ¢gevrim
iligkileri igerisinde olacaklarini isaret etmektedir. Ozetle, tretimin enerji verimi iligikli
detay karakteristikleri dikkate alindiginda dokumhaneye 06zgu bir kojenerasyon

sisteminin nasil detaylarla birlikte tasarlandiginda karli olacagi ongorulmektedir.

Ancak bu noktada asil kritik olan dokimhane ortaminda enerji kullanim bigimlerine
uygun ayni zamanda ortamda olusan atik isilari ¢ekebilecek 6zgun bir modelin
kurgulanmasidir.  Mevcut dretim  basamaklarinin  igerisine  termo-mekanik
entegrasyonun (kojenerasyon) nasil vyerlestirildigi takdirde ekserji ve ener;ji
verimliliginin maksimize edilebilecegini belirleyebilmek icin ¢ember ekonomisini
kendine amacg¢ edinmig, analitik optimizasyon modeli yaklagimi olusturulmahdir.
Atiklarin enerji potansiyel degerlerine gore sahip olduklar nitel degerler, olugsma
noktalari ve surecin enerji gereksinimleri dikkate alinarak bu model yaklagiminin
sonu¢ vermesine gayret gosterilmesinin dogru olacagi dusunulmusttr. Bu sekilde
yapilacak benzetim calismasinin ¢iktilarina gore verim arttirici ¢ézUmun analitik
tasarimina ait karakteristik 6zelliklere dair sonuglarin nihai olarak tespit ve tayin
edilebilecegi belirlenmistir. Bu noktada trafolarin, beslemelerin, elektrik motorlarinin
yer aldigi bolgenin yerlesim planina bagli olarak gti¢ tiketiminin de akis trafigi analitik
model Uzerinde tahlil edilmesinin gerekliligi sabit olmustur. Analitik model Uzerinde
ayrica enerji odakli sture¢ akis analizinde ortaya ¢ikan; kullanilan ocaklarin, firinlarin
ve torna tezgahlarinin gug tuketim verimlilikleri ve kayip durumlarinin dikkate alinarak
kargilagtirmali  verim iyilestirme adimlarinin analitik duzende olusturulmaya
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baslanmasinin 6nemi teshis edilmistir. S6z konusu bu calismalara bagl olarak,
kojenerasyon prensibinde galisacak verim arttirici gdzumun bilesenlerinin nereye ve
nasil konumlandirilacag: ve nasil bir sistematikle birbirleri ile iligkilendirilebilecegi

ortaya net bicimde ¢ikarilabilmistir [15].

Bu noktadan sonra analizi saglikh yurutebilmek ve dogru yorumlayabilmek igin dnceki
sayfalarda da ifade edilen enerji-ekserji verimi performans degerlendirme sistematigi
daha da detaylandiriimigtir. Birim Uretim ve bu uretim esnasinda gerceklesen eneriji
tUketiminin detayl bicimde iligskilendiriimesine dayanan bu olgumleme sistematiginde
birim Uretim basina tuketilen enerjinin farkl Gretimin parametrelerine gore
degderlendiriimesi esas alinmistir. Bu veri yorumlama muahendisligi ile, Uretim/ener;i
tiiketimi verim analizini agik ve net olarak yapmak mimkin kilinacaktir. Uretimde bu
belirlenen temele bagli analiz ve gozlem sistematigi belirlendikten sonra tasarim
optimizasyonunun daha saglikl yapilabilecegi dusinUlmistir. Uretim sonug bilgileri,
uretim esnasindaki kaynak (enerji ve diger) tuketim bilgileri analitik model Uzerinde
dluzenli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular veri yorumlama algoritmasina
gore nihai halini alarak performans goéstergeleri karsiliklarina dénusturtlebilmistir.
Buradan alinan sonuglar 1siginda sure¢ analizi esaslarina bagli olarak yeniden
yapilandirmalar Uzerine tasarlama c¢alismalari yapmak amaci ile enerji odakl sureg¢
akisinda geri kazanilan atik enerjinin olasi tekrar kullanim yollar taranmigtir. Bu
sekilde, kojenerasyon prensibinde c¢alisacak, verim arttirici ¢6zUmun analitik
goérunumunu modellemek icin gerekli 6n analiz ¢alismasi tamamlanmis olmustur.
Yapilan ornek calismada esasen ¢gember ekonomisinin amacina uygun olarak, verim
arttirici ¢6zumun pratik drneklemesini olusturacak yeniden modelleme $ekil.4b’deki
gibidir.

Sekil'deki kesikli oklar, gember ekonomisi modelinin yaratilmasi igin gelistirilen, olasi
enerji akislarini ifade etmektedir. Sure¢ ara basamaklarinda olusan atik ener;ji
ciktilarinin (yesille yazili), muhendislik ¢ézumleri ile tekrar sisteme dahil edilmesi,
yeniden modellenmenin hedefidir. Bu sayede, surece basta ve aralarda dahil olan
enerji girdilerinin, (yesil ve kirmizi yazili)) zamanla g¢iktiya dénen kisimlarinin (atik isi)
onemli bir kismi tekrar Gretime dahil edilecektir. Uretim ile dretim esnasinda

gerceklesen enerji tuketimi arasindaki iligkiyi, bu sayede, bu analitik yeniden
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modelleme ile guglendirmek amag¢ edinilmigtir. Bir baska deyisle, suregteki birim
enerji girdisi ile daha fazla Uretim yapmak mumkidn olacaktir. Bu modelleme, birim
zamanda gergeklesen Uretimin dinamikleri ve degiskenleri dikkate alinarak
gerceklegtiriimistir. Dolayisi ile Uretkenlik kavraminin hem kaynak tuketimi hem de
zaman parametresi odaginda degerlendiriimesi ve optimize edilmesi mumkun

kilinmaya caligilmistir [3,13].
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Doékim Uretim slrecine adapte edilecek verim arttirici ¢ozimian analitik tasariminin
modellenmesinde esas alinan amag¢ fonksiyonunun sire¢ akigi Ustundeki
diyagramsal yaklasimi Sekil.5b’de verilmigtir. Kaynak kullanimi ve birim zaman
odaginda sekillenerek geligtirilen parametre calismalarinin sonuglarina bagl olarak
detaylari belirlenerek olusturulacak tasarimin sonucunda dokum Uretim sUreg¢
akisinin  Sekil.5b’deki gibi ¢embersel bir goérinime kavusmasi beklenmektedir.
Geligtirilecek uygulama sayesinde (verim arttirici ¢6zum), atik 1s1 kojenerasyon
butine ait Ozel sistematiklerle degerlendirilerek Uretimin belli bazi islemlerinde
kullanmak Uzere, sekilde oldugu gibi, tekrar sisteme dahil edilecektir. Bunun igin,
analitik modeli tamamlanan ¢6zime 0zgu, Ozel iletim sistemleri; 1s1 degistirici
uygulamalari, transfer techizatlari gelistirmek islemi de gergeklestirilecektir. Analitik
modele gore, geligtirilecek verim arttirici ¢ézUmauan, Uretim sdrecinin analitik akigi
boyunca, farkli noktalarda farkh amaclara hizmet edecek 1sI dedistirici
sistematiklerine ihtiyag duyacagi belirlenmistir. DOkum Uretiminin  sure¢ akisi
boyunca, Oncelikle, induksiyon ocaklarinda ergitme sirasinda olusan atik isii,
ardindan gercevelere dokulerek serbest sogumaya birakilan sivi metallerin saldigi 1si
ve son olarak da normalizasyon firinindan ¢iktigi andan itibaren dékim UrGnlerinin
saldigi 1s1 igin Ozel 1s1 degigtirici sistemleri kurgulanarak enerjinin geri kazanimi
muUmkun olacagi sabit gorulmustur. Bu eyleme muteakip, transfer sistemleri ile geri
kazanilan enerjinin  donustirilmesi ve bagka noktalara aktariminin  da

gerceklegtirilebilecegi saptanmistir.

Tuim bu faaliyetleri uygulamaya sokmak igin evvelki sayfalarda izah edildigi Uzere,
kurgulanmis performans degerlendirme sistematiginden parametrik c¢alismalar
turetilmesi gerektigi belirlenmistir. Ardindan bu degerlendirme sistematiginde ortaya
cikan bulgular esas alinarak optimizasyon modellemelerinin igerigine ve nereden
baglayarak hayata geciriimesi gerektigine dair simulasyon c¢alismalari -yazilim
uygulamalari vasitasiyla- yurutllebilecektir. Boylece, potansiyel firsatlar ve olasi
kazanimlar daha somut ifadelerle ve hesaplamalarla ortaya konmus olacaktir.
Geligtirilecek c¢alismalarla mevcut verim degerlerinde ne kadar ilerleme
saglanabilecegi, matematiksel modellemelerinin  temel degigkenlerinin  ve

parametrelerinin  neler olmasi gerektigi algilanabilecektir [16, 17]. Verim

34



degerlendirme karsilastirmalari temel alinarak kojenerasyon eklentisinin nasil bir

sistematikle mevcut sureg akigi icerisine dahil edilecegi de belirlenecektir [18].

Bu islem tamamlandiktan sonra enerji ve ekserji verimi performans gostergeleri
Isiginda sistem eklentisinin ekonomiklik analizi gergeklestirilebilecektir. Bu analizler
icin enerji tabanl Gretim verimi performans gdstergeleri dlcimlemeleri kullaniimasinin
en saglikli karar vermeyi saglayacagi dusunulmustir. Temelde birim Uretim miktar
ve bu Uretim esnasinda harcanan enerjinin (nitel ve nicel) iligkisinin tahlil edildigi bu
goOstergeler  Uretkenligin  ve  Uretim  maliyetlerinin  birgok  farkli  agidan
degerlendiriimesini de saglayacaktir. Kojenerasyon sisteminin saglayacagi verim
avantajlarinin da bu gostergeler araciligi ile dlgumlenebilmesi hedeflenmektedir. Bu
amagcla kapsaml bir finansal yontem olusturmak amag edinilmistir. Zaman ve kaynak
kullanimini beraber degerlendirerek gelistirilen yeni uretkenlik analizi kapsaminda,
verim arttirici ¢ozumle birlikte elde edilecek kazancglarin mali yansimalarini da her
boyutu ile kisa, orta ve uzun vadede analitik bir finans yonetimi ile belirlenmesinin de

muUmkun olacagi 6ngorulmektedir.

Bir sonraki adimda ise ¢ember ekonomisi analitigine dayal gelistirilmis slreg
modellemesi baz alinarak uretim planlama optimizasyonu matematiksel modellemesi
gelistirilebilecektir. Enerji ve ekserji verimi odakli olarak Uretimin dinamik sekilde
planlanabilmesini sagdlayacak mekanizma bu vesile ile oturtulacaktir. is paketi
takvimlemeleri, mevcut kaynaklari (enerji) kullanarak birim zamanda en fazla Uretim
ciktisini elde etmek Uzere sekillendirilebilecektir. Bir baska deyisle, dokiim fabrikasi
muhendisleri bu yazilim uygulamasi sayesinde haftalik-aylik tretim planlamalarini en
verimli enerji kullanimi yaparak, ayni zamanda igleri en hizh ve verimli
tamamlayabilecek sekilde yapabileceklerdir. Bu yonde buglne kadar gelistirilmis
uygulamalardan farkli olarak enerji ve ekserji verimine dair parametrik formulasyonlar
maksimize edilmek Uzere amag fonksiyonuna direkt gosterge olarak yerlestirilecektir.
Konu ile ilgili yapilan érneklemeler odagin igine diger etkenler de atlanmadan (isgilik,
hammadde, zaman vs.) enerji ne kadar c¢ekilirse kazanimin o denli ¢ok oldugunu
gostermistir. Sonugta da bu yonde 6zel calismalar gelistirmenin 6nemi ortaya
cikmigtir. Enerji odakl sureg akisi analizi galismasindan elde edinilen bulgulara gore

uretim planlama algoritmasinin bu fonksiyonel detaylari belirlenebilecektir. Burada
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asil 6nemli olan husus Uretimin birim zamanla olan iliskisi ve de eneriji tiketiminin/atik
kayip oranlarinin  bu odakla olan iligkisinin ¢6ziimlenebilmesidir. Uretim
gerceklesirken enerji tiketimindeki verime dayali degisimlerin incelenebilmesi ve
gelistirilecek verim arttirici ¢ozumun sureg iginde Ustlendigi yeni rolun dogru analizi
ile Uretimin yeniden planlanmasi, kaynak kullaniminda agisindan daha Uuretken
sonugclarin kazanilmasina onayak olacaktir. Dokum Uretim surecinde analitik tasarim
modellemesi yapilan ¢6zUme gore, sureg akigi boyunca atik olarak kaybedildigi tespit
edilen enerjinin geri kazanimi s6z konusu olabilecektir. Bir bagka ifade ile kaynak
kullanim sorunu firsata cevrilebilecektir. Bu, sidrecin yeninden modellenmesi ile
mumkuin olmustur. Ancak yeniden modelleme sidrecin bastan tasarimi ile degil,
cember ekonomisi odaginda mekanik eklentiler marifeti ile donglsel forma
kavusturulmasi seklinde olmustur. Dolayisi ile strecin mevcut yapisinda sorun teskil
ettigi belirlenen kisimlar (atik kayiplarinin oldugu noktalar), entegre edilmis sistematik
bilesenler sayesinde, avantajli hale gelmistir [16, 17]. Analitik tasarim modellemesi
yapilan ¢6zumin, teorik olarak, dokum Uretim slreci boyunca, birim zamanda
kullanilan ortalama kaynak miktari karsiliginda daha fazla katma deger elde etmeyi
saglamaya yardimci olmasi beklenmektedir. Durumda daha detayl bakildiginda ise,
dokum Uretim slreci boyunca, ergitme igleminde ve tavlama igleminde kullanilan
enerjinin daha sonra belli oranlarda atik olarak kaybolan kisminin geri kazanilmasi ve
tekrar kullanilabilir enerji olarak uretim surecine kazandirilmasi, bu tasarimla birlikte,
amag edinilmistir. Ozetle, siirecin bu belli noktalarinda olusan atik kayiplarinin, verim
arttirici ¢gozumun barindirdigi sistematik bilesenlerle, teorik olarak, kazanilmasi ve bu
kayiplardan katma deger Uretilmesi mumkin olabilecektir. Birim zamanda, dokum
surecinin bu belli noktalarinda kullanilan enerjilerin karsiliginda daha fazla is hacmi
uretilmesi imkan dahilinde olabilecektir. Ancak bu kazanimin termodinamik anlamda
daha fazla olmasi i¢in toplam zamanda ortalama olarak gozuken bu atik 1s1 kaybinin
belli donemler icinde c¢ogaltilacak belli doénemler igcinde sifilanacak sekilde
takvimlenebilmesi durumunda, geri kazanim oraninin kat be kat arttirilabilmesi s6z
konusudur. Verim arttirici ¢ozumun geligtirilen sistematik bilesenlerinden olan 1si
degistirici mekanizmalari, slre¢ boyunca her atik Is1 olusumunda c¢alisacaktir.
Dolayisi ile, sure¢ akigi boyunca atik olarak kaybedilen 1sinin hacimsel buyuklugu,
sahip oldugu enerji ve ekserji dederi ile ayrica bu atik i1silarin olusum sikligina gore
bu degerlerdeki degdisimler (hacimsel buyUkligu, enerji ve ekserji degeri), ¢alisacak
1s1 degistiricilerin optimal ¢alisma verimini etkiyen en énemli faktorlerdir. Bu faktorleri
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ve belirtildigi Uzere, birbirleri ile olan degisimlerini bir araya getiren bir optimizasyon
modellemesi olusturarak net bir Gretim planlama algoritmasinin bigimlendiriimesi
gerekmektedir. Bu sayede surecin hangi noktasinda hangi donemlerde iglem
yogunlugunun ne kadar olmasi gerektigine dair optimizasyon ayarlari yapilarak
atiklardan elde edilen geri kazanim oraninin maksimize edilmesi saglanabilecektir
[19].

Uretim planlama modelleme sistematiginin sirket dinamikleri, bagari kistaslari ve
hedefleri dikkate alinarak ve enerji odakl olarak gelistiriimesinde fayda vardir. Bu
sayede, Uretimin optimum bigimde; en verimli enerji tuketimi ile, en az maliyetle, en
kisa zamanda ve kalite kisitlarindan asla 6diun vermeden yurGtiimesi matematiksel
kurgular vesilesi ile desteklenir hale gelebilecektir. Geligtirilen modelleme yazilim
uygulamasina algoritma olarak aktarniimalidir. Yaziim uygulamasinda bu
optimizasyonu iceren bir matematiksel modelin kodlamaya donusturilimesi
saglanacaktir. Sonugta da parametrik degiskenler (isin ¢esidine dair 6zellikler; ebat,
madde icerigi vs.) girilerek Uretimin kontrol edilebildigi bir programlama elde
edilecektir. Dokim muahendisleri Uretimi bilgisayar ortamindan takvimleyip takip
edebilme imkanina sahip olurken ayni zamanda —yazilim uygulamasi marifeti ile- bu
uretimi enerji ve ekserji yoninden en verimli bicimde tamamlayabilme imkanina da
sahip olacaklardir. Ustelik bunu gok hizl ve seri bir sekilde yapabileceklerdir [20, 21].
Koda aktarilan formalasyonun igerigi sayesinde Uretim, girilen degiskenlere bagli
olarak, her defasinda enerji ve ekserji yoninden en verimli bicimde planlanabilecektir
[16]. Cember ekonomisini en yuksek verimle kotarabilmek Uzere kurgulanan model,
bu dongudeki yollarin nasil takip edilmesi gerektigini tayin ederek gorsel olarak
kullaniciya gizelgeleyecektir. Boylelikle, Gretimin bilgisayar ortamindan surekli ve hizli

bicimde planlanmasi, en etkin sonucun elde edilmesi saglanacaktir.
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2.3.5 Analitik modellemede bigcimlenen ana ¢iktilar
— Dokiumhanelere 6zgi modellenecek birlikte 1s1 ve gli¢ sistemi

— Uretim ve tiiketimi birlikte optimum planlayan 6zgiin is zekasi

uygulamasi

Dokum Uretimi icin projelendiriimis tez ¢alismasinda, gelistirimesi planlanan verim
arttirrct ¢6zim Urinu toplaminin teknik modelini ortaya ¢ikarmak icin evvelki
sayfalarda anlatilan sistematik takip edilerek analiz galismalari yapilmistir. Atik eneriji
birikmeleri analiz edilerek geri kazanim yollari ve potansiyel degerleri
degerlendirilmigtir. Tum galismalar sonucunda, dokum dretimi akisinda hem isi hem
de elektrik enerjisine kademeli olarak ihtiya¢ duyuldugundan -detay karakteristikler
dikkate alinarak- dokiUmhanelere 6zgu modellenecek bir birlikte 1s1 ve gu¢ sisteminin
ve bu sistemle Uretim hattini birlikte koordine edecek bir is zekasl uygulamasinin
(Uretim planlama modellemesi) saglayacagi katma deger artisi ortaya ¢ikariimistir.
Buna gore, isbu ciktilarin tasarlamaya, Uretmeye ve uygulamaya deger oldugu

kanaati belirmistir.

Tdm bu analiz g¢alismalarinda, yapilmasi faydali oldugu tespit edilen is zekasi
uygulamasi, enerji ve ekserji odakl olarak 6zel tasarlanacak bir Uretim planlamama
optimizasyonunu  fonksiyonlagtiracaktir. Bu uygulamanin  bir matematiksel
optimizasyon algoritmasi Ustunden hayat bulmasi gerektigi ifade edilmistir. Bugine
kadar gelistirilen Uretim planlama optimizasyonu modellemelerinden farkli olarak
enerjinin direkt gosterge olarak kullanildigi yeni bir kurgu geligtiriimesi gerekliligi
uzerinde durulmustur. Bu durum, Uretim ile enerji tiketimi arasindaki iligkinin
uretkenlik ve birim zaman (zerinden gsekillendiriimesi gercekligi Uzerinden
anlatiimistir. Amacg¢ fonksiyonuna enerji ve ekserji parametreleri acgik olarak
yerlestirilerek birim zamanda en verimli enerji kullaniminin  mumkin kilindigi
matematiksel planlama ¢dézimune ulasilabilecegine detaylari ile anlatiimigtir. Klasik
modellemeler en kisa zamanda en ¢ok isi yapmayi hedeflerken enerji tuketimindeki
verimin goz ardi edildigine deginilmigtir. Bu ¢calismada parametrik detaylari verilen

uygulamadaki model kurgusunda ise makine ve insan kaynaklarinin yani sira enerji
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kaynaklarini da -hem nitel hem de nicel yénden- en verimli sekilde kullanabilecek
tasarlama yapilmasinin 6nemi anlatilirken bunun nasil yapilacagi da ifade edilmigtir.
Birim enerji ile en verimli (en ¢ok) uretimin yapilabilmesi esas alinirken en kisa
zamanda en cok is adedinin kalite standartlari cercevesinde tamamlanabilmesi de
hesaba katilan butlunlesik bir model gelistiriimesi lazim gelmektedir. Boylece
fabrikada temin edilen her birim enerji degeri ile yapilabilecek azami is hacminin
hesaplanmasi ve bu hesabin gergege donusturilmesi igin analitik bir zemin

olusturulmasi mimkun olabilecektir [22].

Bu kurguyu uygulamaya dokecek algoritma gelistirildikten sonra bu galismanin pratik
uygulamasinin hayata gegirilebilmesi igin bu algoritma temel alinarak yazilim
uygulamasi olusturulacaktir. Kurgu, az evvel anlatilan ve enerjinin daha yUksek
verimde kullanildigi bir gember ekonomisi modeline dayali olarak sekillendiriimelidir.
Bu analitik kurgusal yapiyi olusturmak icin enerji odakli stre¢ analizinde olusturulan
cember ekonomisi odaginda sekillenmis dongusel yapi ve buna bagl olarak
olusturulmus analitik modelleme temel alinmalidir. Sonugta da tim bu yapilanlarla bir
dokimhanede uretimi; en verimli enerji kullanimi ile en kisa zamanda ve kalite
kisitlarina da uygun bi¢cimde tamamlayabilmeyi saglayacak yeni nesil, 6zgin bir

kurumsal kaynak planlama programinin temel yapisi gelistiriimis olacaktir [23].

2.4  Dékiumhanelere Ozgii Ekserji Odakli Model

Bu tez calismasinda hedeflenen ana ciktilari ortaya koymak ve detaylarini dogru
modelleyebilmek icin belli bazi metot ¢iktilarinin galismalar boyunca olusturulmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, oncelikle bir dokum fabrikasinda enerji ve ekser;ji
verimliliginin nasil yapilmasi gerektigine dair yol haritasinin sistematik bigimde
olusturulmasi gerekliligi belirlenmistir. Dokimhanede Uretim esnasinda tuketilen
ortalama enerjiyi nitel ve nicel acidan daha yuksek verimde kullanabilmeyi
saglayacak recgeteyi ortaya gikaracak ve bu regetede uygulanacak tedaviyi ve bu
tedavinin  sistematik olarak uygulanabilmesini muUmkin kilacak yontem
bicimlendirimeye calisiimistir. Asagida (Sekil.6) bu yontemin analitik grafigi

verilmistir.
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Metodolojinin

hedefi 5 ;
yontemi

Hedefe uygunlugun
degerlendirilmesi

Kullanilan araclarin =~ 8 Yéntemi uygulamak
1siginda sonuglarin icin kullanilacak
gelistirilmesi araglar

Sekil.6. Enerji verimli sonucu ortaya gikaracak ¢iktilari gelistirmek igin izlenilecek

model

Tasarimi gergeklestirilen yontemi dokim fabrikalarina 6zgu olarak ortaya g¢ikarilacak
ana ciktilarin (birlikte 1s1 ve gug sistemi, enerji odakli planlama is zekasi uygulamasi)
optimum verim saglayacak sekilde tasarlanmasini ve bu trtnlerin dogrulugunu analiz
etmek amaci ile geligtirilmistir. Buna bagli olarak $ekil.3’te belirtilen ana kisimlarinin

alt kisimlari doldurulmasi ile ortaya ¢ikarilan 6n taslak ilerleyen sayfadaki gibidir:

* Yontemin hedefi

— Dokum uretiminde rutin olarak kullanilan enerjiden alinacak verimi
maksimum duzeye c¢ikaracak bir yeniden yapilandirma ve iyilestirme

muhendisligi gelistirmek

* Yontemin hedefe ulagma yontemi

Bu asamada belirlenen hedefin uygulamaya ge¢mesi icgin izlenmesi gereken

yontem basgliklari incelenmigtir.
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— Klasik dogrusal Uretim akisini ekserji odakl dairesel bir ekonomik akisa

cevirmek

— Bu yeniden modellemeye bagli olarak, hem 6zgin hem de katma

degderi en yuksek olacak optimizasyon ayarlarini ortaya ¢ikarmak

— Yenilenen ve yeni tasarimsal eklentilerle zenginlesen Uretim surecinin

optimum planlanabilmesini saglayacak yoneylemi bicimlemek

Yéntemi Uygulamak icin Kullanilacak Araclar

Tez kapsaminda belirlenen yontem bagliklarini uygulamaya gecgirmek ve
uygulamalarin detaylarini belirlemek icin izlenmesi gereken bir dizi
muhendislik adimlarinin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu minvalde, is sureci
yonetiminin akis modelleme, optimizasyon ¢ézumleme, performans yonetim
sistematigi geligtirme gibi adimlari enerji verimliligi odaginda 06zel olarak
yorumlanarak uygulanmalidir. Bunun igin 6zgun bir igerik olusturarak dokum
uretimindeki verimin yorumlamalari, ekserji kavraminin (enerjinin kullanim
kalitesi) odaginda gerceklestirilecektir. igerikte, dékim Uretiminin dncelikleri
analiz edilerek verim degerlendirmesinin nasil yapilmasi gerektigi
netlegtirilecektir. Bu  degerlendirme  tabaninda  bir dokiumhanede
gerceklegtirilen birim Uretimin miktarsal ozellikleri ve bu Uretim esnasinda
gerceklesen enerji sarfiyatlarinin teknik degerleri arasindaki iligki yogun olarak
bagintilanmasi gerektigi saptanmistir. Daha sonra, bu iligski Gzerinden verim
Olcimlemelerinin  kistaslarinin ve Uretkenlik hedeflerinin  neler oldugu
belirlenerek ve matematiksel karsiliklari kurgulanabilecektir. Verimin bu
yonuyle gobzlemlenmesine ve olgimlenmesine dair teknikler olusturularak
dokum Uretim tesislerine 6zgl olarak uygulamalar gergeklestirilecektir.
Ardindan, bu Olgim ve gozlemlerin sonuclari baz alinarak, verim arttirici
¢o6zumun sistematik bilesenlerinin, optimizasyon ¢ozumleri ve bu ¢6zimlere

ulagim yontemleri sekillendirilecektir [24, 25].
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2.5

Kullanilan Araglarin Isiginda Sonuglarin Gelistiriimesi

Yontemin amacina uygun olarak dokumhanelere 0zgu iyilestirme
muhendisliginin bagariyla tamamlanip tamamlanmadigi; 6zel enerji verimliligi
aracglarinin (ciktilarin) performanslari, yani yontemin amacina uygun olarak
calistirlma durumu test edilmelidir. Bu test sureci 0znel sozel
yaklasimlardansa sayisal ifadelerin Ustunden gergeklestiriimelidir. Ki bdylece,
objektif bir degerlendirme yapmak imkan dahilinde olacaktir. Bunun igin yine
yontemin kendi Urettigi sayisal olgumleme enstrUmanlari kullaniimalidir.
Ozgiin goéstergeler aracihgi ile gelistirilecek olan ve veri iliskilendirme detaylari
daha evvel anlatilmis olan enerji verimi performans degerlendirme sistematigi
sayesinde bu islem gerceklestirilebilecektir. Uretkenligin enerji kullanim
verimliligi odaginda test edilmesini saglayan o0zel goOstergelerde, gelistirilen
proje ciktilarinin etkisiyle beliren olasi pozitif degisimler, enerji veriminin
arttigini, yani c¢iktilarin  sonug¢ vermeye basladigini isaret edecektir.
Gostergelerin matematiksel yaklasimlari kullanilarak bu degisimleri daha ilerisi
icin de kestirmek, orta ve uzun vadede tahminlerini olugturmak da mumkudn
olacaktir. Boylelikle, bu tip tum projelerin ¢iktilarinin basari yluzdeleri bagimsiz

bir yaklasimla degerlendirilmis olacaktir.

Analitik Modelde Belirlenen Sistematik Bilesen Ciktilari

Is1 degistirici ve Turbin Uygulamalari

Dokum fabrikalarinda olusan bdlgesel atiklari (enerji) geri kazanarak ve buna
bagh olarak, fabrika ihtiyaci olan enerji miktarlarinin bir kismini yerinde
Ureterek enerji kullaniminin verimini artirmanin imkan dahilinde oldugu tespiti
daha evvel ifade edilmistir. Bu ifadeyi somutlastiran birlikte i1s1 ve gli¢ sistemini
meydana getirmek i¢in sistemi butinleyen belli bazi 6zel uygulamalarin da
tasarimlanmasi ve uyarlanmasi gerekmektedir. Analitik modelleme, bu
bilesenlerin tanimlamasi ve detaylarinin belirlenmesi i¢in ortaya konmustur. Bu
modelleme calismasinda Ozetle, ilk adimda, enerji tuketimi ve dokum Uretimi
arasindaki iligki analitik olarak yorumlanmigtir. Bunu gergeklestirmek igin

olusturulan gorsel Uzerinden de “dokim Uretimi esnasinda birim zamanda
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kullanilan ortalama enerji basina daha fazla is hacmi gergeklestirme” amacini
guden iyilestirme muhendisligi yurutilmuastir. Bu sayede de tasarimsal
gelisimi faydali olacak mekanik ¢6zumun detaylari ve bilesenleri ortaya

cikartilabilmistir.

Bunlardan ilki ve galigma ¢iktilari agisindan en hassas deger tasiyani 6zgun
Is1 degigtirici bilesenleridir. Fabrikada olugan bolgesel atik isilar geri
kazanmayi saglayacak olan isi1 degigtiricileri, atik olusum sekillerine gore, iki
farkll tasarimda Urlnlestirmek gerekmektedir. Bu tasarimlarin ilki, indtksiyon
ocaklari igin gergeklestirilecektir. Metal ergitimi icin 1600 ila 2000°C’de ¢
sicakliga getirilen ocaklarin yiuksek performansta cgaligsmasi igin ergitim
isleminden sonra gabuk sogutulmasi gerektigi bilinmektedir. Ocaklarda eriyen
metalin bosaltilmasinin ardindan igindeki 1sinin bosa atilmasini engelleyip geri
kazanilmasini saglayacak isi degistirici modeli ilk 6rnek ara ¢ikti olacaktir.
Benzer bir galisma ikinci tasarim igin, 1sil isleme tabi olduktan (normalize
edildikten) sonra serbest sogumaya birakilan dokim urUnleri etrafinda da
gerceklestirilecektir. Tav firinlarinda igyapisi homojenize edildikten sonra
serbest sogumaya birakilan dékim drlnlerinin etrafa 1sima yolu ile yaydigi
yuksek miktarda isinin bosa gitmesini engelleyip geri kazanimini saglayacak

Is1 degistirici tasarimi da bu kapsamda gercgeklestirilen ikinci ara ¢ikti olacaktir.

Isi degistirici vasitasi ile geri kazanilan enerjiyi, tasidigi dedere ve fabrika
ihtiyacina gore, is zekasi uygulamasi araciligi ile hizli olarak degerlendirip en
yuksek verimle kullanilabilir enerjiye ¢gevirmek mumkuin olacaktir. Bu uygulama
araciligi ile ayrica, geri kazanilan enerjinin fabrikanin anhk ihtiyag durumuna
gore, maksimum fayda kazanimi igin, elektrik ya da 1s1 formuna dénustirmek
mumkun olacaktir. Bu karar agamasinin ardindan elektrik donigumu segilmis
ise 1s1 degistiriciden alinan su buharinin sirece 6zgun detaylarla bezenmis
turbin ara giktisina aktarilmasi gerekmektedir. Tasarimsal modellemeye gore,
bu aktarimla birlikte olusan mekanik glg¢ alternatdr vasitasi ile elektrige

donusturulebilecektir.
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Tez kapsaminda projelendirilen analitik modellemede, ddkimhanelerdeki
enerji verimliligini, 6zgun bir geri donusum termo-mekanik entegrasyonu
vesilesi ile artirmak amag edinilmistir. Bu noktada, biraz evvel detaylar ifade
edilmis olan 1sI degistirici tasarimi bilesenine ilave edilmesi gereken buhar
seperatoru adli bilegen ihtiyaci dogmustur. Isi isleme tabi olmug dokum
parcalarindan 1sima yolu ile ortama zerk eden yuksek isinin 1si degistiricinin
icindeki su akigkanina transfer edilmesi surecinin basari ile saglanmasi igin
gereken her turlu calistirma ve mekanik tasarimi detaylari, tez kapsaminda
belirlenmeye calisiimistir. Optimizasyonu gercgeklestiriimeye c¢alisilan bu
surecte esas olan, su akigkaninin Uzerine aldigi 1gima enerjisi (i1s1) ile buhara
donugmesidir. Ancak mevcut sistematikte bu buhar ne kadar ylksek sicaklikta
elde edilse de nemli buhar olarak kalmaktadir. Nemlilik orani mumkan mertebe
dusurulmemig, bu konuda bir eliminasyon calismasi yapiimamis bir buhari
enerji gcevrimine vermek ise enerji gevrim verimi agisindan negatif bir durumu
ortaya koymaktadir. Nemli buharin  06zellikle elektrik ¢eviriminde
deg@erlendiriimesi durumunda s6z konusu ihtimalde kullanilacak turbinin devir
kabiliyetini dusuirmesi durumu s6z konusu olacaktir. Buhardan ayrilan nemi,
yogunlastirarak ayrica tekrar 1si degistirici bilesenine tekrar ydnlendirmek,
bdylece ayni birim su kiutlesinden daha fazla buhar geri kazanimi elde etmek
mumkun olacaktir. Bu da enerji geri kazanim veriminin arttirlmasi anlamina
gelmektedir. Dolayisi ile tez kapsaminda gelistiriimeye calisilan
dokumhanelere 6zgu enerji verimliligi ¢6zUmunun vazgecilmez bir unsuru bu
s6z konusu bilesendir. Projelendiriimeye c¢alisilan ¢d6zimun fark ve katma
deger yaratan ayricalikli kismi bu buhar seperatori bileseninden de

tasarimlanmasindan gegmektedir [22, 26].

Tez kapsaminda yapilan tim c¢aligmalarda temel hedef, dokim Uretimi esnasinda

harcanan enerji miktarinin karsiliginda elde edilen is hacmini; kazanilan katma deger

miktarini yukarilara c¢ekecek, buna bagli olarak, uzun vadede ortalama emisyon

oranlarini azaltacak ¢6zum ve araglar geligtirmektir. Tium faaliyetlerin odak noktasi

birim enerji tuketimine karsilik dugen Uretim hacmini artirarak toplam Uretkenlik

verimini artiracak alternatif iyilestirmeler ve yeniden yapilandirmalar uretmektir.

Buglne kadar klasik sistematikle yapilan tim islemlerin, belli parametrik etkenler g6z
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onlne alinarak efektif enerji sarfiyatlari ile yapilacak sekilde revize edilebilmesini

saglamak temel alinmigtir.

Bu hedeflere ulasabilmek i¢in oncelikle bir baska is sistemi zemininin oturtulmasi
gerekmektedir. Uretkenligin kaynak tlketimi odaginda ne denli ve ne O&lgekte
yaplilabildigini takip edebilmek igin dnce Uretim ve Uretimdeki sarfiyat bilgilerinin anlk
ve eksiksiz olarak gozlemlenebilmesi gerekmektedir. Yapilan dretimin hacminin ve bu
uretim esnasindaki kaynak tiketiminin eksiksiz ve detayl bicimde gdzlemlenebildigi
bir mekanizmanin yerlestiriimesi bu kapsamda tez c¢aligsmalarinin gidisati agisindan
hayati 6nem tasiyan bir hedeftir. Ardindan bu bilgilerin verimin fakh agilardan
irdelendigi veri yorumlama algoritmalarina tabi tutulmasi gerekmektedir. Boylece birer
sayisal Uretim performans gdstergesine donusecek ham verilerin Uretim verimindeki
anlik durumu, basar grafigini ve optimizasyona dair ipuclari veren indikatorler olmasi
arzulanmaktadir. Bu aktarim bir Onceki sayfada ifade edilen verim ydnetimi
metodolojisinin de c¢atisini olusturmaktadir. Yorumlanmis verilerden elde edilen
sonugclara bagl olarak enerji tuketim denklemlerine bagl optimizasyon modellemeleri
gelistirerek iyilestirme saglayacak ¢d6zim alternatiflerinin katma degerleri icin sayisal

olarak, guvenilir bedel tahminleri yapilabilecektir [27].

Bu yaklasimla Turk dékimcduleri bunyesinde net ve acik basari hedefleri olusturmak
niyetlenmektedir. Bu sonuglara bagl olarak yapilacak faaliyetlerin katma deger
analizlerinin hizli, net ve sayisal olarak yapilabilmesi beklenmektedir. Su an igin
yapilmasi beklenen faaliyetlerde net beklenti tahmini yuritmek oldukga gugtir. Ancak
yapilan on analiz ¢caligsmalari, olusturulacak c¢iktilar sayesinde birim Uretimde asgari

% 10 kadar enerji tasarrufunu 6ngérmektedir.
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3 TASARIM

Tez calismalari boyunca gelistirilecek verim arttirici ¢ozum urund bilesenlerinin

tasarimini 3 ana grupta toparlamak mumkundur:

3.1 Matematiksel Entegrasyonlar

Oncelikle bir dokiim fabrikasinda enerji ve ekserji verimliliginin saglanmasi igin
uretimin  nasil yapilmasi gerektigine dair yol haritasi sistematik bigimde
olusturulmustur. Dokimhanede Uretim esnasinda tuketilen ortalama enerjiyi nitel ve
nicel daha ylksek verimde kullanabilmeyi saglayacak regeteyi ortaya ¢ikaracak ve bu
recetede uygulanacak tedaviyi ve bu tedavinin sistematik olarak uygulanabilmesini
mumkun kilacak metodoloji bigimlendirilmigtir. Bu metodoloji tim detaylari ile her
dokimhanede hizli, kolay ve etkin bigcimde uygulanabilir sekilde, esnek yapida,
olusturulmustur. icerikte, dékim Uretiminin ®ncelikleri analiz edilerek verim
dederlendirmesinin nasil yapilmasi gerektigi netlegtiriimistir. Bu degerlendirme
panelinde bir dokimhanede, birim Uretimin ve bu Uretim esnasinda harcanan enerji
miktarlarinin-gesitlerinin  yogun olarak iligkilendiriimesine dair metot yaklagimi
benimsenmistir. Daha sonra, bu iligki Uzerinden verim o6lgiimlemelerinin algoritma
kistaslarinin ve basari hedeflerinin neler olmasi gerektiginin belirlenmesi ve
matematiksel baglanti kurgulanmasi iglemi gergeklestirilmistir. Verimin goézlemlenme
ve Olgimlenme teknikleri ve uygulama adimlari dokim Uretim tesislerine 6zgu olarak
tasvir edilmistir. Ardindan, bu Olcim ve go6zlemlerin sonuglari baz alinarak
matematiksel optimizasyon model ¢ozUimlerinin detaylari sekillendirilmistir. Bu
modelde enerjinin nitel-nicel tiketim miktarlarinin akis trafigine odaklanmig dretim
diyagrami analiz edilerek verimin en ylksek degere ulasmasi amag¢ olarak

belirlenmistir.

Dokumhaneler igin yapilacak kojenerasyon yenilemesinin ve Uretim planlama
sistematiginin detaylarinin bu modelin simulasyon sonuglarina goére belirlenmesi
gerektigi tespit edilmistir. DOkum dretiminin is akigindaki verim artirmaya yonelik
sure¢ modellemeleri ekserji tabanli ¢ember ekonomisi analitigi Uzerine
kurgulanmigtir. Adim adim model takip edilerek dokimhanede enerji verimliligi

saglamasini gergeklestirecek temel bir yaklagim olugturulabilmistir. Bu ¢aligsma, daha
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sonra metodoloji formatina doénustlrdimustir. Olusturulacak bu ydntemin basarili
bicimde gelistiriimesi icin dokum dretiminin analitik ve detayli olarak incelenmesi
gerekmektedir. Dokumun performansini etkileyen Uretim faktorleri ve bu faktorlerin
enerji kullaniminin yogunlugu ile iligkisi, yontemin eksiksizce ortaya ¢ikariimasi igin
incelenmesi gereken en 6nemli basliklardir. Bu bagliklarin butunlesik analiz edilmesi
ile tim drun geligtirme c¢alismalarinin basariya ulasmasini saglayacak ol¢utin
uygulamaya ge¢mesi saglanmistir. Bu noktada ayrica agirlik verilmesi gereken bir
konu da enerji tuketim yogunlugunun dokim uretiminde kullanilan makine-
techizatlarin galisma mekanigi ile olan iligkisinin matematiksel olarak ¢ikarilmasina
dair yaklagimdir. Bunu, enerji odakl bigimlenecek performans gdstergeleri Uzerinden
bicimlemek mimkiin olacaktir. indiksiyon ocaklarinin, normalizasyon (tavlama)
finnlarinin, CNC tezgahlarinin ve tagsima otomasyonlarinin elektrik-isi kullanimlarinin
yogunlugunun; madde ¢esidi, miktar yogunlugu ve kullanim sikligi gibi parametrelere
gore degisimlerinin korelasyon muesseseleri ile kurgulanmasi metodolojik yaklagimin
faydali sonuglar yaratmasina dnayak olacaktir. Denklemsel yaklasimlarin igeriginin
net ve detayll olarak belirlenmesinin ve gostergelere ornek algoritma aktarimlarinin
yapilmasinin ardindan, nihai Uretkenlik artisinin, sayisal kisa, orta ve uzun vade
beklentileri olusturulacaktir. S6z konusu g¢alismalarda kullanilan ve tez cgalismalari
boyunca, optimizasyonu saglayacak yontemin gelistiriimesi igin beklenen anahtar

performans gostergeleri asagidaki gibidir:

3.1.1 Anahtar performans gostergeleri
— Birim zamanda harcanan enerji bagsina tamamlanan is hacmi (Temel)
— Mevcut
— Birim Uretim zamaninda harcanan enerji
— 1ton dokdm Urand basina harcanan enerji
— 1 m®ddkim UrlnU basina harcanan ener;ji
— Birim enerjinin tuketildigi ortalama zaman

— Birim enerji basina harcanan ortalama maliyet
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— Potansiyel
— Birim Uretim zamaninda harcanan enerjinin tasidigi isgenlik (Ekseriji)

— 1 ton dokim Urind bagina harcanan ener;ji ile yapilabilecek maksimum

is degeri (kutle cinsinden)

— 1 m?® dékim UrlnU basina harcanan eneriji ile yapilabilecek maksimum

is deg@eri (hacim cinsinden)
— Birim enerjinin tuketilebilecegi maksimum zaman

— Birim enerji basina harcanabilir minimum maliyet

— Direkt azaltilmasi arzu edilenler
— Birim Uretim zamani bagina yapilan karbon salimi
— Birim urun basina karbon salimi

— Her bir dékim Grandndn (kg ya da m? cinsinden) mal oldugu karbon

salim miktari

On analizde yapilmasi faydali oldugu tespit edilen bir diger uygulama ise enerji ve
ekserji odakl olarak tasarlanacak olan uretim planlamama optimizasyonu amacl
yazihm uygulamasi altyapisidir. Bu uygulama bir matematiksel optimizasyon
enstrumani olarak hayat bulacaktir. Bunun icin oncelikle, buglne kadar gelistirilen
uretim planlama optimizasyonu modellemelerinden farkli olarak enerjinin aktif
gosterge olarak kullanildigi yeni bir matematiksel kurgu gelistiriimesi gerekliligi
saptanmigtir. Buna bagl olarak, gerekli kurguyu hazirlayabilmek i¢in yol haritasi
metodu olusturulmustur. Burada esas olan, amacg fonksiyonunun formuline enerji ve
ekserji parametrelerini agik olarak yerlegtirerek birim zamanda maksimuma yakin
verimde ve kalitede enerjinin kullaniminin mumkudn kilindigi matematiksel planlama
¢ozumune ulasmaktir. Bu noktada, kalite olarak kast edilen, ekserji yonunden
maksimuma yakin verimle dogal kaynak kullanimidir: DOkim dretim surecinde

kullanilan dogal kaynagin sahip oldugu isgenlik degerini olabilen maksimum seviyede
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degerlendirerek ise donusturebilmektir. Bu sayede hem Uretimi hem de Uretim

esnasindaki tuketimi birlikte optimum planlayan bir module sahip olunabilecektir.

Klasik modellemeler en kisa zamanda en c¢ok isi yapmay! hedeflerken eneriji
tuketimindeki verimi g6z ardi etmistir. Cember ekonomisi temelinde kurgulanacak bu
yeni modelde ise enerjinin mumkun mertebe surdurulebildigi, atigin minimuma indigi,
dinamik Uretim anlayisi benimsenecektir. Bu sayede kojenerasyon sistemin de daha
yiksek bagari ile fabrika ortamlarina adapte edilmesi saglanacaktir. Uretim planlama
optimizasyonunun basarili matematiksel gostergeler ¢ikarmasi i¢in Uretimin zaman
ve kalite kisitlarinin dretim yogunluguna gore degisen logaritmik dagilimlarinin dogru
sayisal araglarla tayin edilmesi gerekmektedir. Harcanan enerji karsiliginda, Uretimin
maksimum seviyeye c¢ekilmesi, bu durumdan dolay ile ¢ikisi tespit edilen enerji
turindeki atiklarin sisteme maksimum verimde geri aktarildigi gembersel Uretim akisi
analitiginin eksiksiz olarak olusturulmasi gerekmektedir. Gelistirilen ¢alisma modelleri

bu hedef kavraminda bigimlenmigtir [28, 29].

3.2 Termo-mekanik Entegrasyonlar Ve Bilegenlerinin Basan Olgiitleri

is fikrinin asil Grin ciktisi ise diger sayfalarda da belirtildigi Gzere doékiimhane
uretimine 6zgu termo-mekanik optimizasyon entegrasyonudur (verim arttirici ¢gozim).
Uretim esnasinda ortaya cikan atik enerjilerin degerlendirilerek Uretime tekrar dahil
edildigi ve uretim islemleri icin kullanilabilir hale getirildigi kojenerasyon eklentisi
geligtirilerek dokum Uretimine entegre edilmesi tasarimsal olarak butlinlenen
¢6zumdur. Bu ¢d6zum analitik modellemede de belirlenen iyilestirme muhendisliginin

uranlestiriimis halidir.

Kojenerasyon sistemleri temelde basarili kilan unsur adapte edildigi yerdeki gunluk
enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde modellenebilmesi, baz yuklerin karsilanabilir
oldugu bir modelin kurgulanabilmesidir. Bu, dokiUmhanelere uygulanacak olan isbu
proje c¢iktisinin da dogru bir sekilde ortaya c¢ikarildigini anlamak icin temel gosterge
olacaktir. Urlin, uygulandi§i her fabrikada fayda deger saglayabilmesi icin bu
gosterge temelinde tasarlanacaktir. Ancak sistemin surekli gelisen is sartlarinda

gercek kazanimi beraberinde getirebilmesi igin surekli optimum kazanci hedefleyecek
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sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu bakis agisina gore de, sistemin birim enerji
basina Urun giktisi sigdirabilme glcunun olabilenin en yuksek seviyelere gikarilmasi,
0zgun basari Oolgutaddr. Bu olgut, UrGnin verim gucuinu simgelemektedir.
Kojenerasyon urununun bu meyanda en yuksek verimde hayata gecirilebilmesi igin
tasarim asamasindaki analizlerin eksiksiz bir muhendislikle gerceklestiriimesi
gerekmektedir. Kojenerasyon Urununun galisma duzeni atik 1siyl ne kadar yuksek
oranda kullanabilen bir sistematige oturtulursa o derece faydali (verimli) bir Grin elde
edilebilecek demektir. Bu noktada atik 1s1 cikis noktalarinin ve bu noktalardaki
yogunluklarin dogru olarak tespit edilmesi de 6nemli bir bagari alt olgutudur. Ayrica
bu noktalardaki 1sima hareketlerine dair dogru bir tasarim algoritmasi ¢ikariimasi,

enerji geri kazanim verimini direkt etkileyecek bir basari etmenidir.

Uretimle ilgili metodolojiden gelen enerji kullanim-tretim ¢iktisi verim iligkisini
etkileyen ve tetikleyen dinamiklerin de dogru kullaniimasi bu Urind basariya
goturecek bir diger onemli olgudur. Bu dinamiklerden kojenerasyon sistemin
performansini artiracak olanlar 6zenle segilmeli ve aktive edecek muhendislikler
belirlenmelidir. Bir baska deyisle, bu Urinl tam olarak ortaya c¢ikarmak igin tim
bilegenlerinin dokimhane uretiminin oOnceliklerine gore tasarlanmasi ve hayata
geciriimesi gerekmektedir. Ornegin, Urlinlin sistemini olusturan tdrbinlerin, s
degistiricilerin ve transfer techizatlarinin yerlesim plani, kullanilacak malzeme
icerikleri ve geometrik detaylari gibi parametreler icin en efektif segimler yapilmasi
imkan dahilinde olabilecektir. Bu sayede enerji ¢ekis ve aktarim performansini
etkiyen noktalarda optimum diuzeye ulasmak muUmkun olabilecektir. Bunun da
urunden alinacak verimi maksimum duzeye cikaracak direk etmen olmasi, yukarida
sayllan parametrelere efektif segimler yapilmasini énemli bir baska basari Ol¢uti
haline getirmektedir. Tum bunlarin yaninda, kojenerasyon sistemi meydana getiren
higbir parganin dékim Griininin kimyasal igeriklerini ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyecek bicimde tasarlanmamis olmasi gerekmektedir. Ayrica ig guvenligi
g6z ardi edilmeden bir glzergah yerlesiminin baki olmasi gerekmektedir. Bu

hassasiyetlerin sayisal karsiliklari da dolayisi ile bir diger basari dlgutudur.

50



3.2.1 Isinimsal atik 1sinin yararli is potansiyeline donlisturilmesi

Fabrika ortaminda iki ayri ornek deney calismasi yapilmistir. Bunlarin ilkinde tam
kapasite galisan bir indUksiyon ocagi, icindeki metal tamamen boslatildiktan sonra
serbest sogumaya birakiimis, sicaklik degisimi ocak igerisine yerlestirilen 1sil gift ile
g6zlemlenmistir. Bu tlr verilerle buhar Ureteg¢ sisteminin isi toplaci eniyilenmistir. Bu
amagcla 6nce bir dokulmis parca 6rnek olarak alinmigtir. Gelistirilen buhar Greteg
sistemi ile 1IsiInimsal atik 1s1 degerlendirilmistir. $ekil.7 de bu ¢alisma sirasinda elde

edilen 6rnek bir ocak is sicakligi soguma egrisi gosterilmigtir.
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Sekil.7 Ergitme igleminin ardindan induksiyon ocagi i¢ sicakhdinin zamana bagli
degdisim grafigi

ikinci deneyde ise, tav firlninda 1sil isleme tabi tutulmus 6rnek bir dokiim parcasi
uzerinde oOrnekleme cgalismasi yapilmigtir. Bu sayede 1sI degistiricinin panellerinin
arasindaki aclya bagl olarak dokum parcalarindan digari atilan i1sinin optimal verimle
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geri kazanimasi icin 6zglin tasarimsal model algoritmasi gelistirilebilecegi
saptanmigtir. Model gelistirmesi icin, tavlama firinindan 1sili islem sonrasi gikan
ornek dokum pargasinin ustine 1sil giftler yerlestiriimis ve pargasinin ylzey
sicakliginin zamana bagh degisimi gdzlemlenmigtir. Bu gozleme bagl olarak yapilan

analizde de, ornek dokum pargasinin disari attigi 1s1 miktari saptanmaya caligiimistir.

Asagida, parga Ustune vyerlegtirilen 1sil c¢iftlerden olgimlenen, oOrnek dokum
pargasinin dig yuzeyindeki sicaklik degigiminin zamana bagh grafigi gosterilmektedir.
Bu grafik sayesinde, parcanin dis yuzeyindeki sicaklik degisiminden yola ¢ikarak;
cesitli parametreler araciligi ile, parcadan digari hareket eden 1s1 miktarinin zamana

bagli degisimini tespit etmek mumkun olacagi belirlenmistir.
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Sekil.8. Isil iglemden serbest sogumaya birakilan dokim parcasinin ylzey

sicakliginin zamana bagli degisimini gdsteren grafik

Sekil.8’e dair detayl agiklama sonraki sayfadaki gibidir:
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Isil isleme (normalizasyon) tabi olduktan sonra tav firinindan c¢ikan ve serbest
sogumaya birakilan dokim parcasinin yuzey sicakliginin zamana bagl degisimini

gosteren grafik

Grafikler dokim pargalari Ustliine ve ocak icine yerlestirilen isil ¢iftlerdeki zamana
bagl sicaklik degisimini gostermektedir. Bu degisim, ayni zamanda, i1sil iglem géormus
ve firindan ¢ikmis dokam pargasi Ustunden isima yolu ile transfer olan 1s1 miktari igin
de bir gosterge niteligini tasimaktadir. Sicaklik degisimi, parcanin yuzeyinden digari
salinan i1sinin yogunlugunun zamana bagl olarak azalma egiliminin nasil bir dagilim
icerisinde oldugunu gosteren en oOnemli simgelerden ve parametrelerden Dbiri
niteligindedir. Bir bagka ifade ile, ocak i¢inin ve dokum parcasinin yuzey sicakliginin
dismesi, sahip olunan 1sinin zamanla disari dogru yayildigini da gosteren en temel
ifadedir. Sicaklik azalmasina bagl olarak, bu degisimlerin matematiksel karsiliklarini
denklemsel olarak ifade edebilmek, i1s1 degistiricilerin birim zamanda elde edebilecegi

Is1 akis1 yogunlugunu tespit etmeyi ve yonetebilmeyi saglayacaktir.

Tasarimsal ¢aligmalarinin muhendislik faaliyetlerini belirlemek ve bunun igin gerekli
analizleri yonetebilmek icin bir dizi ileri faaliyet gerceklestiriimistir. Bu faaliyetler
kapsaminda, CFD tabanli benzetim modellemesi ¢alismalarinin ve 1si analizlerinin de
tamamlanmasi gerektigi belirlenmistir. Tez kapsaminda ayrica tasarimsal sureci
tamamlanan Urdnsel calismanin prototip Uretiminin gergeklestiriimesi faaliyeti de
dusunulmustuar. Bunun nedeni, tezin amacina uygun olarak, kuramsal yaklagimlara
gére tasarim asamalari tamamlanan enerji verimliligi calismalarinin muhendislik
faaliyetlerinin de butinlesik olarak gerceklestirildigi bir metodolojik yaklagimi hayata
gecirebilmektir. Ancak hem bu hedefe ulagsabilmenin hem de onun Oncesinde az
evvel detaylari anlatilan CFD tabanli analiz galismalarini gergeklestirmek zaman ve
maliyet acgisindan oldukga yuksek kiilfetler getirmektedir. Bunun igin, analitik tasarim
modellemesi gercgeklestirilen verim arttirici ¢ézum butununin iginden pilot kisim
secilmis ve ileri faaliyetleri o pilot kisim Uzerine yodunlastirmak kararlastiriimigtir.
Buna gore, ikinci olarak anlatilan, tav firinlari dntinde olustugu tespit edilen atik 1sinin
geri kazanimi, Uzerine ileri tasarim faaliyetlerini yodunlastirmak Uzere segilen pilot

bolge olmustur.
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Burada kullanilmasi planlanan isi degistiricinin tasariminin, isima yolu ile i1s1yi optimal
verimle transfer edebilmek Uzere kurgulanmasi gerekliligi belirlenmigtir. Bu sebepten
oturd, 1simanin gergeklestigi alani optimal bigimde kapsayacak cift kolektorlt bir
yapinin geligtiriimesinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Bu yapinin tasariminda
alt kolektorden dolan suyun ortamdaki 1gs1ma enerjisi ile buhara donusmesi
hedeflenmektedir. Isimanin gergeklestigi alani verimli kullanabilmek ve birim
zamanda maksimum hacimde buhar elde edebilmek icin tasarimin geometrik
detaylarinin bigimlendiriimesi gerekmektedir. Bu tasarimda sistemin iki temel bileseni
olan alt ve Ust kolektorun, suyun girig ve ¢ikig yollari igin kullanilmasi uygun olacaktir.
Alt kolektorden sisteme dolacak olan suyun daha sonra, i1sima alanindaki isi
formundaki atik enerjiyi kendi Ustine transfer ederek buhara dodnusebilmesi
beklenmektedir. Bu surecin optimize edilmesi tez calismasinda irdelenen basari
gOstergelerinden biridir. Bunun en dnemli nedeni ise, bu tip bir ¢alisma trinune dair

somut drneklerin daha dnce gelistiriimis olmamasidir [30,32].

Tez kapsaminda olusturulmaya cgaligilan sistem muahendisligi, bir fabrika ortaminda
yapilan Uretim ile bu esnada gergeklestirilen enerji tuketimi arasindaki iligkinin daha
yakindan incelenmesi Uzerine kurgulanmistir. Bu bakis agisina gore global anlamda,
enerjinin potansiyel teskil ettigi andan kullanim noktasina gelene kadar gecirdigi
sure¢ basamaklarinin buttnlesik olarak optimize edilmesi gerekmektedir. Bu bélimde
incelenen baslikta ise (atik 1sinin geri kazanimi), atigin olusum bigimine bagli olarak,
enerjinin ortaya cikis; olusum biciminin kesfi ve bu kesfe bagh olarak geri
kazaniminin optimizasyonu i¢in analitik bir bakis agisi gerekmektedir. Bu sebeple

gelistiriimig sistem muhendisligine dair sekiller ilerleyen sayfalardaki gibidir.
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Amag Fonksiyonu:
Optimal buhar
basinci ve sicaklig
degerini stabil
tutmak

Optimal basing ve
sicaklik degerlerinin
neler olmasi
gerektiginin
belirlenmesi

Uretilecek >

Auharm nasil
kullanilacaginin

belirlenmesi

Isinin
kullanilacagi
erin segimi

Isinin kullanilacagi
noktadaki ihtiyaca
gore optimal buhar
sicaklik degerinin
belirlenmesi

Belirlenen optimal
buhar sicaklik
degerine gore
optimal buhar

basinci degerinin

saptanmasi

Elektrik Gretimi
icin optimizasyon
yonetimi

Buharin
maksimum
basinci ve

sicakhg

Denge

Buharin
toplam hacmi

Sekil.9 Isi degistiriciyi yonetecek is zekasinin algoritmasinin analitik modellemesi

Sekil.9 ile ilgili detayli anlatim asagidaki gibidir:

Is1 degistiriciyi yonetecek is zekasi uygulamasinin igeriginde -buhar geri kazanimi

optimizasyonu igin- kurgulanmasi gereken algoritma igeriginin analitik modellemesi
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Kontrol Kontrol
Edilemeyen Edilebilir (i¢)
(D1s) Faktorler Faktorler

*Dokiim pargasinin
yuzey sicakhiginin
zamana bagh
degisimi

*Birim zamanda
dolan suyun
kutlesel debisi

*Birim zamanda
dokim
pargasindan isima
yolu ile disari atilan
1s1 yogunlugu

ic ve dis faktorler
arasindaki iliskiye bagli
olarak ortaya gikan
sonug

Sonug Giktilan

*Esanjorin icindeki
suyun buharlagsma
suresi

*Esanjorun icindeki
su buharinin sahip
oldugu sicaklik ve
basing degeri

Sekil.10 Buhar geri kazanimindaki etkin faktorler arasindaki analitik iliskinin gésterimi
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Kontrol
Edilemeyen
(Dig) Faktorler

*Dokiim pargasinin
yuzey sicakliginin

Sonug Ciktilar

*Esanjorun igindeki
suyun buharlagsma

zamana bagh Nedensellik iligkisi

degisimi

suresi

Dis faktorler ve sonug giktisinin
nicel degerleri arasinda bir
sebep sonug iliskisi vardir.

*Esanjorin icindeki
su buharinin sahip
oldugu sicaklik ve
basing degeri

*Birim zamanda
dokim
parcasindan isima
yolu ile disari atilan

st yogunlugu Bu iliski ancak i¢

faktor Gzerinden
o kontrol edilebilir

Kontrol
Edilebilir (ig)
Faktorler

*Birim zamanda
esanjore dolan
suyun katlesel
debisi

(Nedensellik
iliskinin kontrol
edilebilmesini
saglayacak tek
faktor)

Optimizasyon
modellemesinin
Amag
fonksiyonunun
icerigi, bu faktorun
kontroll Gizerine

olusturulmaldir

Amag Fonksiyonu

Matematiksel -

Amag Kontrol Noktasi

*Optimal buhar basinci
ve sicakligi degerinin
surekliliginin
saglanmasi (sabit
tutulmasi)

*Birim zamanda esanjore

dolan suyun kiitlesel
debisinin kontroli ile

Sekil.11 Buhar geri kazaniminin optimizasyonu igin gereken amag fonksiyonunun

analitik gikariminin gosterimi
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Sekil.11 ile ilgili detayh anlatim asagidaki gibidir:

Buhar geri kazaniminin optimizasyonu igin etkin faktorler arasindaki iligki Gzerinden
kurgulanacak kontrol mekanizmasinin iceriginde yer alacak amacg fonksiyonunun

analitik gikariminin gosterimi

Amacg fonksiyonunun analitik modellemesi yukarida oldugu gibi belirlenmistir. Bu
fonksiyonun igerigini bicimlendirmek igin ise yine ayni analitik modeldeki nedensellik
iligkisi kullanilarak baginti kurgulanacaktir. Modelde de bulgulandigi Uzere, dokim
parcasinin yuzey sicakliginin zamana bagl olarak azalim gostermesi ile esnajore
transfer edilebilecek 1sima enerjisinin yogunlugunun zaman iginde dugus gostermesi
arasinda nedensellik bagi vardir. Dokum pargasinin yuzey sicakliginda zamana bagli
azalim ile 1s1 degigtiricinin igindeki suyun buharlagsma suresi ve 1sI degistiricinin
icindeki su buharinin sahip oldugu sicaklik ve basing degeri arasinda da ayni
nedensellik bagl s6z konusudur. Bu baglarin arasindaki korelasyon ise (kontrol
edilebilir i¢ faktdr olan) 1s1 degistiriciye birim zamanda dolan suyun kitlesel debisi ile

kurgulanabilmektedir.

Dolayisi ile 1s1 degistiriciye birim zamanda dolan suyun kutlesel debisinin, dokim
pargasinin yuzey sicakliginin zamana bagli olarak gosterdigi azalimla bire bir
korelasyonlu bigcimde ayarlanmasi durumunda, zaman iginde dusls gosteren isima
enerjisinin yogunlugu ile bire bir bagintili bicimde su debisi ayari yapilabilecektir.
Bunun sonucunda ise, 1sI degistiricinin icindeki su buharinin sahip oldugu sicaklik ve

basing degeri de sabit tutulabilecektir.

Bu belirlenen hedefi saglayabilmek ve korelasyonu matematiksel olarak
kurgulayabilmek igin dokum pargasinin yuzey sicakliginin zaman iginde gosterdigi
azalimin grafiksel dagiliminin detayl analizi gerekmektedir. Grafikte yer alan sicaklik
ve zaman degerleri ciftlerinin degisiminin matematiksel olarak ifade edilebilmesi
gerekmektedir. Grafigin, sahip oldugu fonksiyonun (sicakhdin zamana bagli
degisiminin) dagiliminin denklemsel karsiliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
denklemsel Kkarsilik, 1s1 dedgistiriciye verilecek suyun debisinin zamana bagl

degdisiminin fonksiyonu olacaktir.
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f(x) : Is1 degistiriciye verilecek suyun debisinin zamana bagli degdisiminin

fonksiyonu, cm®/s

Su debisinin alacagi ilk deger, bu dagilima bagli olarak zaman iginde azalim
gOsterecektir. Boylece dokum pargasinin ylzey sicakliginin zamana bagli azalimi ile
Is1 degigtiriciye verilen suyun debisinin zaman igindeki degisimi arasinda bire bir

korelasyon olmasi saglanacaktir.

Bunu saglamak igin oncelikle 1sil igsleme tabi olmus ve serbest sogumaya birakilmis
dokum pargasinin yuzey sicakligindaki degisim grafigi baz alinarak bu degisimin
matematiksel karsiligi fonksiyon olarak tespit edilmeye calisilmistir. Bunun igin
oncelikle, Excel programi araciligi ile dokim pargasi yuzey sicakhgi degisim egrisine,
tanimlanabilir fonksiyona sahip, en yakin egri cizilmeye calisiimistir. Yapilan
regresyon analizi denemelerinde once polinom bir egri cizilmistir. Asagidaki grafikte,
bu egri ile birlikte soguma edgrisi birlikte goriiimektedir. ik deneme igin ikinci

dereceden bir polinom segcilmigtir.
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Sekil.12 Dokum pargasinin yuzey sicakligi ve ona en yakin ikinci dereceden polinom

egdrisini birlikte gdsteren grafik
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Bu grafikle birlikte ayrica, dokim pargasinin soguma egrisi ile korelasyon iginde
olmasi arzu edilen s6z konusu polinom egrisinin sahip oldugu fonksiyon degeri R-

kare degeri belirlenmigtir. Bu de@erler asagidaki gibidir.

f(x) = 0.07x2 - 4.113x + 938.2 (3-1)

Rz: Soguma egrisi ile korelasyon iginde olmasi arzu edilen polinom egrisinin sahip
oldugu fonksiyon degerine bagli (degistiriciye verilecek suyun debisinin

zamana bagl degisimi) R-kare degeri

Rz2="0.902

Bu degerler baz alinarak daha yuksek R-kare dedgerinin hedeflendigi ikinci bir
deneme gergeklestiriimistir. Bu deneme, Ugunclu dereceden polinom Uzerinden

gerceklestiriimistir. S6z konusu ¢alismanin grafigi asagidaki gibidir.
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Sekil.13 DOkum pargasinin ylzey sicakligi ve ona en yakin Ugluncl dereceden

polinom egrisini birlikte gosteren grafik
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Bu denemeye dair polinom egrisinin sahip oldugu fonksiyon degeri R-kare dederi de

karsilastirma icin belirlenmistir. Bu degerler sonraki sayfadaki gibidir.

f(x) = (8 X 105)x3 - 0.006x2 - 3.533x + 935.1 (3-2)

R2=0.903

Bu degerlere gore Uglncu dereceden polinomun dokim pargasinin soguma egrisine
daha yakin 6zellik gosterdigini soylemek mumkundur. Bu tespite bagli olarak bir ileri
derecede polinom egrisinin de denemesi yapiimistir. Buna dair grafik sonraki
sayfadaki gibidir.
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Sekil.14 DOkum pargasinin ylzey sicakligi ve ona en yakin doérdincl dereceden

polinom egrisini birlikte gosteren grafik

Bu denemeye dair polinom egrisinin sahip oldugu fonksiyon degeri R-kare dederi de
ayrica belirlenmigtir. Bu degerler asagidaki gibidir. R-kare degerlerine gore, yapilan
regresyon analizinde polinomun derece degeri buyudukge korelasyon yakinhiginin

arttirildigr goéralmustuar.
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f(x) = (=3 X 10-5)x* + (0.007)x3 - 0.516x2 - 7.596x + 927.1 (3-3)

R2=0.946

Bu belirlemelere goére bir ileri dereceden, besinci dereceden polinom egrisinin de
analizi gerceklestiriimistir. Analize dair grafik bulgusu sonraki sayfada yer alan

grafikteki gibidir.
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Sekil.15 Dokim pargasinin yuzey sicakhdl ve ona en yakin besinci dereceden

polinom egrisini birlikte gosteren grafik

Ancak bu sefer yapilan denemede gorsel olarak orijinal egriden yani dokim
parcasinin soguma yuzey sicakhigindan uzaklasildigi tespit edilmistir. Keza sayisal
goOstergeler de bunu dogrular nitelikte sonuglar vermigtir. Asagida fonksiyon degeri
ifade edilen polinom bicimindeki denklemin O ila 1 arasinda degisim gostermesi
gereken R-kare degeri, 1’den yuksek gikmistir.

f(x) = (—4 x 106)x5 - (0.001)x* + 0.121x3 - 5.473x2 + 81.27x + 925 (3-4)
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Buna gore, yapilan analizin bu kisminda bir ara tespit elde edilmigtir. DAkim
pargasinin yuzey sicakliginin soguma egrisine en yakin ve tanimlanabilir
matematiksel fonksiyona sahip polinom egrisi olarak dordinclu dereceden olan

alternatif, optimal polinom alternatifi olarak secilmistir.

Yapilan bu tespitin ardindan eldeki grafikle yakinlik arz eden olasi bir diger
tanimlanabilir fonksiyon alternatifi olan Ustel fonksiyonda orneklemeler belirlenmigtir.
Dokum parcasinin soguma egrisinin 6zellikle ilk yarim saatlik kismindan sonrasi Ustel
bir fonksiyonu animsatmakta oldugu teshis edilmistir. Asadida bu calismaya dair

grafiksel bulgu gosterilmektedir.
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Sekil.16 DOkum pargasinin ylzey sicakligi ve ona en yakin Ustel egriyi birlikte

gOsteren grafik

SOz konusu Ustel egri, gérindm olarak, soguma egdrisine yakinlk arz etmektedir. Bu

egrinin fonksiyonu asagidaki gibi tespit edilmistir.

f(x)= 935.17351e-0.0438x (3-5)
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Ancak s6z konusu fonksiyon ile soguma egrisi arasinda yapilan analiz polinomda
tespit edilen yakinlik kadar yuksek bir degere bu alternatifte ulagilamadigini

gostermektedir. Tespit edilen R-kare degeri asagidaki gibidir:

R2=0.91906

Buna gore korelasyonda en iyi yakinlagsmayi yakalayabilmek i¢in optimal alternatifin
dordincu dereceden polinom egdrisi olduguna dair saptama yapilmistir. Bu egrinin
sahip oldugu fonksiyon optimizasyon modellemesine yonelik yapilan analitik
calismaya gore IsI degistiriciye giren suyun debisinin zamana gore degisimindeki
kontroli saglamak igin kullanilacak denklem olacaktir. Isi degistiriciye giren suyun
debisi dokum parcasinin soguma egrisi ile eszamanl olarak bu denkleme goére
kademeli olarak azaltilacaktir. Suyun sahip oldugu ilk debi (sistem ilk calistigi an) bu
denkleme gbre zaman iginde azalma gosterecektir. Buna dair fonksiyon asagidaki
gibidir. Sifir anindaki su debisi CFD tabanli analizde oldugu gibi 1000m?®s
varsayllmigtir. Zaman degisimi dokum parcasinin yuzey sicakligi i¢in de oldugu gibi

t=0 anindan t= 120 anina kadar dakika cinsinden olacaktir.

f(xo) : Is1 degistiriciye verilecek suyun debisinin zamana bagli degisiminin optimal

fonksiyonu, cm®/s

f(x0) = (—3 x 10->)x* + (0.007)x3 - 0.516x2 - 7.596x + 927.1 (3-6)

3.30tomasyon Eklentilerinin igeriklerinin Tanitimi

Algoritma altyapisi ve optimizasyon modellemesinin analitik icerigi tanitilan
otomasyon sisteminin fiziksel olarak uygulanabilirligi icin bazi elektronik eklentilerin
bir araya getiriimesi gerekmektedir. Algoritma altyapisinin matematiksel karsiliginin
tatbik edilebilmesi; amac fonksiyonunun belirlenen kisitlar igerisinde calistirilabilmesi
icin duzenli veri akisina ve uzaktan kontrol edilebilir mekanizmalara ihtiya¢ vardir.

Dokum pargasinin yuzey sicakliginin sistemin galisma dizenini etkiyen en 6nemli
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korelasyon parametresi oldugu daha evvel ifade edilmistir. Bu degerdeki degisimin
dinamik gozlemlenmesi ve anlik olarak is1 degistiriciye entegre edilecek otomasyon
eklentisinin bilgisayar merkezine aktariimasi gerekmektedir. Bunun igin dokum
pargcasi ustinden sicaklik degeri alabilecek bir elektronik sensore ihtiyag
bulunmaktadir. Bu iglem dokim parcasinin Ustine yapistirilacak 1sil cift ile
gerceklestirilebilecektir. Parcanin Gstine vyapistirilacak 1sil ¢iftin  kablo ucunun
otomasyon eklentisinin elektrik kutusuna entegre edilmesi gerekmektedir. Buradan
da otomasyon sisteminin bilgisayar ekranindan sicaklik degisiminin anhk takip

edilebilmesi dogru yontem olacaktir.

3.4Yazilim Entegrasyonu

On analizde yapilmasi faydali oldugu tespit edilen bir diger uygulama da enerji ve
ekserji odakli olarak tasarlanacak olan Uretim planlamama optimizasyonu
niteligindeki is zekasi uygulamasinin olmasi gerektigi analizler sonucu bulgulanmistir.
Matematiksel optimizasyon enstrUmani olarak hayat bulacak olan bu uygulama,
bugline kadar gelistirilen Gretim planlama optimizasyonu modellemelerinden farkli
olarak enerjinin Uretimle olan iligkisini etken bir degisken olarak kullanildigi yeni bir
matematiksel kurgu Uzerinden gelistiriimelidir. Amag fonksiyonuna enerji ve ekserji
parametrelerini agik olarak yerlestirilerek, birim zamanda hem nitel hem de nicel
yonden maksimum verimle enerji kullaniminin hedef kilindigi matematiksel planlama
¢ozUmune ulasilacag@i belirlenmigtir. Klasik modellemeler en kisa zamanda en ¢ok isi
yapmayi hedeflerken enerji tuketimindeki verimi géz ardi etmistir. Tez kapsaminda
kurgulanmaya calisilan model kurgusunda ise makine ve insan kaynaklarinin yani
sira enerji kaynaklarini da -hem nitel hem de nicel yonden- en verimli sekilde
kullanabilecek tasarlama yapmaya c¢alisiimaktadir. Bu ¢alismada, birim enerji ile en
verimli (en ¢ok) Uretimin yapilabilmesi esas alinirken en kisa zamanda en ¢ok is
adedinin kalite standartlari cercevesinde tamamlanabilmesi de hesaba katilarak
batunlesik bir model gelistirimek amag edinilmistir. Bu kurgu temel alinarak 6zgun bir

yazilim uygulamasini olusturmak mumkun olabilecektir.
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Kurgu, daha evvel anlatilan ve daha ylksek verimde enerjinin kullanildigi gcember
ekonomisi odaginda gelistirilmis slre¢ modellemesi Uzerine sekillendirilmistir.
Sonugta, bir dokimhanede Uretimi en verimli enerji kullanimi ile en kisa zamanda ve
kalite kisitlarina da uygun bicimde tamamlayabilmeyi saglayacak yeni nesil, 6zgun bir

kurumsal kaynak planlama programi gelistirilmis olacaktir.

4 DOKUMHANEDE GEMBERSEL EKONOMIYE GEGIS iGIN UYGULAMA

Tez kapsaminda bigimlendiriimeye calisilan muhendislik yaklasiminda esas olarak,
uretim ile Uretim icin gereken enerji tiketimi arasindaki iligkinin detayli olarak
incelenmesi, analitik olarak modellenmesi ve gelistiriimesi vasitasi ile dokim
sektorindeki enerji kullanim verimliliginin arttinimasi amac¢ edinilmistir. Bunu
gerceklestirebilmek icin de dokim sektorine ait tUretim slrecinin gembersel ekonomi
odaginda yeniden yapilandiriimasi gerekmektedir. Buradaki amag, Uretim esnasinda

birim zamanda harcanan enerji basina daha fazla is hacmi sigdirabilmektir.

So6z konusu teknik hedefi basarabilmek icin dncelikle, enerji tiketimi ve karsiliginda
gerceklesen is hacmi Uretimi arasindaki iliskiye dair stire¢ analizi gerceklestirilmistir.
Bu analizde iliskinin sire¢ modellemesi bazinda analitik olarak incelenmesi mumkun
olmustur. DOkum Uretim sure¢ akisi, enerji odaginda; enerji tiketimleri ve is hacmi
uretimleri birlikte degerlendirilerek diyagrama aktariimistir. Onceki bélimlerde bu
analize dair ig sureci akisi diyagraminin modellenmelerine dair sekiller mevcuttur.
S0z konusu analizde, esas Onemli olarak, Uretim sureci akisi boyunca ener;ji
formunda olusan atiklar tespit edilmigtir. Daha da acgikgasi, Uretim sureci boyunca
belli igslemlerde kullanilan enerji kalemlerinin belli kisimlarinin rutin olarak surecin

ilerleyen kisminda atik haline geldigi belirlenmistir.

Tezde gelistiriimeye galigsilan muhendislik yaklagimina gore, bu durumu su sekilde
ifade etmek mumkuindur: Dokum Uretimi streci boyunca, belli bazi islem adimlarinda,
birim zamanda gergeklesen enerji tuketimi karsiliginda Uretilen is hacminin (toplam
Uretime saglanan katma degerin) yaninda, yan urin olarak atik enerji birikimleri de

s6z konusu olmaktadir. Bu durum iyilestiriimedigi/revize edilmedigi takdirde de, birim
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zamanda harcanan enerji bagina elde edilen is hacmi degerinin verimsiz olduguna

dair tespit yapmak kaginilmazdir.

Ideal diizeyde degerlere sahip bir enerji kullanim verimliliginden bahsedebilmek igin,
Uretim esnasinda tuketilen her birim enerjiden istifade edebilmek yani tiketilen her
birim enerji karsiliginda is hacmi (toplam Uretime katma deger) Uretebilmek
gerekmektedir. Ancak s6z konusu durumda bu oranin, yani, tuketilen ener;ji
karsihiginda Uretilen is hacminin (katma dederin) iyilestirmeye gerek duyulacak
duzeyde dusuk oldugu belirlenmistir. Bu kani, sure¢ boyunca s6z konusu enerji
tUketiminin ardindan elde edilen is hacminin yaninda olugan yan Urun olan atik
enerjinin surekli ve rutin olarak olusumuna dair bulgudan ileri gelmektedir. Dolayisi ile
gelistirmeye/iyilestirmeye acik bir durumdan bahsetmek s6z konusudur. Bu durum
iyilestirilerek s6z konusu orani (tiketilen enerji ve karsiliginda uretilen is hacminin
(katma degderin) orani) yukseltmek mimkin olabilecektir. Bu oran ne kadar yuksek
olur ise enerji kullanim veriminde ideal duzeye o derece yaklasildigini sdylemek
mumkun olacaktir. Bunu gergeklestirebilmek icin tespiti yapiimis olan yan Grdn
niteligindeki, enerji formundaki atik enerjinin olabildigince yuksek verimle geri
kazanimi birinci yapilmasi gereken iyilestirme muhendisliginin birinci adimidir. Bu
adim, surece 0zgu bir geri kazanim sistematigi olusturarak, tez c¢alismalari
kapsaminda tamamlanmaya c¢alisiimigtir. Olusan atik enerjinin tasidigi karakteristik
Ozellikler dikkate alinarak 6zgun bir 1s1 degigtirici tasariminin modellenmesi gerekliligi
belirlenmis ve buna uygun detay mekanik ¢ozUmlerin bi¢cimlendiriimesine yonelik

metodik ¢aligmalarin igeriginin olusturulmasi iglemi gergeklestiriimistir.

Ancak arzu edilen hedefe ulagilabilmesi; tuketilen enerji ile karsiliginda Uretilen ig
hacmi (katma deder) arasindaki oranin yukseltilebilmesi i¢in bu adimin devaminda
iyilestirme muhendisligi kapsaminda gercgeklestiriimesi gereken bu denli énemli bir
adim daha vardir. DOokum Uretim surecinde enerjinin verimli duzeyde kullanildigini
iddia edebilmek icin, atik enerjinin geri kazaniminin olabildigine ylksek verimde
olmasi adina optimizasyon c¢alismasi yapmak kadar, geri kazanilan enerjinin fabrika
icinde tekrar kullaniminda da verimin maksimize edilebilmesi amacini guden
optimizasyon yonetimi faaliyetleri yapiimaldir. Ancak bu sekilde, dokim udretim

surecinde, birim zamanda harcanan enerji karsiliginda elde edilen is hacminin degeri
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yukseltilebilecektir. Bu da dokim Uretim enerji kullanim veriminin gergek anlamda

optimize edilebilmis olmasi anlamini tagiyacaktir.

Bu adimi hayata gecirebilmek igin ise gembersel ekonomi odaginda bir optimizasyon
modellemesi olusturmak gerekmektedir. Daha evvelki bolimlerde ifade edildigi Uzere,
cembersel ekonomi, lineer modellerin aksine dogasal donguyu ornek alarak, hangi
formda olursa olsun, Uretim sureclerinde olusan atiklarin maksimum kullanim verimi
ile yeniden degerlendiriimesini benimseyen model yaklagimidir. Boylelikle, uretim
sureclerinin gembersel bir gérinume kavusarak kaynak kullanim verimini arttirmasi
amacg edinilmigtir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak da birim kaynak tuketimi
basina elde edilen is hacminin arttiriimasi s6z konusu olabilecektir. Bu analitik bakis
acisi tez kapsaminda incelenen ornek icin de 6zel bir modelleme olusturulmasi;
dokum dretimi ile enerji tuketimi arasindaki baginti Ustinden modellenen bir
¢ozUmleme algoritmasi gelistiriimesi ile, tez amacina uygun olarak enerjinin kullanim
verimini arttiran butunlesik bir ¢d6zim gelistirmek mUmkidn olacaktir. S6z konusu
modellemenin gercek anlamda enerjinin verimli kullanimi saglayacak fonksiyonel
icerige ve matematiksel altyapiya sahip olabilmesi i¢in enerjinin kullanim kalitesinin
de hesaba katildigi (ekserji) bir denklemsel icerigin gelistiriimesi gerekmektedir. Geri
kazanilan enerijilerin, is yapabilme kapasiteleri; enerji isi potansiyelleri (isgenlik)
degerlendiriimeye alinmali ve her bir geri kazanilan enerjinin tasidigi enerji igi
potansiyelinin maksimum oranda ise donusturulmesini saglayacak bir ¢dézimleme

mumkun kilinmahdir [24].

ilerleyen bélimlerde bu sekilde hazirlanmis olan c¢odziimleme algoritmasinin
modelleme c¢alismasi ifade edilmektedir. Tespit ve c¢alisma esnasinda kolaylik
acgisindan oOncelikle basit bir 6rnek slre¢ akigi Uzerinden o6rnekleme asamalari
yuratulmuastar. Daha sonra, enerji verimliligi ¢ozumu gelistiriimek Uzere, tez
kapsaminda Uzerinde yogun olarak calisilan dokim sektorinun dretim sureci akigi
Uzerinden uygulama yapilacaktir. Boylelikle optimal verimle geri kazanilan enerjinin
yine optimal kullanim verimi ile fabrika icinde degerlendiriimesini saglayacak ¢6zim
planlamasi uygulamasi olusturulmus olacaktir. Bu c¢alisma ekserji tabaninda
gerceklestirileceginden enerjinin kullanim kalitesi de optimize edilmis olacaktir. Daha

da acik bir ifade ile az evvel bahsedildigi Uzere, geri kazanilan enerjinin sahip oldugu
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enerji isi potansiyelini (isgenlik) maksimum oranda aktif olarak kullanacak bigimde bir

¢6zumleme igerigine sahip olunacaktir [35].

4.1 Goéziimleme Algoritmasi igin Siireg Analizi Yénetimi

Daha evvelki kisimlarda da belirtildigi Gzere, bir Uretimi/hizmeti meydana getirmek
icin ¢ok farkh cesitlerde ama temelde hep ayni prensibe sahip suregleri hayata
gecirmek gerekmektedir. DOkum sektorinde de oldugu gibi, tim bu sulreclerde,
ortaya cikarilacak urune gore cesitleri ve miktarlari belirlenmis hammaddeler deger
katilarak, insanoglu icin daha faydal (kullanilabilir) hale getiriimektedir. Hammaddeye
deger katma eylemi, her surecin kendi akigina gore belli bir dizen ve sira igerisinde,
cesitli adimlarda devam ettiriimektedir. Sdrecin sonunda da tum katma degerler
toplami ile hammaddeden arzu edilen drun ortaya cikartilabilmektedir. Tez
kapsaminda incelenen o6rnekte de celik hammaddesi, ¢esitli igslemlerin belli bir sira ile

birbiri ardina gergeklestiriimesi ile dokim drinune donusturilmektedir.

Pek tabi, tezin ilk kisimlarindaki analiz galismalarinda da ifade edildigi Uzere, slreg
akisindaki adimlarda gercgeklestirilen islemlerde katma deger yaratmak adina belli
tipte enerji kalemlerinden belli miktarlarda harcamak gerekliligi mevcuttur. Bir bagka
ifade ile her zaman igin, hammaddeye deger katilmasi ile enerji tiketimi arasinda
matematiksel ve dogal bir iliski mevcuttur. Bu matematiksel iligkinin igerigini,
hammaddeler form degistirerek degerli hale gelirken gergeklestirilen iglerin
yapilabilmesi icin sarf edilmesi gereken cesitli tipteki enerji kalemlerinin birimsel
miktarlari olusturmaktadir. Bu noktada, ileride de detayl irdelenecek olan, Uretimde
harcanan enerji ile ortaya cikarilan katma deger arasindaki dinamik iligki
belirmektedir. DoOkum Uretimindeki durum da ayni analitik zemin Uzerinden
yurimektedir. Hurda ¢elik pargalari, 6ncelikle ergitme isleminde form degistirerek yari
mamul haline gelmektedir. Bir baska deyigle, hurda celige katma deger
kazandirilmakta, kullanilabilir forma kavusmasi igin gerekli iglemlerden ilki
yapilmaktadir. Bunu gergeklestirmek igin de yuksek oranda enerjiye ihtiya¢ vardir.
Hurda celigin form degistirerek kullanilabilir hale getiriimesi adina ilk adimin
atilabilmesi, yani ergitilebilmesi igin, yiksek miktarda i1si formunda enerjiye ihtiyag
vardir [24, 36].
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Asagida tiim bu anlatilara érnek bir sirec akisi sema edilmistir. Ornek daha evvel de
ifade edildigi Uzere, calisma kolayligi saglamasi agisindan dokum sektorininkine

sadelestiriimig bir 6rnekleme Gzerinden olusturulmustur.

Sureg akis
T Qup [
= 1.islem
Towr Qo [
——>| 2.islem
T30 Qs [
—p| 3. islem
4. islem
Ts Qs [
—————>| 5.islem
Toi0- Qo) .
——>| 6. islem
7.islem

Sekil.17 Cozimleme algoritmasinda kullanmak Gzere olusturulan érnek slreg akisi

Ornek slrec akisi birbirini takip eden 7 islemden olusmaktadir. Bu islemlerin 1,2,3,5
ve 6 numarali olanlarinda katma deger yaratmak adina belli miktarlarda enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. 1 numarali iglem igin Qix degerinde ve Tk esdeger
sicakliginda enerjiye ihtiyag duyuldugu varsayilmistir. Ayni sekilde 2 numarali
islemde katma deger yaratmak icin Quy degerinde ve Ty esdeger sicakliginda
enerjiye, 3 numaralil iglem i¢in Qgz) degerinde ve T3y esdeger sicakliinda enerjiye,
5 numarall iglem igin Qsy) degerinde ve Tsy) esdeger sicakliginda enerjiye, 6
numarall islemde katma deger yaratmak icin ise Qgx degerinde ve Tgy) esdeger

sicakliginda enerjiye ihtiya¢ duyuldugu varsayiimaktadir.

Bu noktada enerjinin devam yolculugunu anlatabilmek igin bir hatirlatma yapmak

gerekmektedir. Enerjinin Korunumu Yasasr’'nda da ifade edildigi Uzere enerjinin
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yoktan var edilmesi mimkdn olmadigi gibi, var olan enerjinin de yok edilmesi imkan
dahilinde degildir. Ancak bu sure¢ akisinda da ve benzeri diger tim sureg akiglarinda
da gorulebilecegi Uzere, hammaddeye deder katmak Uzere surecin belli noktalarinda
uretim igi icin kullanilan enerjiler, kimi zaman hammaddelerin Ustinde ya da surecin
gerceklestigi ortamin belli baska noktalarinda baska formlarda birikmeye
baglayabilmektedirler. Daha sonra da, yani surecin ilerleyen basamaklarinda da bu
biriken enerjiler kendiliginden dogaya birakilabilmektedirler. Ayrica, kimi zamanda da
uretim surecinin akigsal gereksinimine bagl olarak, bu biriken enerjilerin sistemli
olarak hammaddelerden ya da ortamdan geri ¢ekilmesi/uzaklastiriimasi
gerekebilmektedir. Uretim ve hizmet sektoriiniin birgogunda gerceklesen siireclerin
dogasi geregi sure¢ akislari boyunca cesitli islem basamaklarindan sonra, yuksek
ekserji degerine sahip birgcok enerji kalemi gesitli enerji transferleri ile dogaya serbest
olarak terk edilmektedir. Asagida ayni 6rnek sureg¢ akisinin konuyla ilintili sematik

anlatimi mevcuttur:

Surec akisi
ToprQugg [
—— 1l.islem
Taug Qo [ Toay Qaga)
> 2.islem >
T Qap [ T30y Qaa)
| 3. islem [——
4. islem
Tsr Qs 1 ) T5(a)Qs(a)
—————>| 5.islem ————
Toip Qo [
! 6. islem
7. islem

Sekil.18 Ornek siireg akiginin enerii girdi ve ciktilari ile birlikte gésterimi

Sekil.18’e dair detaylh anlatim asagidaki gibidir:
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Coézumleme algoritmasinda kullanmak Uzere olusturulan érnek slre¢ akisinda slreg

boyunca kullanilan ve daha sonra dogaya terk edilen enerijilerin birlikte gosterimi

Ornek slire¢ akiginda gésterilen durum dokim sektori igin de gegerlidir. Bunu eneriji
odakl slre¢ akigi diyagrami modelleme calismalarinda gérmek mevcuttur. Sekil.5a
bunu en net bigcimde gdsteren model calismasidir. Ergitilen metalin (hurda celik)
sahip oldugu isinin bir kismi takip eden islemde disari salinmaktadir. Ayni sekilde,
tavlama firinindan ¢ikan isil igsleme (normalizasyon) tabi olmus dokium pargasindan
da disariya 1sima yolu ile, firinda islemde sahip olunan enerijinin belli bir kismi disari

atilmaktadir.

Ornek siire¢ akisinda da, semada da gosterildigi Gzere, 2,3 ve 5. islemlerin ardindan
daha evvel kullanilan enerjilerin bir kismi hammaddelerin Ustinde ya da surecin
gerceklestigi ortamin belli bagska noktalarinda bagka formlarda birikmekte ve cesitli
transfer sekilleri tekrar dogaya atilmaktadirlar. Ornegin, 2 numarali igslem sonrasinda,
daha evvel kullanilan enerjilerin, Q) degerine ve Ty, esdeger sicakligina sahip, bir
miktari dogaya geri atilmaktadir. Ayni sekilde, 3 numarali islem sonrasinda daha
evvel kullanilan enerjilerin, Qzz) degerine ve Ts) esdeder sicakligina sahip, belli bir
miktari ve 5 numarali igslem sonrasinda ise Qs degderine ve Ts) esdegder sicakligina

sahip bir miktar enerji dogaya atik olarak salinmaktadir.

Geligtirilecek olan algoritmada ise tum bu gesitli sekillerde, muhtelif formlarda ve
miktarlarda dogada atik olarak biriken enerjilerin optimum verimle tekrar kullanilabilir
enerji olarak geri kazanilmasi amag¢ edinilmektedir. Bu calismadaki asil hedef, atik
enerjilerin sahip olduklari potansiyel is kapasitelerini maksimum duzeyde kullanacak
sekilde; o enerjilerden maksimum dlzeyde katma deger yaratacak sekilde
planlanmis bir geri kazanim surecinin modellemesini ortaya koyabilmektir. Ener;ji
verimliligi kavramini tam anlami ile doldurabilmek igin tum potansiyel ener;ji
kalemlerinden maksimum is elde edecek sekilde bir eglestirme duzeninin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu galisma potansiyel tum enerjilerin sahip olduklari

isgenlige gore (ekserji) en verimli sekilde degerlendiriimesini saglayacak butunlesik
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bir dizen ile ancak enerji verimliliinde optimum dizeyin yakalanabilecegi inanci ile

gelistirimektedir [28].

Ekosistemin dogal varligindaki tum yasamsal dongulerde de durum bu sekildedir.
Doga, kusursuz bir algoritmaya sahipmiscgesine tum dogal enerji kaynaklarini, tasidigi
is potansiyeline gore en verimli sekilde kullanarak o enerjilerden maksimum faydayi
saglamaya muktedirdir. Bu varsayimsal algoritma sonucunda doga, enerjinin
optimum kullanimla defalarca degerlendirildigi kusursuz donguleri sahiplenmistir. Bu
da dogadaki enerjinin binlerce yildan beri en verimli hali ile kullanimini ve
surdurulebilirligi mimkin kilmaktadir. Doganin kendi algoritmasinda, kaynaklarin
ihtiyaglarla hi¢ israf edilmeden eglestiriimesi, her kaynaktan (tasidigi potansiyeli en
verimli sekilde degerlendirerek) karsilanabilecek maksimum ihtiyacin karsilanmasini
saglanmigtir. Bir bagka deyigle doga, enerjiyi en yuksek ekserji verimi ile kullanmanin
yolunu bulan bir algoritmaya sahip gibidir. Yani doda icindeki tim yapilar bu dizeni
saglayacak; bu algoritmaya uyacak bigimde ve diziliste yagsamakta ve birbirleri ile bu
dizen igerisinde enerji aligverisi yapmaktadirlar. Bu c¢alismada da bu gdézlemden
hareketle dogadaki kusursuz duzeni ve bu dizeni saglayan algoritmasal gercekligi

ornek alan bir modelleme gelistiriimeye calisiimaktadir [35,36].

Model, enerji degeri tasiyan ve geri kazanilabilirligi bulunan her atigi tagidig ekseriji
degerine gore tek tek degerlendirip en yuksek fayda elde edilecek (en yuksek katma
deger Uretecek) noktaya yonlendirmeyi saglamak Uzere kurgulanmaktadir. Ozetle,
tipki dogada oldugu gibi, atik biriktirmeyen, enerjisini en dogru bicimde kullanan ve
gereksiz israflardan kaginan ¢embersel slre¢ akiglarini tasarlamak bu model ile
mumkun olabilecektir. Ancak bunu saglayacak dogru ¢6zumu ortaya gikaracak dogru
algoritma ile su anda tam olarak bilinemeyen en verimli eslestirmenin (ener;ji
potansiyeli tasiyan atiklarla enerji ihtiyaci olan noktalar arasindaki eslestirme) ne
oldugu ortaya cikarilacaktir. Su andaki mevcut durumda atiklar belli bilinen geri
kazanim yontemleri ile tekrar kullanilabilir hale getirilebilmektedir, fakat bunlarin en
verimli alternatifler mi oldugu ya da geri kazanilan enerjilerin en verimli kullanim igin
nerelerde degerlendiriimesi gerektigini ifade eden herhangi bir uygulama mevcut

degildir. Mevcut durumun gorsel anlatimi ilerleyen sayfadaki gibidir:
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Sekil.19 Enerji arz eden atiklarla enerji ihtiyagc noktalarinin optimum

eglestiriimesini simgeleyen sure¢ akisi

Sekil.19’a dair detayh anlatim agagidaki gibidir:

Cozumleme algoritmasinda kullanmak Uzere olusturulan o6rnek sire¢ akisinda
optimal ¢embersel ekonomik bir dongunun modellenebilmesine dair yaklagimin

sematik gosterimi

Geligtirilecek algoritmada ise, enerjinin geri kazanim, iletim ve kullanim
basamaklarini topyekun degerlendirerek, sonucta optimum verimde
degerlendiriimesini saglayacak matematiksel yaklagsim yer alacaktir. Bu sayede de
enerjinin en yuksek katma deger yaratacak sekilde ig potansiyelinin kullaniimasi
mumkun kilinacaktir. Bunu saglamak igin enerjinin kullanim verimini etkiyen tum
faktorler, belli bir sistematik takip edilerek dederlendirmeye alinarak, sonugta
optimum ¢o6zume giden yol bulunacaktir. Bu sayede, tez kapsaminda gelistirilen
O0zgun 1s1 degistirici tasarimi ile, optimal verimle kullanilabilir enerjiye donusturulerek,
geri kazanimi saglanmaya c¢aligilan atik 1sinin maksimum kullanim verimi ile tekrar

degerlendirilebilmesi i¢in en iyi alternatifin ne oldugu ortaya cikartilabilecektir: Su
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buharina doéntsen 1sinin sahip oldugu potansiyel enerji isi degerine gore (ekseriji-
isgenlik) nasil kullanildigi takdirde, bu potansiyel degerin en yuksek oranda aktive
edilebilecegi ortaya ¢ikarilacaktir. Ornegin, s6z konusu su buhari elektrige
donusturildigu takdirde mi, yoksa 1si olarak mi kullanildi§i takdirde en iyi alternatifin
secilmig olacagi; donusum verimi, iletim verimi, katma deger potansiyeli gibi birgok

faktor bir arada degerlendirilerek belirlenebilecektir [10,37].

4.1.1 1. Adim: Temel esglestirme

Enerjinin potansiyel ekserji degerine gore kullanim verimliligini en yuksek
seviyede tutmak igin, ekserji degerine gore sahip oldugu enerji isi
kapasitesinin maksimum oranda kullanilabilecegi noktaya yonlendiriimesi
gerekmektedir. Bir baska deyisle, o ekserji degerindeki enerjiye en ¢ok nerede
ihtiya¢c duyuluyorsa oraya iletiimesi gerekmektedir. Asagida ornek sureg
akisinda ortaya c¢ikan atik enerjilerle, ayni sure¢ akisindaki enerji ihtiyag
noktalarinin karsilastirmasi yer almaktadir. Bu karsilastirmada, hangi atigin
potansiyel enerji isi degerine, hangi noktada daha ¢ok gereksinim duyulacagi
arastinlmahdir. Bu karsilastirmanin ornek surece gore gorsel karsiligi

asagidaki gibidir.

Enerji arz eden
potansiyel noktalar

Tz(a)JQZ(a) TS(a)JQ3(a) TS(a)IQS(a)

NP - T

Enerji ihtiyag
noktalari

T Qugg Ta Qo T3 Qs s Qs To Qi)

Sekil.20 Ornek siire¢ akiginda enerji arz eden atik noktalari ile enerji ihtiyag

noktalari arasindaki temel eslestirme

Sekil.20’ye dair detayh anlatim asagidaki gibidir:
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Coézumleme algoritmasinda kullanmak Uzere olusturulan 6rnek slre¢ akisinda
enerji arz eden potansiyel atik noktalari ile enerji ihtiyag noktalari arasindaki

temel eslestirmenin analitik gosterimi

Gorselde de ifade edilmeye c¢ahgildigi Uzere algoritmada, tum enerji
potansiyeli arz eden atiklar sahip oldugu ekserji degerlerine gore hangi
noktada kullanilirsa en faydali olacagi tespit edilebilmelidir. Bu sayede her bir
enerji potansiyeli arz eden atiga en c¢ok hangi noktada ihtiya¢ oldugu
belirlenebilecek, en verimli eslestirme saglanabilecektir. En verimli eslestirmeyi
bulana kadar tum alternatiflerin tek tek denenebilmesi gerekmektedir.
Algoritmanin bu denemeleri yapabilecek denklemsel yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Bu denemelerde enerji arzlari ve enerji gereksinimleri
kiyaslanmalidir. Bir baska deyisle ekserji degerlerine gore her bir enerji arzina
en ¢ok ne kadar is sigabilecegi; her bir enerji arzi ile her bir enerji gereksinimi
arasindaki oranin 1e ne kadar yakin olacadi taranmalidir. Bunu

saglayabilecek denklemin tabani asagidaki gibidir [19,38]:

Z= (4-1)

Bu oran, her bir enerji arzi ile enerji gereksinimi arasindaki ekserjik deger
oranini gostermektedir. Deder 1’e yakin oldukg¢a, enerji arz eden atigin
kullanimi ile elde edilen fayda c¢iktisinin orani; atik enerjinin kullanimi
karsihginda uretilen is ¢iktisinin orani yukselmekte demektir (ekserji verimi).
Trer degiskeni ortam sicakh@ini ifade etmektedir. Ornek siiregteki, potansiyel
enerji arz eden atiklar, 2 numaral iglem sonrasinda olugan Q) degerine ve

T2a) esdeger sicakligina sahip olan, 3 numaral iglem sonrasinda olusan Qs
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Ti)=

Qi@=

Tiw=

Q=

Tref=

degerine ve Tz esdedger sicakligina sahip olan ve 5 numarall iglem

sonrasinda olugan Qs degerine ve Ts) esdeger sicakligina sahip olandir.

Ayni surecteki 1 numarall iglem iginse Qi dederinde ve Ty esdeger
sicakliginda enerji ihtiyaci bulunmaktadir. 2 numarali iglemde de Qg
degerinde ve Tk esdeger sicakliginda enerjiye, 3 numarali islem igin Qg
degerinde ve T3y esdeder sicakliginda enerjiye, 5 numarali iglem icin Qs
degerinde ve Tsy) esdegder sicakliinda enerjiye, 6 numaral igslemde ise Qg

degerinde ve Te() esdeger sicakliginda enerji gereksinimi vardir.

Bu atik ve gereksinimlerin tasidigi enerji karakteristik degerlerini asagidaki gibi

gruplamak kolaylik saglayacaktir:

Sure¢ akiginda i. iglemde ortaya ¢ikan atik enerjinin esdeger sicaklgi, K (i=2,
3,5)

Sure¢ akisinda i. iglemde ortaya ¢ikan atik enerjinin potansiyel enerji degeri,
kW (i=2, 3, 5)

Sure¢ akisinda I. islemde harcanmasi gereken enerji degerinin esdeger
sicakhgi, K (I=1,2, 3, 5, 6)

Sure¢ akisinda |. islemde harcanmasi gereken enerjinin degeri, kW (I=1,2, 3,
5, 6)

Ortam sicakhigi

Her bir gereksinime gore optimum enerji arzini eglestirmek icin, enerji arzlarina
ve enerji gereksinimlerine dair yukarida belirtilen parametrelerin, ekserji degeri
acisindan birbirine yakinhgini analiz etmek; ekserji degerini ortaya ¢ikaracak
carpimlarin ((1-Trei/ Ti) X Qi) ; (L-Tret/ Tigy) X Qi) oraninin 1 degerine en yakin
oldugu alternatifi tespit etmek gerekmektedir. Her bir enerji arz ve gereksinim

noktasinin ekserji degerini belirlemek igin o enerjinin esdeger sicakhgini
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degisken alan Carnot Cevrimi degeri ile, enerjinin sahip oldugu kW degeri

carplimaktadir.

7 = max (4-2)

4.1.2 2. Adim: Enerji arz eden atiklarin gegirmesi gereken donuigiim

N j@=

sureclerinin parametresinin degerlendirilmesi

Enerji arz eden atiklarin optimum is hacmi elde edecek sekilde geri
kullanilabilirligini saglamak igin enerjinin geri kazanim, iletim ve kullanim
basamaklarini topyekun degerlendirerek bir denklemsel altyapi kurmak

gerekmektedir.

Geri kazanilabilir enerji niteligi tasiyan her atik bilinen belli ¢esitli donlUsum
suregleri ile kullanilabilir enerji haline getirilebilmektedir. Elbette bu dontsim
sureclerinin her birinin de kendine ait donugum verimi mevcuttur: Atik halinde
iken sahip olunan potansiyel enerji degerleri, geri kazanim icin gereken ilgili
doénusum surecinden gectikten sonra o slrecin donisum verimi oraninda yeni
bir degere sahip olur. Bu durumu anlatacak denklemsel ifadedeki degisken

donusum surecinin verimidir:

Atik enerjiyi geri kazanmak (kullanilabilir enerjiye dénustirmek) igin gereken

doénusum prosesinin geri kazanim verimi (j=1,2,3)

Tez kapsaminda ele alinan atik 1s1 olusumu i¢in de 6zgun bir geri kazanim
sistematigi tasarlanmigtir. Bu tasarim c¢aligmasinin prensibinde, 1Sima

enerjisini su akigkanina transfer ederek buharlastirmak yer almaktadir.
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Boylelikle, havaya atilan 1sima enerjisini  kullanilabilir enerji haline

donusturmek amag edinilmigtir.

S06z konusu o6rnek sureg igin de toplamda 3 c¢esit donusum sureci oldugu

varsayilmigtir

Bu degiskenin sahip oldugu degere gore, atik enerjinin sahip oldugu potansiyel
ekserji degeri donusum surecinden sonra, yani atik kullanilabilir enerji haline
geldikten sonra, degdisim goOsterecektir. Bu degisimi ifade eden denklemsel
gerceklik asagidaki gibidir [37,38].

T

ref (4-3)

1- X Qi) X Mja)

Ti(a)
Gelistirilecek algoritmanin optimum eslestirmeye karar veren mekanizmasini
bu kaybi hesaba katarak olusturmak gerekmektedir. Algoritma, potansiyel
enerji arzlari ile enerji gereksinim noktalari arasinda is verimi agisindan
eslestirme yapmak igin tarama yaparken bu donusimu hesaba katmalidir.

Asagida algoritmanin bu taramasini ifade eden goérsel anlatim mevcuttur.
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Enerji arz eden
potansiyel noktalar TaerQaga) T3 Qapq) Ts(apQsa)

Donlsim siregleri
verimleri

\ e

Tl(k)'Ql(k:‘ TZ(k)'QZ(k) T3[k)'Q3(k)

TB(k}'Qﬁ(;‘

Enerii ihti
nerji intiyag Ts(k)'QS(k)

noktalar

Sekil.21 Atiklarin kullanilabilir enerjiye donusturtlmeleri igin gereken dontisum

surecleri verimlerinin eklendigi gosterim

Sekil.21’e dair detaylh anlatim agagidaki gibidir:

Co6zimleme algoritmasinda kullanmak Uzere olusturulan 6érnek slre¢ akisinda
enerji arz eden potansiyel noktalar ile enerji ihtiyag noktalari arasindaki
eslestirmede, atiklarin kullanilabilir enerjiye donusturalmeleri igin gereken
islemlerin donusum surecleri verimlerinin de degerlendirmeye alindigi, analitik

gOsterim

Algoritma yukarida da ifade edildigi Uzere, potansiyel enerji arzlari ile eneriji
gereksinim noktalarini, ig verimini maksimum degere c¢ikarmak igin,
eslestirirken bu déntsimU hesaba katmalidir. Dolayisi ile algoritmanin sahip
oldugu denklemsel ifadenin de bu dénlisumleri hesaba katarak deger bulmaya

calismasi gerekmektedir [37,39].
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1 ref Q
—— X
Tl(k) (9

Z = max (4-4)

Tref
1- T X Qia) X7 j(a)

i(a)

41.3 3. Adim: Doéniisim sureglerinin sebep oldugu etkenlerin

parametrelerinin degerlendirilmesi

Enerji degerine sahip atiklarin kullanilabilir enerji olarak donusturtlmesini
saglayan donusum sureclerinin gerceklestirilebilmesi icin de elbette belli
miktarda enerjilere ihtiyagc vardir. Daha evvel belirtildigi Uzere, enerji
verimliligini toplamda dogasal dongu c¢ergevesinde dusunmek rasyonel bir
karar olacaktir. Enerji arz eden bir atigin yeniden kullanilabilirligini saglayacak
operasyonun tamami ile optimum verimde  gergeklestirilebildigini
soOyleyebilmek i¢in geri donusum surecinde harcanan enerjinin de bu
denkleme dahil edilmesi, algoritmanin yol haritasinda alternatifler iginden
tarama yapilirken bu parametreye de dikkat edilmesi gerekmektedir. Atik
enerjiden faydalanmak icin secilen dénisim slreci sonunda ortaya cikarilan
kullanilabilir enerji degerinin enerji gereksinimine yakinhginin -yani arz ile talep
arasinda en yuksek verimle eslestirme yapiimasinin- yani sira bu
kullanilabilirligi saglayan donligum surecinde harcanan enerjinin  de
algoritmada deg@erlendiriimesi gerekmektedir. Bu degerlendirmede goz 6nune
alinmasi gereken yeni parametre, yukarida da ifade edildigi Gzere, déonisim
sureclerinin her biri esnasinda harcanmasi gereken toplam enerjidir. Bu

parametrenin tanimlamasi asagidaki gibidir:

Q pjia): Atik enerjiyi geri kazanmak (kullanilabilir enerjiye donlgturmek) icin jinci

gereken donusum surecinin gerektirdigi toplam enerji miktari, kWh (j:1,2,3)

ilerleyen sayfada bu degiskenle beraber yeni durumu 6ézetleyen gorsel anlatim

mevcuttur [12].
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Enerji arz eden

potansiyel noktalar a0y Qo) T30 Qsa) Ts(arQsa)

S

verimleri

Donisim siregleri ‘

N 1(a) N 2 N 33

enerji
gereksinimleri

Dénlistim siiregleri

Enerji ihtiyag : o -
noktalari TarQugg Tar Qo Ts- Qs Toir Qs

Sekil.22 Atiklarin kullanilabilir enerjiye déonusttrtlmeleri igin gereken dénidsim

sureclerinin enerji gereksinimlerinin eklendigi gosterim

Sekil.22’ye dair detayh anlatim asagidaki gibidir:

Co6zumleme algoritmasinda kullanmak Uzere olusturulan 6rnek slreg akisinda
enerji arz eden potansiyel noktalar ile enerji ihtiyag noktalari arasindaki
eslestirmede, atiklarin kullanilabilir enerjiye donusturalmeleri igin gereken
islemlerin  donugum suregleri  verimleri ile donusum suregleri enerji

gereksinimlerinin de degerlendirmeye alindigi, butlnlesik analitik gosterim

Algoritmanin goérsel anlatiminda da ifade edildigi Uzere, geri kazanilan
enerjinin en yuksek verimle ihtiyag noktasi ile eslestiriimesini belirleyebilmek
igin, kullanilan geri dénusum sureci alternatifleri esnasinda harcanan eneriji

miktarlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu parametrik eklentinin

82



algoritmay! ifade eden denklemde de yer almasi gerekmektedir. Denklem
araciligi ile optimum eslestirmeyi bulurken, bu eglestirmeyi saglamak igin
kullanilan donisum sureci alternatifi esnasinda harcanan enerjinin de hesaba
katilmasi dogru olacaktir. Bunu saglayan denklemsel ifade asagidaki gibidir
[19,39].

{l Tref ] Q
- X i)y
T'(k)

Tref
1_-|-_ X Qita) X j(a)

i(a)
7 = max (4-5)

QDJ'(El)

4.1.4 4. Adim: Kullanilabilir enerjiye donusturulen atiklarin degerlendirilme

sekline bagh olusan verim degiskeninin denklemde yorumlanmasi

Enerji arz eden atik noktalarindan maksimum fayda saglayacak kullanim
alternatifini  belirlemek icin geri kazanilan enerjinin hangi formda
kullanilacaginin bilinmesi, dnem teskil eden bir karar parametresidir. Ornegin,
s6z konusu atigin elektrik mi yoksa 1si formunda mi kullanilacaginin
belirlenmesi, kullanim verimini etkiyecek onemli bir karar bashigidir. Enerji arz
eden atiktan (geri kazanim surecinden sonra) elektrik mi yoksa Isi mi
uretilecegine; enerjinin degerlendirilecedi olasi kullanim noktasinda (ener;i
gereksinim noktasinda) atigin nihai olarak elektrik mi ya da is1 olarak mi
deg@erlendirilecegine dair verilecek olasi cevaplar beraberinde belli
degiskenleri getirecektir. Atigin degerlendirilecegi form sekli, o forma gelene
kadar geciriimesi gereken surece dair verim ve enerji gereksinimi
degiskenlerinin sayisal karsiliklarini belirleyecektir. Bu da atigin tasidigi
potansiyel enerji degerinin kullanilabilir hale gelene kadar gecirecegi suregte

ne kadarinin kaybolacagini ortaya koyacaktir.
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Enerji arz eden atik noktalarinin maksimum fayda saglayacak sekilde
kullanimina dair optimum yolu bulma iddiasini gergeklestirebilmek igin,
atiklardan maksimum kullanim verimi elde edebilmek igin, atigin s6z konusu
kullanim formuna kavusurken yasayacagi verim kayiplarinin da hesaba
katildig1 batunlesik bir yaklasimi olusturmak gerekmektedir. Bunu hesaba
katarak atigin sahip oldugu potansiyel enerjinin faydali ise donigmesi surecini
optimize etmek sureti ile verim maksimizasyonu mumkuin olacaktir. Asagida
atiklarin kullanilabilir enerji haline geldikten sonra degerlendirilebilir formlara
donusmesi igin gecirmesi gereken olasi sureglerin verimine dair parametre

tanimlamasi bulunmaktadir:

N im@=j'inci  donigim  slrecinde kullanilabilir enerji haline gelen atigin
degerlendirilebilir forma dénudsmesi igin gecirmesi gereken strecin verimi (j=1,
2,3;m=1,2)

Bu parametrede dikkat edilmesi gereken unsur parametre determinasyonunda
da belirtilmigtir. Her bir, atiktan kullanilabilir enerjinin elde edilmesini saglayan
donusum sdrecinin kendine ait ayri form donusum sdreci alternatifleri
mevcuttur. Onun igin, Ustinde calisilan 6rnekte de varsayilan her jinci
doénlsum surecine ait iki adet form iletim alternatifi oldugu disintlmustir. Bu

da jm indisleri ile gosterilmistir.

ilerleyen sayfada yeni revizyonla birlikte yeni durumu ézetleyen gérsel anlatim

mevcuttur.
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Enerji arz eden
potansiyel noktalar

Donlsim siregleri
verimleri

Donlislim siregleri
enerji
gereksinimleri

Degerlendirilebilir
forma dénlstirme
stirecleri verimleri

T3(a)lQ3(a)

Enerji ihtiyag
noktalari

[Tltk)'ql(k)

T30 Q3

Sekil.23 Atiklarin degerlendirilebilir forma donudsmesi i¢in gegirmesi gereken

sureclerin verimlerinin eklendigi analitik gosterim

Sekil.23’e dair detayli anlatim asagidaki gibidir:

GC6zumleme algoritmasinda kullanmak Uzere olusturulan érnek sire¢ akisinda

enerji arz eden potansiyel noktalar ile enerji ihtiyac noktalari arasindaki

eslestirmede, atiklarin kullanilabilir enerjiye doénusturilmeleri igin gereken

islemlerin dontsum surecleri verimleri, ddnusim suregleri enerji gereksinimleri

ile kullanilabilir enerji haline gelen atiklarin degerlendirilebilir forma dénismesi

icin gecirmesi gereken sureglerin verimlerinin de degerlendirmeye alindigi

butinlesik analitik gosterim
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Algoritmanin goérsel olarak ifadesinde de belirtildigi Uzere, geri kazanilan
enerjinin, yani bir bagka deyigle enerji arz eden atigin kullanilabilir enerjiye
donusen kisminin, en yuksek verimle ihtiya¢ noktasi ile eglestiriimesine dair
belirleme yapabilmek igin, enerjinin degerlendirilecedi nihai forma dénismesi
icin gecgirmesi gereken surecin veriminin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu parametrik eklentinin de algoritmayi ifade eden denklemde yer almasi
gerekmektedir [19,37]. Denklem araciligi ile optimum eslestirmeyi bulurken, bu
eslestirmeyi saglamak igin gerceklestiriliecek form doénlUsumul slrecinin
veriminin de hesaba katilmasi dogru olacaktir. Bunu saglayan denklemsel
ifade asagidaki gibidir [38,39].

[1 Tref J Q
- X
Tig

Tref

1- T_ x Qi(a) XM @) > jm(a)
i(a)

Z = max (4-6)

QDj(a)

Tez kapsaminda ele alinan dokim surecinde, spesifik olarak agirhkh
bicimde ele alinan tav firini dnlindeki atik 1s1 olusumu icin de iki tip
donusum formu alternatifi disunulmastir. Su buharina donusturtlen geri
kazanim enerjisinin  daha sonra, elektrik ya da s1 formuna
donusturulebilecegi belirlenmigtir. Bu belirlemeleri duruma goére revize
edebilmek, sartlar kapsaminda ve geri kazanim firsatlarina gore arttirmak

mUumkuidnddar.

4.1.5 5. Adim: Kullanilabilir enerjiye donusturiulen atiklarin degerlendiriime

sekline bagh olusan etkenlerin parametrelerinin degerlendirilmesi

Enerji arz eden atik noktalarinin kullanilabilir enerji olarak kazanilan
kisimlarinin yasayacagi form degdisimi icin gereken streg, beraberinde belli
bir miktar enerji tiketimini getirecektir. S6z konusu atigin elektrik ya da isi

formunda kullanimina dair verilecek karar, beraberinde farkli sureglerin
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aktivasyonuna da dair bir gerekliligi getirecektir. Ornegin elektrik déniistimii
icin, geri kazanim sistematiginin devaminda turbin ve alternator vb.
mekanizmalarin aktif hale gelmesi gerekecegi gibi, 1si formunda bir kullanim
igin serpantin, kazan vb. eklentilerin devreye girmesi gerekecektir. Tum bu
sitemlerin bir evvelki baglikta belirtildigi gibi ¢calisma verimleri ayri degerler
arz etmekte ve de her bir sistemin aktif olarak kullanimi igin belli farkl
miktarlarda enerjilerin tuketimi lazim gelmektedir. S6z konusu c¢ember
ekonomisi algoritmasinda atiklarin maksimum fayda saglanacak sekilde, en
yuksek verimde degerlendiriimesine dair bir saptama yapabilmek igin tim bu
sarf olacak enerji miktarlarinin da deg@erlendirildigi butunlegik bir tarama
sistematigine ihtiya¢ vardir. Atiklarin enerji olarak degerlendiriime surecinin
optimize edilmesi i¢in tum kosul detaylarinin g6z o6nune alindigr bir
duzenlemenin oturtulmasina ihtiya¢g vardir. Aksi takdirde, enerji
surdurulebilirliginin maksimize edilmesine dair bir kuramsal gelistirmeden
bahsetmek vyerinde olmayacaktir. Buna go0re, enerji arz eden atik
noktalarindan elde edilen kullanilabilir enerjilerin degerlendirilme bigimi igin
harcanmasi gereken enerji miktarlarinin da dikkate alinmasi, enerji kullanim
verimliliginin butunlesik olarak maksimize edildiginden s6z edebilmek igin
onem arz etmektedir. Asagida bu degiskenin parametre karsiligi ifade

edilmeye caligiimistir:

Q Fm@: Jinci donugum sdrecinde kullanilabilir enerji haline gelen atigin
degerlendirilebilir forma dénlsmesi icin gegirmesi gereken slrecin gerektirdigi
toplam enerji miktari, kWh (j=1, 2, 3; m =1, 2)

Bu parametrede de tipki “degerlendirilebilir forma donustlirme sureci verimi’ne
dair parametrede oldugu gibi dikkat edilmesi gereken unsur determinasyonda
yer almistir. Her bir, atiktan enerjinin kullanilabilir hale ulasilmasini saglayan
donlsum surecinin, kendine ait, ayri form donudsim sdreci alternatfileri
mevcuttur. Onun igin, Ustiinde calisilan drnekte varsayilan her jinci dontsim
surecine ait iki adet form iletim alternatifi oldugu distuntlmustar. Bunun igin bu

parametrede de jm indisleri ile nitelendirme yapiimigtir.
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Enerji arz eden

Asagida bu degiskenle beraber algoritmanin analitik anlatiminin yeni durumu
Ozetleyen gorsel anlatim mevcuttur [12].

potansiyel noktalari Ta(erQaga Tatar Qata) Tsiay Qsta)
S —
S _
- -
\/><, -
7 T
— T
_— T
- - - \
Doénlistim siiregleri
verimleri 1) N 2(a) N30
Dénlsum siregleri
enerji Q pya) Q pya)
e /\ /\
Degerlendirilebilir X/ ] - S

forma donistiirme N 11(a) N 12() N 21(a) N 22(a) N 3109 N 33(5)

strecleri verimleri - ) ) \ \

/ \\‘ \".‘I‘ \\‘ \\\

Degerlendirilebilir / / \ / \ A " v !

forma dénustiirme
) st Q 300) Q raa)
sregleri enerji
L : S TN
gereksinimleri )' . / X
s 0"«?’4 >
LSS
%. ‘}Q)’o 7 &4. ”
Enerji ihtiyag
noktalart T Qup Ta9: Qo T309: Qg
Sekil.24 Atiklarin  degerlendirilebilir forma doénismesi
sureclerin toplam enerji miktarlarinin eklendigi gosterim

Sekil.23’e dair detayli anlatim sonraki sayfadaki gibidir:
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Co6zumleme algoritmasinda kullanmak Uzere olusturulan érnek slre¢ akisinda
enerji arz eden potansiyel noktalar ile enerji ihtiyac noktalari arasindaki
eglestirmede, atiklarin kullanilabilir enerjiye donusturulmeleri igin gereken
islemlerin ~ donlUsum  suregleri  verimleri, dontisum  suregleri  enerji
gereksinimleri, kullanilabilir enerji haline gelen atiklarin dederlendirilebilir forma
donusmesi icin gecirmesi gereken sureglerin verimleri ile birlikte bu form
degdisimi sureglerinin gerektirdigi toplam enerji miktarinin da degerlendirmeye

alindigi butunlesik analitik gosterim

Tez kapsaminda geligtiriimeye caligilan ¢embersel ekonomi ¢ozumleme
algoritmasinin daha evvel de belirtildigi Uzere temel amaci, enerji arz eden
atiklar ile enerji gereksinim noktalarinin maksimum enerji kullanim verimliligi
saglanacak sekilde optimum bicimde eslestiriimesini saglamaktir. Bunun igin,
gorsel anlatimda da ifade edilen trafikte yer alan alternatiflerden verim
maksimizasyonunu saglayacak olanlarin secilebilmesini saglayacak bir amag¢
fonksiyonunu olusturmak gerekmektedir. Bunun igin de algoritmanin analitik
anlatiminda yer alan her bir parametrenin; eslestirmeye ait trafikte yer alan her
bir duragin uygun bir yorumlama ile denklemsel ifadede yer almasi lazim
gelmektedir. Bunun icin de, en son guncellemede yer alan parametre olan,
kullanilabilir enerjiye donusen atigin degerlendirilebilir nihai forma kavugmasi
icin gegirmesi gereken olasi surecin enerji gereksinim miktari da, matematiksel
olarak fonksiyona eklemlendirilecektir. Asagida algoritmanin bu sekilde revize

edilmis hali yer almaktadir [10,39]:

{l Tref ] Q
- XU
T'(k)

Tref
1- T_ X Qi(a) X M@ < jm(a)
i(a)
Z = Mmax (4-7)
Qpiay X Qrim(a)
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4.1.6 6. Adim: Eslestirilen enerjilerin yarattiklari katma degerlerin

parametrik olarak degerlendirilmesi

Enerji verimliligini en basta da ifade edildigi Uzere, olabildigince genis
cercevede —tipki dogasal bir dongu buatunlugunde- degerlendirmek gercek
kazanimi; enerji kullaniminin optimizasyonunu beraberinde getirecektir.
Atiktan geri kazanilan enerjinin, yeniden degerlendirme surecinde
saglayabilecegi maksimum faydaylr saglamasi arzu edilen asil buylk
kazanima ulagmayi, verimlilikte tepe noktasini yakalamayr mumkuin kilacaktir.
Bu baglamda yeniden kullanilan enerjilerin vesile olacaklari katma degerlerin
de algoritmada dikkate alinmasi gerekmektedir. En basta Uretimin/hizmetin
tarifinde de ifade edildigi Uzere insanhdin ihtiyaglarini karsilamak igin
gerceklestiriien muhtelif sire¢ akiglari boyunca hammaddeye katma deger
yaratmak Uzere islemler gerceklestiriimektedir. Pek tabi bu islemlerin her
birinin de ayri bir katma deger agirhgi vardir. Yani her iglem suregte ayri
yogunlukta bir katma deger artigi saglamaktadir. Tum islemlerin her birinin
oneminin de sagladiklari bu katma degerin agirligina gore belirlenebilecegini
sOylemek mumkundur. Atiktan geri kazanilan enerjinin de kullanim verimini
olabildigince genis cercevede inceleyerek dogasal duzende oldugu gibi en
faydali noktada degerlendiriimesini saglayabilmek icin kullaniimasi olasi
noktalardaki ekserji degeri ile kendininkinin yakinligi kadar, o noktada
gerceklestirilecek islemin 6neminin de (yani saglayacadi katma degerin

agirhginin da) hesaba katilmasi gerekmektedir.

Enerji cemberlerinden olusan akiglari modellerken oncelikle bunu en yuksek
verimle gergeklestirmenin nasil mimkuin olacagina dair bir karar mekanizmasi
gelistirmek faydal olacaktir. Amag¢ dogada oldugu gibi her enerjiden her
seferinde maksimum avantaj saglayacak bir dizen oturtmak ise algoritmanin
su ana kadar geligtirilen kisminda oldugu gibi enerjilerin potansiyel is
yapabilme kapasitelerini ve gereksinim degerlerini bularak eslestirme yapmak
ilk adim olabilir. Ancak bu dizen olusturulurken érnek alinan dogada, enerjinin
her zaman icin ekolojik dizenin istikrarini saglayacak sekilde bir trafigi

izledigini unutmamak gerekir. Buna gore doganin algoritmasinda canli
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organizmalarin ihtiyaclarini dnem sirasina en efektif bicimde karsilamak Uzere

kurulu bir planin oldugu varsayilabilir.

Benzer dizen, insan hayatinin devamliigi icin gerceklestirilen sureclere
adapte etmek istendiginde de yine istikrari korumak igin enerjiye daha c¢ok
intiyag duyulan noktalarin da belirlenebildigi bir saptamay! yapabilmeye ve
buna gore oncelik verilebilen bir modeli kurabilmeye ihtiya¢ vardir. Bunun igin
geri kazanilan enerjiyi ortamdaki enerji ihtiyag noktalarindaki énem sirasina

gore yonlendirebilmek gerekmektedir.

Bu amacgla, s6z konusu onem sirasini belirleyebilmek igin basvurulmasi
gereken olgme dizini ise her bir enerji gerektiren iglem noktasinin saglayacagi
katma degerin agirhidi olacaktir. Buna gore algoritmanin, geri kazanilan
enerjilerin yonlendirilecedi noktalari belirlerken bu noktalardaki islemlerin enerji
gereksinim degerleri kadar, o iglemlerin her birinin surece sagladigi katma
degerin agirhgini da degerlendirerek bir karar verebilmesi gerekmektedir.
Ancak bu sayede enerjinin optimum kullanim verimi ile degerlendirildigini
soylemek mumkuin olacaktir. Bunu saglamak igin algoritmanin, az evvel de
ifade edildigi Uzere ekserji dederleri Uzerinden potansiyel enerji arzlari ve
enerji gereksinim noktalari arasinda eslestirmeler yaparken islem noktalarinin
(enerji gereksinim noktalarinin) katma deger agirliklarini da hesaba katmasi
gerekmektedir [13,19].

Her bir igslemin katma deger agirligi, o sureci taniyan ve yonetenler tarafindan
onceden belirlenen objektif sayisal degerler olmalidir. Bu belirleme igin
asagida verilen ornekteki gibi bir puanlama sistematigi uygun olabilecektir.
Buna goére her bir islemin slirece toplamda %kac katma deger etkisi oldugu
onceden belirlenmelidir. Bu deger o iglemin katma deger agirhgini ifade
edecektir. Bunu daha net ifade edebilmek igin bastan beri GUzerinde ¢alisilan

ornek sure¢ akigindaki enerji gereksinimi olan islem noktalari ele alinabilir.
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K|(k)Z

Buna goére, 6rnegin slrecteki enerji gerektiren islemlerden 1 numarali olaninin
surece toplamda %40 katma degeri oldugu; 2’'ncinin toplama %30 katma
deger etkisi oldugu; 3’Uncuinun %15; 5'incinin %10; 6'ncinin ise %5 etkisi
oldugu varsayilirsa, bu degerlerin her biri bu iglemlerin algoritmanin
denklemsel aciliminda kullanilacak katma deger agirliklari olabilecektir. Bu
degerleri parametre olarak ifade etmek i¢in asagidaki tanilamay! kullanmak

dogru olacaktir.

Sure¢ akigsinda enerji gerektiren I. islemin yluzde cinsinden katma deger
agirhg (1I=1,2, 3, 5, 6)

Yukarida belirtilen parametrenin de dahil edildigi hali ile algoritmanin optimum
sonucu bulurken izledigi olasi yollarin gorsel anlatimini 6zetleyen gorinum

ilerleyen sayfadaki gibidir [12]:
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Sekil.25 islemlerin sahip olduklari potansiyel katma degerlerin
analitik gosterim

agirhiklarinin eklendigi
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Sekil.25’e dair detayli anlatim asagidaki gibidir:

Co6zumleme algoritmasinda kullanmak Uzere olusturulan érnek sire¢ akisinda ener;ji
arz eden potansiyel atik noktalari ile enerji intiya¢c noktalar arasindaki eslestirmede,
atiklarin kullanilabilir enerjiye donasturulmeleri igin gereken islemlerin dontUsum
surecleri verimleri, donusum suregleri enerji gereksinimleri ve de enerji gereksinim
noktalarinda gergeklesecek islemlerin sahip olduklari potansiyel katma degerlerin
agirhiklarina dair sayisal gostergelerle Dbirlikte degerlendirmenin  yapildigi

modellemenin, butlnlesik ve analitik gosterimi

Evvelki sayfada ifade edilmis olan algoritmanin gorsel anlatimina gore,
optimum eglestirmeyi yapacak olan maksimizasyon denkleminde her bir
islemin ekserji degerlerini ortaya c¢ikaracak degiskenleri kadar katma deger
agirhginin da degerlendirmeye dahil edilmesi gerekmektedir. Denklemin buna

gore guncellenerek genisletiimis hali asagidaki gibidir [38,39]:

Tref
1- X Ql(k) X Kl(k)

1(k)

Tref
1- T X Qi(a) X M@ X Mjmea)
i(a)
Z = max (4-7).
Qbi(a) X Qrjmea)

S6z konusu bigcimde son hali verilen, optimal eslestirme hedefi ile gelistirilmis
amag¢ fonksiyonu, sadece bir taramayi gozetmektedir. Yani sadece bir adet
enerji arz eden atik noktasinin sahip oldugu potansiyel enerji isinin olasi en iyi
bicimde degerlendiriimesi Uzerine bir taramayi esas kilan denklemsel ¢d6zim
elde edilmigtir. Ancak bunun s6z konusu suregte yer alan tum atik noktalari
igin gercgeklestiriimesini saglamak ve tUm enerji arz eden atik noktalarinin en
iyi bicimde degerlendiriimesini saglayacak butunlesik bir optimizasyon amaci
guden fonksiyonu olusturmak i¢in tim atik noktalarini kapsayacak bir eklentiye

ihtiyag duyulmaktadir. Bunun ig¢in ortamdaki tim enerji arz eden atik
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noktalarinin sira ile tarandigi bir toplam amacg fonksiyonu igerigine ihtiyag

duyulmaktadir.

Ozetle, algoritmanin caligtirildii her siregte, siiregte yer alan enerji arz eden
atik noktalarinin enerjilerinin geri kazanimi ve yeniden kullanimi igin olasi en
iyi degerlendirilme noktalarinin tespit edilebilmesi i¢in tek tek tarama yapmayi
ve hepsi igin en iyi alternatif sonuglari belirlemeyi ve bu belirlemelerin toplam
gorunimunu ortaya koymaylr amag¢ edinen bir fonksiyonun gerekliligi
belirmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak igin ¢gember ekonomisi odaginda kaynak
kullanimi optimizasyonu yapilan sure¢ uUzeri akigindaki tum enerji arz eden
atik noktalarinin toptan degerlendiriimesini mumkin kilacak bir ekleme
yapiimistir. Bu ekleme ile s6z konusu tarama, (enerji arz eden atik noktalarinin
sahip oldugu eneriji isi potansiyel degerlerinin maksimum kullanim verimi ile
degerlendiriimeleri icin optimal alternatiflerin taranmasi) her bir atik noktasi igin
ayri ayri yapilacak ve her biri icin optimal alternatif ortaya c¢ikarilacaktir.
Sonugta da bu optimal alternatiflerin toplami belirlenebilecektir. Amag
fonksiyonu, bu optimal alternatifleri ve onlarin toplam sonucunu verebilecektir.

Bunun igin asagidaki gibi toplam isareti eklenmigtir [38,39]:

Tref
1-— XQI(k) X Kl(k)

1(k)

Tref

1- T X Qi(a) X 1@ X Mjm(a)

7 =max Z?(a):Z © (4-8).
Qbi(a) % Qejmea)

Burada, toplama islemi icerisinde yer alacak optimal alternatiflerin her birinin
belirlenmesi esnasinda gerceklesecek taramalar sirasi ile enerji arz eden tim

atik noktalari igin gergeklestirilecektir.
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Bu yuzden toplama islemi yapilirken esas olan siralama, enerji arz eden atik
noktalaridir. Uzerinde calisilan s6z konusu 6rnek sirec akisinda, i=2, 3, 5’inci
islemlerde enerji arz eden atik noktalar oldugu tespit edildiginden, toplama
islemi, bu noktalar Ustunden gergeklegtirimektedir. Enerji arz eden atik
noktalarinin agagida belirtilen parametrelerinin birlikte degerlendiriimesi ve de
optimal alternatifi bulmak amaci ile taranmasi islemi sirasi ile her bir i degeri

igin yapilacaktir.

= Sdurec¢ akisinda i. islemde ortaya ¢ikan atik enerjinin esdeger sicakhgi, K (i=2,

3,5)

Sure¢ akisinda i. iglemde ortaya ¢ikan atik enerjinin potansiyel enerji degeri,
kW (i=2, 3, 5)

4.1.7 7. Adim: Kisitlar

Modelin amag¢ fonksiyonu ortaya c¢iktigina goére artik optimum eslestirme
aranirken dikkat edilmesi gereken kisitlarin; sinirlamalarin  belirlenmesi
gerekmektedir. ilk adim olarak eslestirmenin temelde ekserji tabaninda
yapildiginin  hatirlanmasi faydal olacaktir. Geri kazanilan enerji arz
alternatiflerinin is yapabilme kapasite degerlerine gore en yakin olduklari
gereksinim noktalarina yonlendirilmeleri temel amacinda modellenen bu
algoritmada esasinda geri kazanilan enerjilerin nitelik yontunden en yuksek
tatmini yaratmalari arzulanmaktadir. Bu bakimdan da akla uygun olarak, geri
kazanilan enerji arzlarinin tabi ki de nitel yonden esit ya da daha yuksek
degere sahip olduklari enerji gereksinim noktalari ile eslestirimeye caligiimasi
gerekmektedir. Algoritmanin alternatiflerinin arasindan optimumu segecegi
eslestirmede ekserji tabaninda enerji arz noktalarinin enerji gereksinim
noktalarindan daha ylksek degere sahip olmalari ya da en alt deger ihtimalle
bu iki degerin birbirine esit olmasi beklenmelidir. Buna gdére (1) numarali
denklemde ifade edilen oran; her bir enerji arzi ile her bir enerji gereksinimi

arasindaki oranin 1’e esit ya da 1'den kiuguk olmasi gerekmektedir. Ayni
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zamanda, eglestirilen ciftte, enerji arzinin sahip oldugu sicaklik ve enerji
degerleri de enerji ihtiyag noktasininkilerden yuksek olmalidir. Algoritmanin
yapacagl eslestirme taramalari bu kisitlarin igerisine dahil olanlar iginden

yapilmalidir. Bu sinirlama modelin sahip oldugu ana kisittir:

<1 (4-9).
{1 Tref J Q
- X Ui(a)
Ti(a)
Ti(a)Z T|(k) (4_10)
Qi(a) = Ql(k) (4-11).

Cember ekonomisi odakli ¢ézlimleme algoritmasinin olusturulmasi amaci ile
Uzerinde calisilan modellemenin, s6z konusu hedef dogrultusunda
bicimlendiriimesi, bu bdlimde bu vakte kadar anlatilan c¢ercevede

gerceklestirilmistir.

4.1.7.1 lleri adimlarda eklenmesi gereken kisitlar

Modelde uzerinden gidilen 6rnekte su ana kadar enerji arz eden her atik her
cesit geri donUsum surecinden gegebilir gibi varsayiimigtir. Halbuki, her atigin
gecirebilecegi belli tip geri donusum surecleri mevcuttur. Atiklarin c¢esidine
gore bu sinirlamayi getiren matris gruplan yaratimal, bu da cesitli kisit

gruplari olarak belirlenmelidir.

Ancak bu asamada, tez kapsaminda Uzerinde c¢alisilan, dokim Uretimi igin
yapilacak orneklemede bodyle bir revizyona ihtiya¢g duyulmamaktadir. Modelin
metodolojik iceriginin genel geger bir muhendislik yaklagimina, temel bir
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uygulama moduline doénusmesi asamasinda bu tip eklemelere ihtiyag

duyulacagi 6ngorulmektedir.

4.2 Godziimleme Algoritmasina Dair Optimizasyon Modellemesinin Ozeti

Cember ekonomisi odaginda geri kazanilan enerjinin optimal verimle yeniden
degerlendirilebilmesi amaci ile gelistirilen modelin sistematik olarak toplam gérunumu

ilerleyen sayfadaki gibidir :

Parametreler:

Tiw= Sureg¢ akiginda i. islemde ortaya cikan atik enerjinin esdeger sicaklgi, K (i=2,
3,5)

Qia= Sure¢ akiginda i. iglemde ortaya g¢ikan atik enerjinin potansiyel enerji degeri,
kW (i=2, 3, 5)

Ti«= Sure¢ akisinda |. igslemde harcanmasi gereken enerji degerinin esdeger
sicakhgi, K (I=1,2, 3, 5, 6)

Q= Sureg akiginda I. islemde harcanmasi gereken enerjinin degeri, kW (1=1,2, 3,
5, 6)

Tref = Ortam sicakligi

Degiskenler:

Nja= Atk enerjiyi geri kazanmak (kullanilabilir enerjiye dénustirmek) icin gereken

doénusum prosesinin geri kazanim verimi (j=1,2,3)

Q pja= Atik enerjiyi geri kazanmak (kullanilabilir enerjiye dénustirmek) igin jinci

gereken donusum surecinin gerektirdigi toplam enerji miktari, kWh (j:1,2,3)

N im@=j'inci  donigim  slrecinde kullanilabilir enerji haline gelen atigin
degerlendirilebilir forma dénusmesi icin gecirmesi gereken surecin verimi (j=1,
2,3;m=1, 2)
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Q jinci

Fim(a)-

donusim surecinde kullanilabilir

enerji haline gelen atigin

degerlendirilebilir forma donusmesi icin gecirmesi gereken surecin gerektirdigi

toplam enerji miktari, kWh (j=1, 2, 3; m =1, 2)

Kiw= Sure¢ akiginda enerji gerektiren I. iglemin yuzde cinsinden katma deger

agirhg (I=1,2, 3, 5, 6)

Amag¢ Fonksiyonu:

Z =

Kisitlar:

max z

Tref
1-— XQI(k) X Kl(k)

1(k)
. T
25: T

ref

J X Qi) XM @) X Mim(a)
i(a)

Qbiay * Qrjmea)

i(a)=2

Qi(a) = Ql(k)
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4.3 Goéziimleme Algoritmasinin Dokiim Siireci Ustiinde Uygulanmasi

Enerji tuketimi ile Gretim hacmi arasindaki iliski Uzerinden gergeklestirilien bu analiz
calismalarinda, dokum Uretim sureci akisli boyunca gergeklesen islemler sayesinde
yaratilan katma deger miktarlari ile -bu katma degerlerin olugsma bicimi ile ilintili
olarak ortaya g¢ikan- enerji gereksinimleri arasindaki iliski incelenmistir. Sireg akigina
yonlendirilmis her birim dogal kaynaktan oldugunca yararli is almanin mimkidn
olabilecegdi belirlenmistir. Bu yetenegin cembersel ekonomik model olusturma amaci

ile yapilacak analitik iyilestirmelerle kazandirilacagi belirlenmistir.

Bu belirlenen yaklagsim sayesinde, ilk agsamada, atik olusumunun eliminasyonu igin
optimal ¢oézUmler gelistirmenin esas oldugu g6z 6nune alinmistir. S6z konusu
elenmesi igcin kaynak kullanim verimliligi ile ilgili iyilestirmeye ihtiya¢g duyulan
noktalarin tanimlamasi ve duruma gore gerekli uygulamalarin yapilmasina donuk bir
yaklasim ile yola ¢ikilmistir. Bu yaklasimda cevabi arastirilan soru, atik olusumunun
uretim surecinin degistirilemez dogal bir olgu mu oldugu, yoksa cesitli iyilestirme
adimlari ile duzeltilebilecek bir durumdan mi kaynaklandididir. Daha acik bir ifade ile
surec¢ akisl icerisinde, uretimi gerceklestirebilmek adina; hammaddelere katma deger
yaratabilmek icin, kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemleri degistirmek, isin dogasi
geredi mumkun olmayabilmektedir. Bu noktada, daha evvel ifade edilen katma degeri
yaratma bicimi devreye girmektedir. Katma deger yaratmak adina yapilmasi gereken
fiziksel/lkimyasal aktiviteler geregi, kimi zaman, i1s1 ya da baska formda kaynaklarin
atik olarak digari atilmasinin éniine gegmek mimkin olamamaktadir. Ornegin, tez
kapsaminda Uzerinde galigilan dokim Uretim siUrecinde yer yer bu sekilde olusan atik
birikimleri tespit edilmistir. Dokuim Uretiminin karakteristik 6zelliklerine bagh olarak,
sure¢ akigi boyunca tamamen yok edilmesi mumkun olmayan atik i1sinin olusumu
belirlenmistir: Ergitilen metalin katilagsmasi ve tav firinindan ¢ikan dokim pargasinin
sogumasi, dokum Uretiminin vazgecgilemez iglemleridir ve tUum bu islemler
gerceklesirken, bir ortamdan belli bir baska ortama, i1sinin serbest bicimde gecmesi;
dolayisi ile atil hale gelmesi kaginilmaz bir surectir. DOkUm surecinin dogasi gereqgi
Isinin enerjiye olmazsa olmaz bicimde hem de durmaksizin ihtiyag duyulmakta iken,
ayni zamanda yine surecin dogal bir sonucu olarak bu isinin atik haline gelmesi gibi

bir durum ortaya cikmaktadir. Bu durum az evvel de belirtildigi Uzere isin dogasi
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geregi elimine edilemez bir gergektir. Fiziksel kanunlar geregi, metal hammaddesine
istenilen dokum udrinu seklini verebilmek igcin onu Once ergitmek, sonra tekrar
katilagtirmak (sogutmak) gerekmektedir. Yani, bir bagka ifade ile dokim
hammaddesinden nihai Urlin elde etmek (katma deger yaratmak) igin, ona 6nce
yuksek miktarda i1s1 formunda enerji transferi yapilmasi ve daha sonra transfer edilen
bu enerjinin geri ¢ekilmesi lazim gelmektedir. Hal bdyle olunca, slrecin bir
basamaginda hammaddeye transfer edilen enerjinin sonraki basamaklarda geri
alinmasi; hammadde Ustinden atilmasi geregi kaginilmaz bir gercek olarak ortaya
cikmaktadir. Sonu¢ olarak bu durum fiziksel olarak degistiriimesi, revize edilmesi
mumkin olmayan bir gergekliktir. O yuzden dokum dretiminin bagl oldugu
parametreler gergevesinde, isin dogasi geregi bu atik i1sinin olustugunu ve 6nune
gecilemeyecegini soylemek yanhs olmayacaktir. Ancak tum bu durumu ¢gembersel
ekonomi odaginda firsata gevirmek, kaybolan, atiga dénisen enerjiyi geri kazanarak
is verimini arttirmak, Uretim maliyetlerini digsirmek muumkunddr. Kaybolan, atilan
enerjiyi tekrar geri kullanilabilir enerji olarak geri kazanmak ve bu enerjiyi Uretim
suireci boyunca tekrar kazanmak, gember ekonomisi yaratmak amaci ile yapilan bu
calismanin bir enerji verimlili§i ¢6zimine donlsmesini saglayacaktir. Bu sayede,
birim zamanda harcanan enerji basina elde edilen Uretim c¢iktisi, ya da bir bagka
ifade ile birim zamanda tuketilen enerji karsiliginda elde edilen katma deger oranini
arttirmak imkan dahilinde olacaktir, ki bu da, tam olarak, tez kapsaminda turetiimeye

calisilan yeni Uretkenlik kavrami ile esdeger bir tanimlama olacaktir [11,28].

Surec¢ akisi boyunca belirlenen bu tip atik olusumlarinin tespiti cembersel ekonomiye
gecisi yaratacak ¢6zUmu olusturmak adina buylk 6nem arz etmektedir. Sireg
akisinin lineer ekonomik modeli boyunca yan drin olarak olusan bu c¢iktilar geri
kazandirildigi takdirde ¢embersel modellemeye gecis mumkin kilinmis olacaktir.
Bunu optimize etmek, yani optimum verimle bir gembersel ekonomik model yaratmak
icin ise atiklarin maksimum verimle geri kazaniimasi, daha sonra da geri kazanilan
atigin sahip oldugu potansiyel eneriji isinin maksimum oranda degerlendirildigi (ekser;ji

verimli bicimde degerlendirildigi) alternatifin olusturulmasi gerekmektedir.
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4.3.1 Dokum surecine c¢ember ekonomisinin metodolojik olarak

uygulanmasi

S6z konusu atik olusumlarinin, dokim Uretimini gergeklestirebilmek adina ortaya
ciktigr ve fiziksel gergeklikler gercevesinde degistirilemeyecedi saptanmistir. Bu
saptamanin ardindan ise, s0z konusu atiklari geri kazanmanin yollari aranmis ve bu
alanda optimizasyon muhendisligi yapilarak maksimum verimle geri kazanimi

saglayacak 6zgun tasarima ulasilmaya calisiimistir.

Bu sayede, optimum verimle igleyen bir gembersel bir ekonomi yaratmanin ilk adimi
atiimaya gayret gosterilmigtir: Lineer ekonomik akisin icinde yer alan yan uranler,
tekrar strece dahil edilmeden once maksimum verimle kullanilabilir enerji kaynagi

haline getiriimeye calisiimistir.

Bu adimin ardindan yapilmasi gerekenin ise geri kazanim veriminin 6zgun tasarimla
optimize edildigine inanilan atiklarin sahip oldugu kullanilabilir enerjinin en faydali
bicimde degerlendiriimesini saglayacak dogru eslestirmeleri aramak olduguna kanaat
getirilmistir. Boylelikle, lineer ekonomik model Uzerinden turetilecek dongusel yollarla
olusturulacak ¢embersel ekonomik modellemenin optimizasyonu yapilmaya
cahsiimigtir. Atiktan geri kazanilan enerjinin sahip oldugu isgenlik degerinin olasi en
yuksek oranda ise c¢evrilmesi, en yuksek kullanim orani ile degerlendiriimesi icin
sure¢ icerisinde kullaniimasi en dogru, optimum noktalarin teshisi saglanmak
amaclanmistir. Bu amaca ulagsabilmek igin kullanilacak algoritmayi gelistirirken, sureg
akigi boyunca enerji arz eden atik noktalarinin ve enerji gereksinim noktalarinin
optimum verimle eglestirildigi bir denklemsel duzenleme geligtiriimistir [12]. Bu
modelleme duzenlemesinde enerji arz eden atikk noktalarinin geri kazanim
parametreleri ve iletim verimi parametreleri ile birlikte bir dederlendiriime yapilarak
atigin en iyi degerlendirildigi alternatif se¢imi butunlesik olarak saptanabilir kilinmigtir
[10,13].

Sekil 22'de bu metodolojik yaklagsimin 6zeti gorilmektedir.
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Sureg akigi

Atiklarin geri kazaniminin
optimizasyonu
Céziim: Ozgiin esanjor
tasarimli buhar ¢evrim
sistemi

Atiklardan geri kazanilan
enerjinin maksimum
verimle ise ¢evrilmesini
saglayacak optimizasyon
Cozum: Cember ekonomisi
¢ozumleme algoritmasi

Sekil.26 Cember ekonomisi odaginda optimum yeniden modelleme yonetimi

Sekil.26’ya dair detayl anlatim asagidaki gibidir:

Dogrusal ekonomik modele sahip bir stire¢ akisindan gember ekonomisi odaginda bir

yeniden modelleme yapilmasi igin izlenmesi gereken metodolojik yaklagim
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4.3.2 Dokum uretim siirecine c¢ember ekonomisi ¢o6zimleme

algoritmasinin uygulanmasi

Algoritmanin dokim Uretim sureci Uzerinde bire bir uygulanabilmesi igin oncelikle
uretim sureci akisinin calismaya uygun bicimde algilanmasi gerekmektedir. Sureg
akisi Uzerinden yer alan islemlerin ve atik ¢iktilarinin kolay tanimlanabilmesi, atiklarin
optimum verimle yeniden kullanimin tanimlamasi i¢in onemli bir 6n adimdir. Bu
sayede, gelistirilen modelleme Uzerinde dogru yerlegtirmeler yapilarak denklemsel

sonugclarin net olarak tespiti mumkun olabilecektir.

Sonraki sayfada bunun igin iglem adimlarinin numaralandirildigi dokim uretim sireg¢
akisinin gérinimua mevcuttur. Sekil.4-a’da modellemesi verilen slre¢ akisi Ustiinde
yapilan numaralandirmalarla algoritma Uzerinde dogru uygulamalar yapilabilecek,
modelleme dodru bi¢cimde yorumlanabilecektir. Seklin  s6éz konusu yeni

numaralandiriimig hali sonraki sayfadaki gibidir.

Enerji odakli olarak gember ekonomisi yaratma amagl modellenmis olan sireg
akisini sekildeki gibi numaralandirdiktan sonra yapilmasi gereken islem ise,
algoritmanin tanimlamasinda kullanilan 6rnek sure¢ akiginda oldugu gibi enerji
kullanimi girdilerinin ve atik olarak yan drlin bi¢iminde ¢iktiya donusen enerji arz
eden atik noktalarinin sekil Ustiinde tespiti olacaktir. Bu islemle birlikte sureg¢ akisinin

yeniden yorumlandi§i sekil ise ilerleyen sayfada gosterilen Sekil.27°dir.
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Sekil.27 Enerji odakh sureg akisinin algoritma igin numaralandirilmig hali
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Sekil.28 Enerji odakli sure¢ akisinin her bir islemde kullanilan enerjinin sahip oldugu

degerlerin sematik gosterimi ile birlikte algoritma igin numaralandiriimig hali
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Sekil.28’de dokum Uretim sureci akisi, gember ekonomisi igin gelistirilen ¢ézimleme
algoritmasinda, optimizasyon modellemesinde kullaniimak tUzere yorumlamaya hazir
hale getirilmigtir. Sekilde de goruldugu Uzere sure¢ akigi birbirini takip eden 11 ana
islemden ve diger destek Unite galismalari ile toplamda 25 iglemden olusmaktadir. Bu
islemlerin 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 24 ve 25 numarali olanlarinda
katma deger yaratmak adina belli miktarlarda enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. 1
numarall iglem icin Qi) degerinde ve Ty esdeger sicakliginda enerjiye ihtiyag
duyulduguna dair belirleme yapilmistir. Ayni sekilde 2 numarali islemde katma deger
yaratmak igin Q) degerinde ve T,y esdeger sicakhiginda enerjiye, 3 numarali iglem
icin Qa degerinde ve T3y esdeder sicakliginda enerjiye, 5 numarali iglem igin Qs
degerinde ve Tsy) esdeder sicakliginda enerjiye, 6 numarall iglemde katma deger
yaratmak igin ise Qg degderinde ve Tegy) esdeder sicakliinda enerjiye, 7 numarali
islemde katma deger yaratmak icgin ise Qzq) degerinde ve Ty esdeger sicakliginda
enerjiye, 8 numarall iglemde katma deger yaratmak icin ise Qg degerinde ve Tgy)
esdeger sicakhginda enerjiye, 10 numaral igslemde katma deger yaratmak igin ise
Q1o dederinde ve Tiok) esdeder sicakliginda enerjiye, 11 numarali iglemde katma
deger yaratmak igin ise Q1) degerinde ve Ti1 esdeger sicakliginda enerjiye, 12
numarall iglemde katma deger yaratmak igin ise Qiok degerinde ve Tizk) esdeger
sicakliginda enerjiye, 13 numaral iglemde katma degder yaratmak icin ise Qizg)
degerinde ve T3 esdeger sicakliginda enerjiye, 14 numarali iglemde katma deger
yaratmak igin ise Qia() degerinde ve Ti4y) esdeger sicakliginda enerjiye, 17 numarali
islemde katma deger yaratmak igin ise Q174 degerinde ve T17¢) esdeger sicakliginda
enerjiye, 24 numaral igslemde katma deger yaratmak icin ise Q244 degerinde ve Taap
esdeger sicakhginda enerjiye ve de 25 numarali islemde katma deger yaratmak igin
ise Qas1) degerinde ve Tasi) esdeger sicakliginda enerjiye ihtiyag duyuldugu

saptanmigtir.

Sekil.24’te ayrica, ayni Uretim hattinda atik olarak biriken is1 formundaki eneriji
birikimleri gorilmektedir. Surec akiginda da gdsterildigi Uzere, 2, 3, 4 ve 7. iglemlerin
ardindan daha evvel kullanilan enerjilerin bir kismi hammaddelerin Ustinde ya da
surecin gerceklestigi ortamin belli baska noktalarinda baska formlarda birikmekte ve
cesitli transfer sekilleri tekrar dogaya atiimaktadirlar. Ornegin, 2 numarali islem

sonrasinda, daha evvel kullanilan enerjilerin, Q@ degerine ve Ty, esdeger
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sicakhigina sahip, belli bir miktari dogaya geri atilmaktadir. Ayni sekilde, 3 numarall
islem sonrasinda daha evvel kullanilan enerjilerin, Q3 degerine ve Tz esdeger
sicakhdina sahip, belli bir miktari, 4 numarali islem sonrasinda daha evvel kullanilan
enerjilerin, Q) degerine ve T esdeger sicakhdina sahip, belli bir miktar ve 7
numarall iglem sonrasinda ise Q) degerine ve Tz esdegder sicakligina sahip belli

bir miktari 1s1 formunda enerji olarak dogaya atik olarak salinmaktadir.

S0z konusu saptamalarin parametrik olarak gosterimi agagidaki gibidir:

Parametreler:

Tiw= Sureg¢ akiginda i. islemde ortaya ¢ikan atik enerjinin esdeger sicakhgi, K (i=2,
3,4,7)

Qia= Sureg akiginda i. iglemde ortaya gikan atik enerjinin potansiyel enerji degeri,
kW (i=2, 3,4, 7)

Tig= Sure¢ akiginda |. islemde harcanmasi gereken enerji degerinin esdeger
sicakhgi, K (I=1,2, 3,5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13 14, 17, 24, 25)

Q= Sureg akiginda I. islemde harcanmasi gereken enerjinin degeri, kW (1=1,2, 3,
5,6,7,8,10, 11, 12,13 14, 17, 24, 25)

Tret= Ortam sicakhgi, 273 K

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda oncelikle gember ekonomisi odaginda eneriji
kullanim verimliliginin optimizasyonu igin metodolojik bir yol benimsenmis, daha
sonra bu belirlenen yol adim adim takip edilerek enerji verimliligine dair ¢dzim
batinu ortaya ¢ikariimistir [19,39]. Keza, tez igeriginde gergeklestirilen muhendislik
faaliyetlerinde, kuramsal olarak kurgulanmaya caligsilan ideal ¢ozim yaklasiminda,
boylelikle dokim uretiminin lineer ekonomik akisini tamamen ¢embersellestirmek
amaci yer almistir. Bu amaci gergeklestirirken ulasilacak sonucu da optimize ederek
dokum uretimindeki enerji kullanim verimliligini maksimize edecek yoneylemi bulmak

arzulanmigtir. Bunun igin de oOncelikle atiklari kullanilabilir enerjiye dénustlrecek
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¢ozUmlerin (geri kazanim sistematigi alternatiflerinin) optimizasyonunun gerektigi

belirlenmistir.

Cesitli muhendislik faaliyetlerini gerceklestirerek atiklarin kullanilabilir enerjiye
donusimunun maksimize edilmeye caligiimasinin ardindan ise, s6z konusu
kullanilabilir enerjilerin sahip olduklari enerji isi potansiyelinin maksimum oranda
aktive edilmesini (ise cevrilmesini) saglayacak planlamanin yapilmasinin 6nemi
saptanmigtir. Bu sayede geri kazanilan enejilerden maksimum fayda elde edebilmek
icin sure¢ akisinda yeniden kullaniimasi gereken noktalari segebilmek mumkun
olabilecektir. Bir bagka deyisle, slre¢ akisi boyunca, enerji arz eden ve kullanilabilir
enerjiye donusturalen atiklar ile enerji gereksinim noktalari arasinda optimum
eslestirme yapilabilecektir. Tum bu anlatilan adimlar, Sekil.36’da de ifade edilen
yontem yaklasiminda oldugu gibi, stre¢ akigi Uzerinde yan Urun olarak tespit edilen
dort adet (1s1 formunda enerji olarak) atik birikme noktasi i¢in de uygulanmalidir. Bu
sayede dordunin de optimum bigimde surece tekrar kazandiriimalari, enerji kulanim
verimliliginin gember ekonomisi odaginda optimize edilmesi mumkun olabilecektir.
Ancak bu noktada, tezin daha evvelki kisimlarinda da deginildigi gibi, s6z konusu ileri
seviye caligmalarini yurutulirken, incelenen bashgin kapsami ve maddi gergeklikler
ile zaman kisidi goz onune alinarak, pilot galisma alanlari belirlenmesinin gerekliligi

ortaya ¢ikmistir.

Anlatilan kapsamli mihendislik yaklagimi, dokam Uretim sUreci akisi boyunca segilen
bir adet atik olusumu igin yogun olarak ilerletilmigtir. Dokim Uretim sureci akiginda,
tavlama islemi sonrasinda gergeklesen dogal soguma sirasinda 1gima yolu ile disari
atilan 1s1 formundaki enerji pilot olarak alinmistir (Sekil.39’a goére 7 no’lu islemde
olusan, Q) dederine ve T+ esdeder sicakligina sahip atik is1). Ik adim olarak bu
enerjinin kullanilabilir forma doénustirilmesi igin 6zgln bir tasarim modellemesi ve
geri kazanim sistematiginin Urdnlegstirilmesi ¢alismalari tamamlanmigtir. Optimum
bicimde geri kazanim igin dogru tasarimin sonuglandirildigina dair kanaat olustuktan
sonra da bunun prototip olarak imalati s6z konusu olmustur. Asagida bu 6rnek

¢6zUme dair parametrik gostergeler mevcuttur [10,39]:
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Degiskenler:

Nja= Atk enerjiyi geri kazanmak (kullanilabilir enerjiye donustirmek) icin gereken

doénlsum prosesinin geri kazanim verimi (j=1)

Q pja= Atik enerjiyi geri kazanmak (kullanilabilir enerjiye dénustirmek) igin j'inci

gereken donusim surecinin gerektirdigi toplam enerji miktari, KWh (j:1)

N im@=j'inci  donliglm  slrecinde kullanilabilir enerji haline gelen atigin
degerlendirilebilir forma dénudsmesi igin gegirmesi gereken surecin verimi (j=1;
m =1, 2)

Q Fm@: Jjinci donusum surecinde kullanilabilir enerji haline gelen atigin
degerlendirilebilir forma donusmesi icin gecirmesi gereken surecin gerektirdigi

toplam enerji miktari, kWh (j=1; m =1, 2)

Yukarida da ifade edildidi Uzere, tez kapsaminda, geri kazanim icin (is1 formundaki
atiklari kullanilabilir enerjiye donUstirmek icin) tasarimi optimize edilmis, bir adet
ornek tasarim bulunmaktadir (j=1). Ancak bu tasarimdan elde edilecek kullanilabilir
enerjiyi (su buharini) nihai olarak iki formdan birinde (elektrik ya da 1s1) kullanmak
muUmkin olacaktir (m=1,2). Daha evvelki boélimlerde de ifade edildigi tzere, su
buharinin sahip oldugu enerji degerlerine goére ve de kullanim alanindaki
(fabrikadaki) enerji gereksinimlerine goére, bir degerlendirme yapip, maksimum
oranda ise gevirecek; su buharindan en yuksek oranda fayda elde edecek alternatifin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu belirlemenin optimizasyonu igin de gelistiriimis olan

algoritma kullanilacaktir.

Eslestirme algoritmasini ¢alistirabilmek i¢in daha evvel ifade edilen bir degiskenin
daha tanimlanmasi gerekmektedir. Sure¢ akisinda enerji arz eden atik noktalarin
kullanilabilir enerjilerinin yonlendirilecegi enerji gereksinim noktalari alternatiflerinin
her birinin yaratacagi katma deger agirhginin da saptanmasi gerekmektedir. Buna

dair gosterim asagidaki gibidir:
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Kiw= Sure¢ akiginda enerji gerektiren . iglemin yuzde cinsinden katma deger
agirhg (1=1,2, 3,5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13 14, 17, 24, 25)

Bu belirlemelere gore optimizasyon modellemesine dair ¢bézumleme algoritmasi,
tavlama isleminin devaminda olusan 7 numara ile belirlenmis atik 1sinin maksimum
kullanim verimi ile degerlendirilecedi alternatifin bulunmasi i¢in asagidaki gibi
cahstinlmis olacaktir. Sadece bir adet atik 1s1 igin modelleme ¢alismasi

gerceklestirildiginden buna dair degiskenler fonksiyon iginde kullanilacaktir.
Tiw= Sureg akiginda i. igslemde ortaya ¢ikan atik enerjinin esdeger sicakligi, K (i=7)
Qia= Sure¢ akiginda i. iglemde ortaya ¢ikan atik enerjinin potansiyel enerji degeri,

KW (i=7)

ilerleyen kisimlarda modelin sdz konusu dékim siireci igin dzellestiriimis ¢dzimii
bulunmaktadir [10,19]:
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Amag¢ Fonksiyonu:

max z

283
[1— ]x Ql(k) X K,(k)

1(k)

283
{1 - ] X Q1 (ay X Myay X Mjma)

7(a)

7 =
QDl(a) X Qij(a)

Kisitlar:
)
<1
2o
Tiw = Tigo
Qi) = Qi
j=1
m=12

1=1,2,3 568 10,11, 12,1314, 17,24 25

Ornek calisma kapsaminda dékim Uretim sirecinin numaralandirilmis enerji arz

eden atiklara sahip ve enerji ihtiyaci duyan iglemlerinin sahip oldugu parametrik
degerler agagidaki gibidir:
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Stireg No | Ty Qi Kig)
=1 500 1250 0,05
=2 500 3250 0,2

=5 500 1500 0,05
=6 1000 2200 0,15
=8 500 1500 0,05
=10 500 2000 0,05
=11 500 2000 0,15
=12 500 750 0,05
=14 500 1700 0,05
=17 500 2000 0,1

=24 500 1250 0,05
=25 500 2000 0,05

Cizelge.1 Dokum Gretim surecinde enerji gerektiren islemlerin parametreleri

Optimizasyon incelemesi yapilan 7 numaral iglem adiminin ekserji degerine iliskin

saptama asagidaki gibidir:

1283 xQ, ., = 1283 x2200=1530,538
@ 930

7(a)

Enerji gereksinimi olan islem adimlarinin ekserji degerlerine dair hesaplamalar

asagidaki gibidir:

=1 542,5
=2 1410,5
=5 651
1=6 1577,4
=8 651
1=10 868
=11 868
1=12 325,5
=14 737,8
=17 868
1=24 542,5
1=25 868

Cizelge.2 Enerji gereksinimi olan iglemlerin ekserji verim degeri
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Bu hesaplamalara ve degerlere gore modellemenin kisitlari géz énlne alindiginda,
I=2, 6. islemler yapilacak taramanin diginda kalmistir. Geri kalan noktalar igin yapilan
optimizasyon taramasi ve bu taramanin yapildigi 7 numaral enerji arz eden atigin

sahip oldugu parametrik degerler asagidaki gibidir:

T7@ Qra  |N1a [Qoi@ [Nu@ |Qrie |Ni12@ |Q Fiza
930 2200 0,3 500 0,65 350 0,4 580
Cizelge.3 Enerji arz eden atigin sahip oldugu parametrik degerler

Sureg No | Ty Qi Kik j=1icin z degeri j=2 icin z degeri

5,19342E-07 5,09268E-07
I=1 500 1250 0,05

6,2321E-07 6,11122E-07
I=5 500 1500 0,05

6,2321E-07 6,11122E-07
1=8 500 1500 0,05

8,30946E-07 8,14829E-07
I=10 500 2000 0,05

2,49284E-06 2,44449E-06
=11 500 2000 0,15

3,11605E-07 3,05561E-07
=12 500 750 0,05

7,06305E-07 6,92605E-07
=14 500 1700 0,05

1,66189E-06 1,62966E-06
=17 500 2000 0,1

5,19342E-07 5,09268E-07
1=24 500 1250 0,05

8,30946E-07 8,14829E-07
=25 500 2000 0,05

Cizelge.4  Amac fonksiyonunun, enerji arz eden atigin iki farkl yeniden kullanim

sureg alternatifi icin taradigi tim alternatiflerin listesi

Buna gore 7 numarall islem sonucu olusan atigin ¢gembersel ekonomi odaginda
optimum bicimde kullanilabilmesi i¢in j=1 numarali kullanilabilir enerji formuna
doénusum surecini gegirdikten sonra 11 numaral islemde dederlendirilmelidir.

Asagida bu sonuca dair grafik bulunmaktadir.
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Amag Fonksiyonu = z degeri
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Sekil.29 Amag fonksiyonunun farkli parametreler icin aldigi degerlerin grafigi

4.3.3 Gelecek uygulama galigmalari

S6z konusu model ¢ézimi, daha evvel de bahsedildigi gibi, sire¢ boyunca yer alan
pilot ¢alismanin bir adet atik 1si olusumunun optimal verimle yeniden kullanimi
amachdir. Ozetle, geri kazanim optimizasyonu igin érnek bir ¢galismanin yapildigi 7
no’lu atik 1sinin, geri kazanilan kisminin maksimum verim elde edecek sekilde
degerlendiriimesini saglayacak optimum plan bu ¢alisma ile ortaya ¢ikacaktir. Tezin
kapsami, bu pilot galismaya dair ornek caligma ile sinirli tutulmustur. Ancak bu
¢alismanin tum dokim sureci i¢in toplam ve butlnlesik olarak ilerletiimesi igin ise,
diger atiklar icin de benzer 6n c¢alisma niteliginde faaliyetlerin gergeklestiriimesi
gerekmektedir: Atiklarin geri kazanimina dair optimize edilmis 0zgun ¢6zUm
yaklagimlarini derledikten sonra gember ekonomisine dair ¢ozumleme algoritmasi
daha c¢ok degisken igin tekrar uygulanabilecektir. Bu noktada, dokim Uretiminde
enerjinin kullanim verimliliginin gember ekonomisi odaginda maksimize edildigi, slre¢
boyunca kullanilan kaynaklarin maksimum is hacmi Urettigi bir optimizasyon
calismasi nihayete ermis olacaktir. S6z konusu calismalari kuramsal dizeyde
tutmak, gelistirilien muhendislik yaklagiminin icrasinin nasil ilerletimesi gerektigine
dair bir antlimi ifade etmek amag edinilmistir. Ornege dair tiim detaylar kapsamli bir
sekilde az evvel ifade edildigi sekli ile ortaya g¢ikarildiktan sonra ise bire bir sayisal

uygulama sonugclarini da gozlemlemek mumkin olacaktir. Asagida kuramin tim
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dokum uUretim sureci kapsaminda gergeklestiriimis 6rnek ¢ézUmuanidn parametreleri
bulunmaktadir. S6z konusu 6rneklemede, dort atik noktasi i¢in de ikiser tane geri
kazanim optimum modeli ve bu sekiz alternatifin her birine 6zgl ayr ikiser tane
kullanilabilir forma donustirme segenedi bulundugu varsayilmistir. Sekiz yontemin
her birinin, doért atik noktasinin dérdiinde de kullanilabileceg@i de bir varsayim olarak
belirlenmistir [10,13].

Parametreler:

Tiw= Sureg¢ akiginda i. islemde ortaya ¢ikan atik enerjinin esdeger sicakhgi, K (i=2,
3,4,7)

Qia= Sure¢ akiginda i. iglemde ortaya ¢ikan atik enerjinin potansiyel enerji degeri,
kW (i=2, 3,4, 7)

Tiq= Sure¢ akiginda |. islemde harcanmasi gereken enerji degerinin esdeger
sicakhgi, K (1=1,2, 3,5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13 14, 17, 24, 25)

Q= Sureg akiginda I. islemde harcanmasi gereken enerjinin degeri, kW (I=1,2, 3,
5,6,7,8,10,11, 12,13 14, 17, 24, 25)

Tref= Ortam sicakligi

Degiskenler:

Nja= Atk enerjiyi geri kazanmak (kullanilabilir enerjiye dénustirmek) icin gereken

doénusum proseslerinin geri kazanim verimi (j=1, ... ,8)

Q pj= Atik enerjiyi geri kazanmak (kullanilabilir enerjiye donustirmek) igin j'inci

gereken donusum surecinin gerektirdigi toplam enerji miktari, kWh (j:1, ... ,8)

N im@=j'inci  donigim  slrecinde kullanilabilir enerji haline gelen atigin
degerlendirilebilir forma dénusmesi icin gecgirmesi gereken surecin verimi (j=1,
...,8;m=1, 2)
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Q Fm@: Jinci donusum surecinde kullanilabilir enerji haline gelen atigin
degerlendirilebilir forma donusmesi icin gecirmesi gereken surecin gerektirdigi
toplam enerji miktari, kWh (j=1, ... ,8; m =1, 2)

Kiw= Sure¢ akiginda enerji gerektiren I. iglemin yuzde cinsinden katma deger
agirhg (I=1,2, 3,5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13 14, 17, 24, 25)

Amagc Fonksiyonu:

max z

Tref
1-— XQI(k) X Kl(k)

1(k)

1 Tref
5 - X Qi) XM (@) X Mjm(a)

i(a)
7 =

ilm=2 Qbia) X Qejmea)

Kisit:
1 Tref Q
- X
Tl(k) 1
<1
(1 Tref \] Q
- X Vi)
Ti(a)
Ti@ = Tigg
Qi(a) = Q|(|<)
=234 7

1=12 356,78 10 11,12 1314, 17,24, 25
j=1,..,8

m=12
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5 SONUG

Cember ekonomisi odaginda, dretim slreci akisinda, enerji arzlari ve enerji
gereksinim noktalari arasinda optimum eglestirme yapma amaci ile gelistirilen
¢6zumleme algoritmasi, dokum Uretim sureci akigi 6zelinde uygulanmigtir. Bir dnceki
bolumde detaylari anlatilan bu ¢alismada, dokim uretim surecinde 7 numarali iglem
sonucu olusan atik 1s1 igin 6zel bir ¢calisma yapilmigtir. Enerji muhteva eden soz
konusu atik i1sinin geri kazanilip kullanilabilir enerji biciminde degerlendirilene kadar
gecirdigi adimlar, batunlesik olarak incelenmis, alternatifler arasindan optimum
secenek belirlenmeye calisiimigtir. Buna gore, 7 numarall iglem sonucu olusan atik
Isinin  kullanilabilir enerji olarak 11 numarah islemin enerji ihtiyact igin
degerlendirilebilecegi saptanmistir. Bu saptama vyapilirken bir 6nceki boélumde
bicimlendirilen, ortaya konan amag fonksiyonunun (z), belirlenen modellemeye goére
tum alternatif degerleri taranmis en ylksek degere sahip oldudu alternatif, sonug¢
olarak belirlenmigtir. Bunun i¢in, atik 1sinin kullanilabilir enerji olarak, ener;ji
gereksinim noktasina ulasana kadar gegirdigi adimlarin olusturdugu tum olasi yollar,
fonksiyonun Uzerine parametrik olarak eklenmistir. Ayrica gerekli kisitlar ortaya

konarak taramanin arzu edilen makul seg¢enekler icinden yapilmasi saglanmistir.

Amac fonksiyonunun ortaya koydugu alternatif degerler icinden elde edilen sonug
gOstermisti ki, eslestirmede optimum ve optimuma yakin noktayi ortaya koyan esas
unsur, enerji arz eden atik noktasi ile enerji gereksinim noktalarinin sahip oldugu
ekserji degerine dair parametrelerin sayisal degerlerinin birbirine yakinhdi olmustur.
Sekil.29 ve Cizelge.4’te de gorulecegi Uzere, atik 1sinin sahip oldugu ekserji verim
degeri olan 1530,538 degerine en yakin ekserji verim degerine sahip enerji

gereksinim noktalari olan 11 ve 17°dir.

283 283
1- 222 (X Q= [1——jx2000=868 (5-1)
[ 0 } 1 500
(1— 283 ] X Qi = (1— 2—83] x 2000=868 (5-2)
T 500
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S6z konusu iki alternatifin, tarama yapilan odak noktasi olan, 7 numarali islem
sonrasi olugan atik 1sinin sahip oldugu ekserji verimine orani tum segenekler iginden

1’e en yakin olani oldugu tespit edilmektedir.

[1— @J x 2000
500 _ 868
(1_ @JX 2000 1530538
930

= 0,58 (5-3)

S06z konusu ekserji oraninin, tum enerji gereksinim noktasi olan islemler i¢in sahip

oldugu degerlerin tablosu asagidaki gibidir:

Sireg /s
No.

=1 0,354451
=2 0,921572
I=5 0,425341
=6 1,030618
=8 0,425341
=10 0,567121
=11 0,567121
=12 0,21267
=14 0,482053
=17 0,567121
=24 0,354451
=25 0,567121

Cizelge.5 Enerji arz eden atik 1sinin sahip oldugu ekserji veriminin enerji

gereksinim noktalarinin ekserji degerine orani

Cizelgede, tarama sonucu elde edilen optimum nokta sayilan 0,58 degerinden daha
da blayuk degerlerin de bulundugu goérulmektedir. Bu degerlerden 1=6 i¢in s6z konusu
olan 1,030618 degeri modellemenin temel kisitinin Ustinde bir degerdir. Bir onceki
bdlimde bu oranin en fazla 1 oldugu secenekler arasindan degerlendirme yapilmasi

gerektigi ifade edilmistir.
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=2 icin s6z konusu degerin ise 1'den klguk en buyuk deger oldugu gorulmektedir
(0,921572). Ancak bu degeri ortaya koyan parametrelerden, Qyy); sure¢ akiginda I.
islemde harcanmasi gereken enerjinin degeri, 3250 kW'tir. Bu deger, atik 1sinin sahip
oldugu Qja degerinden (slre¢ akiginda i. islemde ortaya cikan atik enerjinin
potansiyel enerji degeri = 2200 kW) fazladir. Modellemede yer alan, asagidaki kisita
aykirt bu durum ylzunden s6z konusu segenegin taramasinin yapiimamasi gerekliligi

saptanmisgtir.

Qi 2 Qi (5-4)

Geriye kalan alternatifler arasindan ise 1=10 numarali islem i¢in de s6z konusu olan
degerin 1=11,17 noktalarininki ile ayni oldugu gorulmektedir. Ancak amag
fonksiyonunun ilgili kisminda yer alan diger parametrenin |=10 alternatifi i¢in sahip
oldugu sayisal karsilhiginin 1=11,17 noktalarininkilere oranla dusuk olmasindan o6turd,
z degerinin dustugu gozlenmistir. Kii); sureg akiginda enerji gerektiren |. iglemin
yuzde cinsinden katma deger agirhgr adli parametrenin bu U¢ islem igin sayisal

karsilig asagidaki gibidir:

Sireg Kik
No.
1=10 0,05
=11 0,15
=17 0,1
Cizelge.6  1=10,11,17 numarali islemlerin katma deger adirhgi parametre degerleri

Cember ekonomisi odaginda olusturulan ¢6zimleme algoritmasinin, amag
fonksiyonu (z), Uretim sureci akisindaki iki olasi potansiyel nokta kiimesinin birbiri ile
karsilagtiriimasi esasi Uzerine kurgulanmistir. Bu kimelerden ilki enerji arz eden atik
noktalaridir. ikincisi ise, enerji gereksinim noktalaridir. Onceki bélimde anlatildig
uzere, ilk kimeye ve ikinci kimeye dair parametreler belli bir disiplinle, fonksiyonun
icine gruplandirilarak yerlestiriimistir. ikinci kiimenin parametrelerinin fonksiyonun

igindeki kurgulanma sekli agagidaki gibidir:
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Tl’e
(1_ T—f] X Qi(k) x Kl(k) (5-5)

i(k)

Buna gore optimum eslestirmeyi saglayacak olan oranin Ust kisminda, eneriji
gereksinim noktasini ilgilendiren bolumunde yer alan parametrelerin her birinin Gnemi
ortaya cikmaktadir. Geligtirilen fonksiyonda, enerji gereksinim noktasinin ekser;ji
degeri ile enerji arz eden atik noktasinin ekserji degerinin birbirine yakinhg: kadar
onem arz ettigi dugunulen diger parametrelerin etkisi bu noktada ortaya ¢gikmaktadir.
Bu parametrelerden enerji gereksinim noktasi igin belirleyici olani, Kjy); slreg
akisinda enerji gerektiren I. islemin ylzde cinsinden katma deger agirligi, 1= 10, 11,
17 numarali iglemler icin sirasi ile 0,05; 0,15 ve 0,1 degerlerindedir. Bu siralama, z;
amag fonksiyonunun bu U¢ islem icin aldigi degerleri ayni sira ile etkilemistir. Buna
bagli olarak, 1=11 numaral iglem, optimum nokta alternatifleri arasinda ilk iki sirayi

almistir.

i=7 numarall atik Isinin, =11 numaral iglemin enerji gereksinim noktasinda
kullanilacag! bu analize gore kestirilebilmektedir. Ancak, drnek ¢alismada atik I1sinin
yeniden kullanimi igin iki farkh sire¢ alternatifi oldugu belirtilmis (j=1,2) ve bunlarin
sahip oldugu farkli parametre degerleri Cizelge.3’te ortaya konmustur. Buna gore,
N11¢a) V€ Q r11(a) deger ciftine sahip sureg ile N 123) Ve Q ri12) deger giftine sahip sureg
alternatifi arasindan secim yapilarak enerji arz eden atik noktasinin hangi yolla
yeniden kullanima kazandirildigi takdirde, butunlesik olarak optimum secenege

ulasilacagi, anlagilabilmistir. Asagida, z degerinin aldigi bu en yuksek iki secenek

belirtiimigtir.
. i=1 icin z degeri j=2 icin z degeri
Sire¢ No T|(k) Q|(k) K|(k) ) ¢ g ) ¢ g
=11 500 2000 0,15 2,49284E-06 2,44449E-06

Cizelge.7  z degerinin aldigi en yuksek iki deger

z degerinin aldig1 bu iki buyuk degerden, j=1 i¢in olaninin digerinden daha buyuk
oldugu belirlenmis ve optimum secgenek olarak saptanmigtir. Bu saptamada,
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belirleyici faktorin, j degiskeninin 1 ve 2 numaral alternatifleri igin sahip oldugu
degisik parametre degerlerinin oldugu belirlenmistir. N11a); Q rF11(3) V& N 12(0); Q F12(a)

degerlerinin sayisal karsiliklari, z degerinin farkli sonuglarini dogurmustur.

So6z konusu parametreler, enerji arz eden atik 1sinin sahip oldugu, ekserji tabanli, 6z
enerji degerlerine eklemlenmesi gereken yeniden kullanim alternatifinin
olusturulmasina bagli parametrelerden olusmaktadir. Olusturulan algoritmanin temel
cikis noktasi, enerji arz eden atik noktalarinin maksimum verimle yeniden kullanimini
saglayacak yolun belirlenmesi igin, butunlesik bir bakis acisinin gelistiriimesi
gerektigine dairdir. Buna goére, enerji potansiyeli arz eden bir atik birikiminin sahip
oldugu enerji isi degerinin olasi en yuksek oranda ¢iktiya donusturalebilmesi igin
enerji gereksinim noktasina ulasana kadar gegirecegi adimlarin butinlesik olarak
degerlendirildigi bir cok tarama yapilmasi gerekmektedir. Cézimleme algoritmasi, bir
onceki bolumde de detaylari ile belirtildigi Uzere, bu amaca ulasmak amaci ile
olusturulan analitik tasarim sonucu olusturulmustur. Tasarimsal yaklasimda da ifade
edildigi Uzere, algoritmanin igeriginde yer alan amag fonksiyonu, enerji arz eden atik
noktalari ile enerji gereksinim noktalarinin eglestirmeleri Gzerinden tarama yaparken,
enerji arz eden atik noktasinin gecirecegi olasi adimlarin parametrik kurgusunu ifade

etmeye calismistir:

283
[1_ _J X Q7(a) X Ma) X M im(a)

7(a)

(5-6)
QDl(a) X Qij(a)

S06z konusu denklemsel yaklasimin, Gzerinde galigilan dokim 6rnegi igin, daha evvel

de ifade edildigi Uzere iki ayri alternatif sonucu mevcuttur:

283
(1— —j X Q7ay X Mhay X Mhagay (1— %Sj x 2200x0,3x 0,65

- = = 426,4 (5-7)
QDl(a) X QFll(a) 500x 350
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283
(1— _] X Qray X ey XMo@y | 1— @j x2200x0,3x0,4
T 930

7(a)

= =~ 158,3 (5-8)
Qbia) X Qriz(a) 500x 580

SOz konusu kargilastirmada da agikga belli oldugu Uzere, atik sinin ekserji verim
orani degeri, eklenen yeni parametrelerle iki ayri ifadeye donusmustir. Daha
onceden kestirildigi Uzere, bu sayisal ifadelerden daha ylksek olani optimum
eslestirme igin dogru alternatif olarak segilmistir. Bir baska ifade ile s6z konusu atik
Isinin kullanilabilir enerji haline gelene kadar gegirecegi adimlar sonucu alacagi olasi
degerler arasindan, kisitlar sinirlari igerisinde, daha buyuk olani eslestirme i¢in uygun
deger olarak secilmistir. Bu degeri ortaya ¢ikaran degiskenler de optimum alternatifi

saglayan parametreler olarak saptanmigtir.

Teknoloji kavrami ile ekolojik denge bugune kadar genelde birbirini ters olarak
etkilemis, Uretkenligi artiran makine teknolojileri ayni zamanda da c¢evrenin
kirlenmesine, dogal dengenin bozulmasina sebep olmustur. Sanayiye yonelik
teknolojik gelistirmeler ile yakit kullanimi olaganustu bir hizla artmis, bilhassa fosil
yakitlar blylk bir hizla tiketiimeye baslanmistir. Sonugta da bu yakitlarin
tuketilmesiyle (yakilmasiyla) birlikte agiga c¢ikan zehirli sera gazlari, doganin
kaldirabilecegi kapasitenin ¢ok Ustiunde aciga ¢ikmaya bagslamistir. Bu tablo
toplamda, teknolojik gelisme ile c¢evrenin ters orantili iligkisini temel olarak
O0zetlemektedir. Genellemenin disinda kalan birtakim temiz c¢evre teknolojileri
geligtiriimeye caligsilsa da, zaman iginde, bunlar -6zellikle dokim sanayi gibi yuksek
tonajli- Gretimlerdeki verime sekte vurur hale gelmiglerdir. Bagka bir deyisle amacina

ulagsamamistir.

Tez kapsaminda gelistirilen ve devam projesi ile ortaya ¢ikarilan trin ve enstruman
calismalari ise, hem sinai verimliligini artirmayr hem de temiz enerji tuketimini
amaclamaktadir. Bdylece, doga dengesinin korunmasina sanayi koluyla katki
saglanabilecektir. Bir baska deyisle, sanayi-teknoloji gelisimi ve ¢evre temizligi artik
birbirini dogru orantiyla besleyen kavramlar haline gelecektir. Bu ¢alisma ile yeni bir

ekol geligtiriimis olup teknolojik gelismeler artik c¢evrenin korunmasina da katki
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sunacaktir. Zira surdurdlebilir bir sinai i¢in surduartlebilir dogal kaynaklara ihtiyag
vardir. Bunun icin de mutlak suretle c¢evreye duyarli bir sinai anlayisinin
kurgulanmasina ihtiyag vardir. Projede kullanilacak metodoloji bu felsefeden
beslenerek gelistiriimektedir. Bu yonu ile de ileri ar-ge caligmalarina ornek tegkil

etmesi beklenmektedir.

Yillarca ters yonde hareket seyreden bu iki olgunun aslinda birbirini beslemesi
gerekliligi, bugun ge¢ de olsa fark edilmistir: Teknolojik bazi gelismelerin zaman
icerisinde cevresel kotu etkilere sebep olmasi ile birlikte, dogal kaynaklarin kullanim
kalitesi de dusmustir. Kaynaklarin kullanim kalitesi dustikge de sanayi duraksar hale
gelmistir. Dolayisi ile cevreyi goz ardi eden teknolojik gelismeler, en sonunda
amacinin diginda etki yapar, sinaiye zarar verir olmustur. Bu durumu ortadan
kaldirmak ve bu kisir donguyu kirmak igin bundan sonraki teknolojik gelismelerin ayni
zamanda temiz cevreye de katki saglayan bir yaninin da olmasi gerektigi belli
olmustur. isbu tez calismasinda projelendirilen giktilar da tam olarak bu hedefe

uygun bir yapidadir.

Dokum sanayinde gerceklesen ortalama enerji tiketimi aligkanliklari kargisinda elde
edilen dretimin hacminin c¢iktilarin pratik orneklemeleri sayesinde kalici olarak
arttinlabilmesi beklenmektedir. Dokim sanayinde Uretkenligin bugune kadarki
uygulamalarin aksine -enerji bakis acisindan gelistirmelerle- yukseltiimesi
saglanacaktir. Bu gelismenin dogal bir sonucu olarak da Uuretim maliyetlerinin
dismesi mumkuin olacaktir. Boylelikle, Gretimde yeni denemeler ve farkh teknik
gelistirmeler igin ekstra gelir olusturulabilecektir. DOkUm sanayicileri enerji igin
harcadiklari giderin artik belli bir kismini ar-ge faaliyetlerine ayirabileceklerdir. Bu
sayede dokum dretimini daha hizli ve efektif yuritmeyi saglayacak yeni teknoloji

gelistirmeleri icin zemin olugsmasiI mumkun olacaktir.

Tezde projelendirilen caligmalar ile ortaya cikartilacak olan dokimhanelere
odaklanmis 6zgln kojenerasyon urunu ile bu sektdrdeki Uretim ve Uretim planlama
algisi yeniden kurgulanabilecektir. Zira artik yari Grtnlerin digari yaydiklari atik eneriji

geri kazanilarak, birim zamanda kullanilan birim enerji basina elde edilen Uretim
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ciktisi katlanarak arttirilabilecegi icin toplamda dokim sektérinde planlanan
uretkenlik seviyesini de artirmak, bdoylelikle Uretim hacmini orta vadeli olarak
genigletmek mumkun olabilecektir [40,41]. Bu gelismeyi hayata gecirmek igin
olusturulacak planlamalarin da enerji odakh ve vyenilikgi sure¢ iyilestirme
calismalariyla zenginlestiriimeleri gerekecektir. Boylece daha verimli Uretimi
hedefleyen yeni ar-ge ve ur-ge faaliyetleri icin cagin gerceklerine uygun yeni bir ilham

ve ufuk kaynagi olusturulmus olacaktir.

Bu calisma toplaminin tim bu anlatilanlara paralel, gok dnemli bir katma deger hedefi
daha bulunmaktadir. Tez ile birlikte, yeni bir muhendislik kavraminin ve bu kavrami
da doldurmak icin de yeni bir muhendislik muessesesinin geligtiriimesine Onayak
olmak hedeflenmektedir. Bugune kadar, Uretim planlama olarak bilinen c¢alisma
olgusunun, artik “UGretim ve tiketimi beraber planlama” olarak degistiriimesi gerektigi
bu calisma ile ortaya konmaktadir. Buna gore, Uretim planlamada, “oldugu gibi” kabul
edilen, klasik alginin yerinin yeni bir yaklasimla degistiriimesi 6ngorulmektedir. Klasik
algida Uretimin lineer ekonomik akisini (kaynak kullanimi, Uretim, tuketim, ¢op
birikimi) oldugu gibi kabul edilmektedir. Halbuki 2008 krizi ile de birlikte bu alginin
yikilmasi gerektigi ve Uretim yonetimi muhendisliginin kendi evrimlesmesini yagamasi
gerekliligi ortaya cikmistir. Bu bakis agisi ile akademisyenler tarafindan ortaya
cikarilan gembersel ekonomi kavrami (circular economy), dinyadaki gelismis sinai
bdlgelerinde yeni ¢6zim yaklasimlarini beraberinde getirmistir. Yaklagimlar tGretimde
ortaya c¢ikan atiklarin biriktiriimesinden ve ardindan yok edilmeye caligilmasindansa
tipki dogada oldugu gibi enerji ve hammadde kaynagi olarak dogru noktalarda
kullanimina dair yontemleri icermektedir. Ancak bu yonde henutz net ve Uretimle
birebir uyumlu butinlesik bir uygulamanin hayat buldugunu sdylemek mimkin
degildir. Daha da acikgasi dogru enerjinin dogru yerde kullanimini saglayan bir
“‘eslestirme sistematigi” henuz tam oturtulamamistir. Tez kapsaminda ortaya konan
algoritma yapilarinin ve metodolojik yaklagimlarin bu yonu ile yol gosterici olmasi

hedeflenmektedir.

Bu calismanin ardindan dokum sanayinden baglayarak tum sektorler igin Uretim
sure¢ akisinin yeniden kurgulanmasi ve buna bagh olarak dretim yonetimi

standartlarinin yeniden olusturulmasinin mdmkun olabilmesi umut edilmektedir.
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Uretim sireclerinin akislari yukarida ifade edilen klasik lineer ekonomik formlarindan
(kaynak kullanimi, Gretim, tuketim, ¢op birikimi) cikarak yeni ¢embersel formlara
(kaynak kullanimi, dretim, tuketim, yeniden kullanim/geri kazanim/geri donusum,
tekrar kaynak kullanimi, tekrar tretim) kavusabilecektir. Ancak bunu mumkuin kilacak
altyapi igin, Uretimdeki atiklarin yeniden kazanildigi ve -yuksek kullanim verimi
saglanacak sekilde- belirlenmis noktalara yonlendirildigi ¢ozimlerin olusturulmasi
gerekecektir. Bu olusum icgin izlenecek metodoloji ve muhendislik yaklagimi igin tez
kapsaminda projelendirilerek olusturulan c¢iktilardan sonuna kadar istifade
edilebilecektir. Ayrica bu donusuimun ortaya konmasinda 6nemli bir paya sahip olan
ve tezin 6nemli ¢iktilari arasinda yer alan 6zel optimizasyon modeli algoritmasi ve bu
algoritmanin kodlanmasi ile olusturulacak olan 6zel yazim Grunu de yeni nesil
(cembersel) sure¢ akiglarinin olusturulmasi icin yol gdsterici nitelikte birer referans
kaynagi olacaktir. Bu galismanin somut arti degerlerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
klasik Uretim planlama c¢alismalarinda kullanilan kurumsal kaynak planlama
programlarinin da yeniden kurgulanmasi ihtiyacinin ortaya net bigimde ¢ikmasi
beklenmektedir. Az evvel ifade edilene paralel olarak sadece Uretimi, klasik lineer
ekonomik akisina goére planlamaya yarayan programlar artik devrini tamamlaya
baslamis durumdadir ve bunlarin vyerini ise Uretimi ve tuketimi ayni anda
programlayan yeni nesil programlama Urunleri alacaktir. Bu degisim ile birlikte
kurumsal kaynak planlama programlari pazarinin orta vadeli gelecekte hizli bir
devinim gecirmesi  beklenmektedir. Bu devinimde de beslenilebilecek,
basvurulabilecek en guzel teknik altyapi kaynaginin bu tezde de 06rnegi ortaya
cikariimaya calisilan 6zel optimizasyon modeli algoritmalari ve bu algoritmalarin
kodlanmasi ile olusturulacak olan 0zel yazilim Granu g¢egitlerinin  olmasi

hedeflenmektedir.

Metodolojik ve algoritmasal katma degerlerinin yani sira tez kapsamindaki
calismalarin mekaniksel katkilarinin da, hem ulusal hem de uluslar arasi dizeyde
bircok sanayi kurulugunun faydalanabilecedi yeni yatirimlar icin yol gosterici olmasi
beklenmektedir. Tezle birlikte projelendirilen Grin érneklerinin tamami ile uygulamaya
donuk hale gelmesinin ardindan, dokim uretiminde kullaniimaya baglanmasi
hedeflenen yazilim destekli 6zglin kojenerasyon Urunun igerigi farkl varyasyonlarla

esnetilerek diger sektorler icin de ¢cozumler Uretilebilecektir [44,45]. DOkUm uUretimi ilk
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odak noktasi olarak secilmis, ardindan (6zellikle dékime yakin olan) diger sektorler
icin de benzer metodolojik icerige sahip enerji verimliligi ¢6zUmu geligtirmenin

mumkun olacagi dusunulmuastur.

indiiksiyon ocaklari ve normalizasyon (isil islem) firinlari kullanilarak (retim yapan
tim sektorler icin uyarlanabilir olacak bu urunlestirme galismalari sayesinde daha
genis Olcekte tasarruf yakalamak mumkun olacaktir. Ayrica indiksiyon ocaklari ve 1sil
islem firinlarinin Gretiminde de yeni agihimlar, farkli ar-ge yenilemeleri olusturmak igin
gerekli zemin olugacaktir. Projede ¢ikarilacak urinun beslendigi teknik yaklagsim baz
alinarak diger sektorler igin de enerji verimi katma degeri saglayacak vyeni
kojenerasyon sistemleri gelistirmek mumkin olacaktir. Atik enerjilerin belli bir
sistematik ile Uretime tekrar dahil edildigi yeni sektorler yaratarak uretkenligin enerjiyi
daha verimli kullanarak gelistirimesi saglanabilecektir. Ozellikle tez kapsaminda
projelendirilen onemli ara ¢iktilardan ve kojenerasyon Grunun onemli bilegenlerinden
olan 6zglun Isi1 degistiricinin tasarim c¢alismalari 6rnek alinarak yeni ve daha farkl
birgok sektor odakh 6zel 1si geri kazanim sistemleri gelistirmek mumkun olabilecektir
[40,42]. Tezin bu ara ciktilarinin tasarimlari, adaptasyonlari ve uygulamalari
esnasinda elde edilen tecrlbe ile ortaya konacak know-howlar, dunya duzeyinde
kullanilabilecek yeni muhendislik ¢iktilari olacaktir. Bu c¢iktilari baz alarak tum diger
dokumhanelerde ya da baska tip Uretim hatlarinda daha farkli yeni Granler igin ar-ge

yapmak, yeni benchmarking alanlari yaratmak mumkun olabilecektir [13].

TUum bunlarla beraber dikkate alinmasi gereken bir baska husus daha vardir. Dokim
sanayinin Uretiminin dnemli bir yUzdesi diger endustrilere ara Urun niteligindedir. Bu
durum da zincirleme bir katma deger etkisi firsatini beraberinde getirebilmektedir.
Daha verimli enerji tiketimi ile dokim Uretimi, toplam Uretim zincirinin enerji
sarfiyatinin sistemli olarak daha verimli hale getiriimesini saglayacaktir. Dis musteriye
ulasan bir¢ok nihai Grindn birim olugsumunda sarf olan enerji ortalamalarinin kayda
deger bir azalig gostermesi mumkin olabilecektir. Tedarik zinciri igerisinde diger
sanayi kollarinda da yeni teknolojik gelistirmeler igin gerekli imkan zemini

olabilecektir.
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Tez kapsaminda yurutilen mihendislik yaklasimi ¢ercevesinde modellenen ¢iktilar
temelde surdarulebilir bir ekonominin, sudrdurulebilir bir dunyaya bagh oldugu
gerceginden yola ¢ikarak Urunlestiriimeye caligiimistir. Dunyadaki enerji kaynaklarini
tasididi1 kapasite degerlerine gore en yiuksek verimde kullanmak (ekserji verimliligi) ve
bu kaynaklardan insanoglu ihtiyaglarina gére maksimum faydayr saglamak
calismalarin projelendirilmis ¢iktilarinin saglayacagl en onemli kazanimlardir. Buna
gore, sOz konusu calismalar sayesinde insanlik tarihinin en eski ve vazgegilmez
endustrilerinden biri olan dokium Uretiminin artik daha az tuketim gereksinimleriyle
(daha verimli enerji tiketimi ile) gerceklestiriimesi saglanacaktir. Bdylece, ekolojik
dengenin korunmasina, dogal kaynaklarin daha iktisatll olarak harcanmasina ve

gelecek nesillere daha yasanilabilir bir dinya birakilmasina katki olusturulacaktir.

insanin sosyal evrimlesme siireci genelde dogasal denge diizenine aksi ydnde
gerceklesmistir. Evrimlestikge entelektlel zekasi gelisen ve bu gelisim sonucunda
ihtiyaclari artan insan, bu ihtiyaclarini kargilamak icin yarattigi sanayiyi ve teknolojiyi,
hep ekolojik dengeyi hice sayarak hayata gecirmistir. Ancak geldigimiz noktada bu
tutumun bedelinin agir 6denmeye bagladigi asikardir. Buglinden sonra artik
gelistirilen tim teknolojilerin ve yurutilen tim sanayi faaliyetlerinin dogasal dengeye
uyumlu ve daha da onemlisi, dogaya entegre bicimde yurutulmesi gerektigi pragmatik
olarak da ortaya c¢ikmistir. Yapilan arastirmalar aksi takdirde yasanilabilir bir
dinyanin tukenmesinin yakin oldugunu gdstermektedir. Bu tez kapsaminda
projelendirmeye calisilan ¢ézUm urtnu, anlatilan tim bu gercekligin farkina varmis ve
sanayi gelisimini buna gore gelistirmek isteyen milli bir girisimi simgelemektedir. Buna
gore dogalgaz ve fosil yakitlarin yani sira elektrie de daha az ihtiyag duyan ya da bir
baska deyigsle, enerji kaynaklarini daha etkin ve verimli ydneterek Uretim yapan
dokium fabrikalari yaratmak mUmkin olacaktir. Dokimhaneler bundan bdyle
kullandiklari enerjiden daha fazla is hacmi ¢ikaran ve daha az dogal gereksinime
ihtiyac duyan muesseseler haline gelecektir. Boylelikle hem cevre kirliligin hissedilir
bicimde azaltimasi hem de enerjide digsa bagimlihgin asagilara ¢ekilmesi mimkin
olabilecektir. Dogasal dengenin insan eliyle hizla bozuldugu bu donemde bu calisma

bir tersine gelisim surecini simgeleyecektir.
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