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OZET

Genel siirdiiriilebilir gelisme indeksi, kendisini belirleyen ii¢ indeksten 6zellikle toplumsal siirdiiriilebilir gelisme
indeksi dolayisiyla, politik kararlar i¢in 6nem tagimaktadir. Eksergoekonomik ve gevresel siirdiiriilebilir gelisme
indeksleri ise teknolojik gelisme i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, birlesik eksergoekonomik - gevresel
indeksi olusturan gostergelerden havacilik sektoriinii ilgilendirenler irdelenmistir. Gostergeleri normallestirme ve
aritmetik, geometrik birlestirme yoOntemlerine iliskin gelistirme Onerileri sunulmustur. Cok sayidaki benzer
eksergoekonomik gostergelerden, havacilik alt sektorlerinin ihtiyaci dogrultusunda temel olanlar iizerinde
durulmasi teknolojik iletisim i¢in kolaylik saglayacaktir. Siirdiiriilebilirlik analizinin uygulanmasi yararli olacak
baglica alt sektorler: Ugak govdesi ve ucus; ugak itki sistemleri, ugak yardimci enerji sistemleri, hava meydanlari,
hava trafigi kontrolii ve ucak yer hizmetleri, ucak disi hava araglari, askeri havacilik, havacilikta geri doniisiimdiir.
Beyaz esya ve binalar igin uygulanmakta olan enerji sertifikasyonuna benzer olarak eksergoekonomik - ¢evresel
gelisme indeksi ve sertifikasyonu, sanayi tesislerine ve havacilik alt sektorlerine, genis bir zaman gergevesi i¢inde,
uygulanmalidir. Calismada ugus sirasinda gevre sartlarinin degisiminin etkisi ve Genisletilmis Ekserji Muhasebesi
yontemi hakkinda bilgilere de yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiirtilebilirlik indeksi, Siirdiiriilebilir gelisme indeksi, eksergoekonomik - ¢evresel indeks,
eksergoekonomik siirdiiriilebilirlik indeksi, g¢evresel siirdiiriilebilirlik indeksi, siirdiiriilebilirlik gostergeleri,
stirdiiriilebilir havacilik gostergeleri.

INDICATORS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN AVIATION

ABSTRACT

General sustainable development index is very important for making a political decision especially thanks to the
social sustainable development index, which is one of the three indices that define it. Exergoeconomic and
environmental sustainable development indices, however, become important for technological development.
Among the indicators that form the aggregated exergoeconomic-environmental sustainability index and related to
the aviation sector are analyzed in this study. Remarks have been made on normalization of the indicators, and
arithmetic and geometric aggregation methods. Among the many similar exergoeconomic indicators, emphasizing
the basic ones for aviation subsectors will be beneficial for technical communication. The primary sub-sectors
which will benefit from sustainability analysis are: airplane fuselage and flight, airplane propulsion systems,
airplane auxiliary energy systems, airports, air traffic control and ground services, air transportation other than
aircraft, military aviation and recycling in aviation. Similar to the energy certifications applied for home appliances
and buildings, an exergoeconomic environmental sustainability index and its certification should also be applied
for industrial facilities and aviation subsectors in the long run. Study also contains remarks on the effect of the
variation of environmental conditions during flight, and Extended Exergy Accounting method.

Keywords: Sustainability index, sustainable development index, exergoeconomic-environmental index,
exergoeconomic sustainability index, environmental sustainability index, sustainability indicators, sustainable
aviation indicators.
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1. GIRiS

Siirdiiriilebilirlik kavrami Ikinci Diinya Savast
sonrasinda diinya kaynaklarinin uzun doénemde
tikenmesi endisesinden kaynaklanan Roma Kuliibii
bildirgesiyle 6n plana c¢ikmistir. 1973 petrol krizi
enerji kaynaklarinin, 1996 Roma Bildirisi ise gida
kaynaklarinin  6nemine dikkatleri ¢ekti. Cevre
konusundaki uluslararasi igbirliginin baglangici olarak

BM (Birlesmis Milletler) Cevre ve Kalkinma
Konferansi: (1972 Stockholm) ve UNEP’in (United
Nations Environmental Program ) kurulusu sayilabilir.
Yenilenemez enerji kaynaklarinin ve diger dogal
kaynaklarin titkenmesi ve gevre kirliligi tilke sinirlarini
asan  sorunlar olarak uluslararast isbirligini
gerektirmektedir ve insanlhigin tiim eylemleri icin
siirlayict olarak goz oniinde tutulmalidir.

Diinya Cevre ve Gelisme Konseyine gore “Bir
gelismenin siirdiiriilebilir olmasi, simdiki kusagin
gelisme ihtiyaglarini karsilarken, gelecek kusaklarin
kendi gelisme ihtiyaglarini karsilamasini tehlikeye

sokmamasidir” (Frangapoulos, 2006).

Genel anlamda sz konusu olan, toplumsal

gelismenin siirdiiriilebilirligidir. BM 2000 yilindaki
Zirve Toplantisinda 8 madde olarak “21. Yiizyil
Hedefleri” ile bir uluslararasi gelisme dogrultusu
onerdi; 2015 yilina kadarki deneyime dayanarak o yil
yapilan Zirve toplantisinda ise 17 maddelik
“Siirdiiriilebilir Gelisme Amaglar1” nin bu dneriler
yerine gegmesi kararlastirildi.
Amaglarin ~ Toplumsal  (sosyal)  Sirdiiriilebilir
Gelismeyle ilgili olanlari: Yoksullugun giderilmesi,
Sagligin iyilestirilmesi,  Egitimin iyilestirilmesi,
Kadin esitligi, Gelir dagiliminin iyilestirilmesi,
Kurumsallagsma, Siirdirilebilirlikte igbirligi.
Amaglarin ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilir
gelismeyle ilgili olanlari: Gida giivenirligi, Su
giivenirligi, Enerji  giivenirligi, Altyapilarin
iyilestirilmesi, Ekonomi, Tiiketim — Uretim
dengesinin saglanmasi,  Barmma gereksiniminin
giderilmesi, Iklimin korunmasi, Deniz eko sistemi,
Eko sistem.
Bu amaglarin gerceklesmesi icin 169 hedef ve
gerceklesme Olgiitii olarak 304 gosterge belirlendi
fakat heniiz uygulamaya konulamadi. BM bazi
iilkelerle ozel anlagmalara vararak bu konuda
ilerlemeye ¢aligmaktadir.

Stirdiiriilebilir  gelisme  kavramu  kurumlarin,
sektorlerin, hatta kisilerin bile, eylemleri igin
uygulanabilir.  Siirdiiriilebilir gelismenin toplumsal
diizeydeki birinci temelini yukaridaki birinci grup,
cevresel ve ekonomik diizeydeki ikinci ve tgiincii
temellerini ise yukardaki ikinci grup amaglar
olusturmaktadir. Sik kullanilan “uzaydaki diinya
gemisindeyiz” soziiyle (Sciubba ve Frankl, 2006)
toplumsal  siirdiiriilebilirligin -~ yam1 ~ sira  diinya
kaynaklarinin sinirliligi ve temiz tutulmasi, dolayistyla
fiziki-kimyasal-biyolojik, kisaca Cevresel
Siirdiiriilebilir Gelismenin 6nemi de anlatilmaktadir ve
bu siirdiiriilebilir gelismenin ikinci temelidir.

Stirdiiriilebilir gelismenin tgiinci temelini, toplumsal
etkilesimlerle fiziki-biyolojik ¢evrenin arakesiti olarak
ekonomik siirdiiriilebilirlik olusturur  (Liu, 2014).
Ekonomi bir bakima toplumsal bir gelisme
mekanizmasidir, toplumsal eylemleri yonlendirir. Ote
yandan ekonomi fiziki-biyolojik ¢evrenin degismesine
sebep olan teknolojik eylemleri de belirler. Ancak
gelisme soz konusu olduguna gore, bilime dayali
teknolojik gelisme olmaksizin ekonomi yalniz bagina
stirdiiriilebilirlik igin yeterli olamaz;
stirdiiriilebilirligin tigiincii temeli teknolojik-ekonomik
strdiiriilebilirlik olarak kabul edilmelidir.
Teknolojinin itici giicli, eylemleri olusturan enerji,
daha dogru adiyla ekserjidir (= 1sinin ve i¢ enerjinin ige
donistiiriilebilen boliimii). Bu nedenle toplumsal
gelisme uzmanlarmin yaygin olarak “ekonomik
stirdiiriilebilir gelisme” adlandirdiklar tigiincii temeli
Eksergoekonomik Siirdiiriilebilir Gelisme olarak
adlandirmalidir (Sciubba, 2013). Her ne kadar birgok
arastirict  siirdiiriilebilir gelismenin bu ii¢ temele
dayandig1 goriisiinde iseler de bu kesinlesmis bir kural
degildir; bazi arastiricilar inceledikleri sektoriin
etkisiyle dort, hatta dokuz kriteri temel saymislardir
(Kalkis ve Kilkis, 2016b; Grimley, 2006).

Genel siirdiiriilebilir gelismeyi belirleyen biyiikligii
stirdiirtilebilir  gelisme indeksi, bunun temelini
olusturan kriterlerin biiyiikliiklerini ise toplumsal,
gevresel ve cksergoekonomik  siirdiirtilebilirlik
indeksleri olarak adlandirmak uygun olacaktir. Temel
stirdiiriilebilirlik indekslerini birlestirme yaklagimina
zayif  siirdiiriilebilirlik  yaklasimi  denmektedir
(Sciubba ve Frankl, 2006). Ancak {i¢ indeksin her
birinin, ayr1 ayr biiyiik 6neme sahip oldugu gercegi
g6z oniinde tutuldugunda bunlar1 birlestirerek birinin
fazlalig1 ile digerinin eksikligini telafi etmenin dogru
olmayacagi, her bir kriteri kendi basimna 6nemsemek
distincesi agir basar ki buna kuvvetli siirdiiriilebilirlik
yaklagimi denmektedir (Sciubba ve Frankl, 2006).

Bir faaliyetin toplumsal, ¢evresel ve eksergoekonomik
stirdiiriilebilirlik indeksleri, bir takim parametrelere
baglidir. Bu parametrelere “gosterge” adi verilir.
Gostergeler uygun  yontemlerle  birlestirilerek
indeksler bulunur. Olgiilebilirlik bakimindan biri
birine yakin olan c¢evresel ve eksergoekonomik
strdiirtilebilirlikleri belirleyen gostergelerin
Eksergoekonomik - Cevresel indeks (ECI) adiyla
birlestirilmesi, bir orta yol yaklasimidir ve giivenirligi
gostergelerin dogru belirlenmesi yani sira birlestirilme
yontemine de baglidir. Eksergoekonomik - gevresel
slirdiiriilebilir gelisme indeksini olusturan, parasal,
ekserjik ya da normallestirilmis gostergelere ECI
gostergeler adi verilebilir. Bu gostergelerin kabul
edilebilir ~ smirlar1  kuvvetli  siirdiiriilebilirlik
yaklagimiyla belirlenmeli hatta &nemlileri yasalarla
zorunlu kilinmalidir (Kjelstrup vd., 2015). Beyaz
esyalarin  enerji verimi ve binalarin yalitim
konularinda uygulanan sertifika zorunlulugu onerilen
yasal gelisme i¢in iyi 6rneklerdir.
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Alman Enerji sektoriiniin siirdiiriilebilir gelismesinin
Olgililmesi konusundaki makalede Schlor vd. (2011)
gostergeyi, karakteristik bir biiylikliglin olmasi
istenilen degeri ile giincel degeri arasindaki fark olarak
tanmimlamakta ve gostergelerden indeksi belirleme
yontemlerini de tartigmaktadir.
Cevresel etkiler Birlegsmig Milletler tarafindan 1993 de
Cevresel Temel Etkiler olarak onerilmistir, UNEP ve
baska kuruluslar tarafindan gelistirilmektedir. Ornegin
hava kirliligi gostergesi, baslica kirletici miktarlarinin
telafi fiyatlariyla carpilarak toplanmasindan olusan
maliyet, bunun normallestirilmis ve 6nem katsay: ile
carpilmis  degeridir, eksergoekonomik degerlerle
birlestirilebilir. Teknolojik-ekonomik
strdiiriilebilirlik, kaynak tiiketiminin ve enerji
doniisgiimii sirasinda olusan etkilerin azaltilmasina
baglidir.

Bu makalede ECI gostergelerinin  havaciligi
ilgilendirenleri ve bunlarin birlestirilmesi tizerinde
durulacaktir. Yalnizca siirdiiriilebilir gelisme gosterge
ve indisleri s6z konusu oldugundan tiim “gdsterge” ve
“indeks”  kelimelerinin yaninda “siirdiiriilebilir
gelisme” tekrarlanmayacak ve var kabul edilecektir.
Terim ve simgeler Tiirk¢eye 6ncelik vererek segilecek,
literatiirde karsilasan diger sekilleri koseli parantez [ ]
iginde verilecektir.
Bir eylemin ya da devamli sistemin siirdiiriilebilir
geligmesi incelenirken, o eylemin olugumunu bagindan
sonuna, eylem icin gerekli sistemlerin tasarimini,
iiretimini, eylem sirasinda ¢evreyle ve toplumla tim
etkilesimleri, eylem tamamlandiginda sistemin
ortadan kaldirilmasini ve onu takip edecek eylemin 6n
hazirligint da igererek, besikten — besige, Omiir
¢evrimini incelemek gerekir.
Teknolojinin  gelismesi, eylemlerin daha hizh
gerceklesmesine ve hareketliligin artmasina imkan
sagladik¢a havacilik sektoriiniin dnemi ve hacmi hizla
bliyiimektedir. ~ Bugiin her biri onbinlerce kisi
calistiran ve c¢evreyi, ekonomiyi Onemli Ol¢iide
etkileyen su alt sektdrlerin  siirdiiriilebilirlik
sorunlarini, ayr1 ayr1 ve etkilesimleriyle incelemekte
yarar vardir: Ugak govdesi ve ugus; ucak itki
sistemleri, ugak yardimeci enerji sistemleri, hava
meydanlar;, hava trafigi kontrolii ve ugak yer
hizmetleri, ugak dis1 hava araglari, askeri havacilik,
havacilikta geri donisim. Bu alt sektorlerin
stirdiirtilebilirliginin incelenmesi, ilgili 6zel ve kamu
kuruluslarmin ~ siirdiiriilebilirligini  6nemli  olgiide
iyilestirecektir.

2. HAVACILIKTA SURDURULEBILIRLIK

HAKKINDAKI ONCU BAZI CALISMALAR

Grimley (2006) havacilik sektoriinde siirdiiriilebilirligi
incelemis ve toplumsal, ekonomik, cevresel ve
kurumsal indeksler igin sirasiyla 7, 8, 9, 5 gosterge
onermistir. Aymi indeksler igin Ingiliz ve Avrupa
Birligi gosterge sayilar sirasiyla 6, 6,3,2ve 7,9, 3,0
olarak agiklanmigtir. Goriildiigii gibi teknoloji bu
degerlendirmelerde ikinci planda kalmaktadir. Kilkis
ve Kilkis, (2016a) c¢esitli biiyiikk hava alanlarim
stirdiirebilirlik agisindan karsilastirabilmek amaci ile

bir (havaalanlar1 i¢in genel) stirdiiriilebilirlik indeksi
gelistirmistir. Benzer sekilde bu indeksleri hava yollari
icin elde ettikleri indeksler ile birlestirerek bir
stirdlriilebilir havacilik indeksi tanimlamiglardir
(Kilkis ve Kilkig, 2016b). Calisma yalmz toplumsal
gostergelerin aydmhiga kavugturulmasi bakimindan
degil, birlesik indeksin ilgili kurumlara yol gostermesi
bakimindan da Onemli Kkatkilar igermektedir. Liu
(2014)  bir  yenilenebilir ~ enerji  sisteminin
strdiirtilebilirliginin  belirlenme yontemi {izerine
yapmis oldugu ¢alismada ii¢ temel siirdiiriilebilirligi
vurgulamis ve karmasik bir sistem i¢in bulanik mantik
uygulamasini agiklamigtir. Romero ve Linares (2014)
ekserji  verimliligini  arttirmanin  her  zaman
stirdiiriilebilirlik agisindan  yeterli olamayacagini
savunmus ve analizlerde ekserji verimliligine ek
olarak tersinirlik derecesi ve ekserjik yikim katsayisi
gibi ekstra gostergeler kullanilabilecegini belirtmistir.
Aydm ve caligma arkadaslar1 bir turboprop (Aydin vd.
2013) ve bir turbofan (Aydm vd. 2015) motorunun
kisimlariin ekserji analizini yapmistir. Bu analizler
sonucunda motorun ¢esitli kisimlarindaki kayiplar ve
en verimsiz bolgeler tespit edilebilmistir. Caligmalarda
motorlar alt1 adet gdsterge i¢in incelenmesine ragmen
bu gostergeler aslinda birbirleri ile yiiksek derecede
ortiismektedirler. Ayrica makalelerde de (Aydmn vd.
2013; Aydin vd. 2015) belirtildigi gibi motorlarin
egzoz gazlart direk atmosfere atildigindan,
barindirdiklart ekserjinin geri kazanilmasi miimkiin
degildir. Dolayist ile ugak motorlarmin ekserjik
stirdiirebilirlik analizlerinde geri kazanilabilir ekserji
oraninin ¢ok bilylik 6nem tagimadigi diisiiniilmektedir.
Onceki paragrafta da belirtildigi gibi Romero ve
Linares (2014) ekserji verimliligini arttirmanin iyi bir
sey oldugunu ancak bunun her zaman stirdiiriilebilirlik
acisindan  yeterli olmayabilecegini savunmustur.
Ornegin bir motorun ekserji verimini artirma motorun
ilk yatirirm maliyetlerini yiiksek miktarda artirirsa bu
eksergoekonomik  siirdiiriilebilirlik  i¢in  olumlu
olmayacaktir (Bejan, v.d., 1996). Bu sebeple ekserji
analizlerine ek olarak yapilacak eksergoekonomik
analizler gereklidir; bu analizler maliyetin ne kadarmin
verimsizliklere ne kadarinin da ilk yatirim ve bakima
bagli oldugunun tespit edilmesini saglayacaktir (Bejan
vd, 1996; Ball1 ve Hepbasli, 2014).

Analizlerin giivenilir sonuglar verebilmesi bakimindan
referans ¢evrenin dogru bir sekilde belirlenmesi,
ozellikle analizler kimyasal ekserji igeriyorsa, biiylik
onem tagimaktadir (Romero ve Linares, 2014;
Gadreau vd. 2012). Tona v.d. (2010) tarafindan bir
turbofan  motoru igin  yapilan  ekserji = ve
termoekonomik analizler sirasinda kullanilan farkli
referans ¢evre kosullarmin motor verim hesaplarini
¢ok etkilemedigi ancak motorun kisimlar1 arasindaki
tersinmezliklerin dagilimmi degistirdigi goriilmiistiir.
Bu da bilesen bazli iyilestirme c¢aligmalarini
etkileyebilecektir. Ayrica bir ugusun evreleri sirasinda
ucak motoru cok farkli g¢evre sartlar1 icerisinde
bulunacagindan, analizlerin sabit ¢evre sartlar1 yerine
zamana baglh olarak degisen sartlarda yapilmasi
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(Gogiis v.d. 2002) sonuglar1 daha giivenilir hale
getirebilecektir. Ancak, Gadreau v.d. (2012) e gore her
durumda da ¢evrenin sonsuz olmasi ve sistemden
etkilenmedigi varsayimi, atik ekserjinin cevreye
etkisini degerlendirmede ve 6zel durumlarda hatali
sonucglar  doguracaktir. Bu da  ekserjinin
stirdiiriilebilirlik gostergesi olarak kullanilmasindaki
etkinligini disiirebilecektir.

Hava  meydanlarinin  terminal  binalarindaki
iklimlendirme sistemleri, yolcularin konforu agisindan
cok Onemlidir. Ancak bu sistemler ciddi enerji
sarfiyatina da sebep olabilmektedir (Zhang vd., 2013).
Binalarda disiik ekserjili iklimlendirme sistemleri
konusunda ¢ok detayli bir ¢alisma Hepbash (2012)

tarafindan  ortaya konmustur. O  c¢aligmada
iklimlendirme sisteminin ekserji temelli
degerlendirilmesi  icin  pek ¢ok  parametre
tanimlanmuisgtir. Bu parametreler arasindan
stirdiirebilirlik  indeksi ve ekserji kaynaginin

yenilenebilir bolimiiniin oran1 dikkat ¢ekmektedir.
Bunlardan birincisinin eksergoeckonomik gdsterge,
ikincisinin  yenilenebilirlik ~ gostergesi  olarak
adlandirilmasini 6nermekteyiz.

Sewalt, vd. nin (2001) yenilenebilir kaynaklardan
gelen ekserji girdisinin kaybinin ¢evreye zarari
olmadigim  savundugu  disiiniildigiinde, ikinci
gostergenin  daha Onemli olabilecegi kanisina
varilabilmektedir. Ayrica sistemden ¢ikan ekserjinin
bir kismi1 faydali ise doniistiiriillememis kayip olacaktir
(Sciubba, 2005) ve bu ekserjinin en azindan bir
kisminin geri kazanilabilmesi dnemlidir. Bu sebeple
Midilli ve Dinger (2009) tarafindan tanimlanmig geri
kazanilabilir ekserji orani terminal binalart igin
onemlidir. Ayrica, Rocco vd. (2014) atiklarin
belirlenen ¢evre sartlarina gore pozitif ekserjiye sahip
olmasmin bu atiklarin ¢evrede degisiklik yapma
potansiyelini gosterdigini ve boylece atik ekserji
miktarinin gevresel etki i¢in (zehirlilik gibi durumlar
haricinde) kullanilabilecegini belirtmistir.

3. GOSTERGELERIN OZELLIKLERI,
NORMALIZASYONU VE BiRLESTIRILMESI

3.1. Gostergelerin Genel Ozellikleri
Stirdiiriilebilirlik analizi i¢in tanimlanacak gostergeler
Ol¢iilebilir olmal1 ve siirdiirebilirlik kavraminin bir¢ok
yoniinden birini, bir etkiyi, olabildigince gergekgi
yansitmalidir ~ (Romero  ve  Linares, 2014).
Stirdiiriilebilir gelismenin temel (toplumsal, ¢evresel,
eksergoekonomik) indekslerinin her biri birden ¢ok
etkiyi icermekte oldugundan bir indeks igin segilen
gostergelerle o indekse dahil etkilerin tamaminin
kapsanmasi istenilir.

Ozellikle toplumsal siirdiiriilebilirlik indeksi ancak
cok sayida gostergenin hesaba katilmasiyla gercege

G

i,nor

Eger bu sarti saglayan anlamli bir referans degeri
bulunamiyorsa, Gix kok biyiikliginin degisik

=G, /G i 0<G; <G

yakin belirlenebilir. Bu farkli gostergeleri gruplar
halinde birlestirip bilesik gostergeler ve bazi kapsamli

gostergelerin  ise alt gostergeleri olusturulabilir.
Toplumsal indeksi belirlemekte bazi  Onemli
gostergelerin  zamana gére tirevi de, thretilmis

gostergeler olarak kullamilabilir. Ornegin Kilkis ve
Kilkis (2016a) hava alanlarinin agaglandiriima
durumunu ve ileriye yonelik agaclandirma projelerinin
varligini ayr1 gostergeler olarak degerlendirdiler.
Boyutsuz biiyiikliikler birimsizdir ve genelde oldugu
gibi mithendisligin bu dalinda da gdstergeler igin
tercih edilmelidir. Fakat boyutsuzlastirmada kullanilan
referans biyiikliigiiniin sistemin karakteristik bir
biiyiikliigii olmasi ve boyutsuzlastirilan biiytikliikle
ayn1 mertebeden segilerek sayisal hesaplar sirasinda
degisimlere duyarliligin kaybolmamasi saglanmalidir.
Boyutlu gostergelerden de genel ve kullanigli olanlari
arasindan yaygin degil 6zgiil olanlar (birim alana,
hacime, zamana, kiitleye indirgenmis olanlar) tercih
edilmelidir.

Eksergoekonomik gostergeler sistemin temel fiziksel
biiyiiklikleri ve farkli ekonomik parametrelerin
birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Temel
birkag biiylikliikten yola g¢ikarak biri birine ¢ok yakin
fakat farkli gdstergeler olusturulabilir. Segilen
gostergelerin birbirleri ile fazla Ortlismeleri zaman
kaybina sebep olacagindan bundan kaginilmalidir.
Smirlt amaglit 6zel gostergeler ve yalniz tek bir
gostergenin basit bir fonksiyonu olan tiiretilmis
gostergeler de kullanilabilir; ancak uzun vadede
onemini  kaybetmeyecek  temel  gdstergelerin
belirlenmesine, bunlara oncelik verilmesine ihtiyag
vardir. (Liu, 2014)

3.2. Gostergelerin Kok Degerleri, Normallestirme

Gostergeler, 6lgme ya da analiz sonucu bulunan
verilere dayanir. Verilerin istatistiki yontemler ya da
basit ortalamalarla elde edilen ve bir ( G; ) gostergesini
belirleyen sonug, kok deger ( Gik ) olarak
adlandirabilir. Farkli tiir gostergeler, (6rnegin
ucaklarin ¢evreye giiriiltiiyle ve CO> salinimiyla olan
iki etkisi) karsilastirilacaksa ya da birlestirilecekse
“buytiklik tliriiniin  farki” ve “etkinin Gneminin
ifadesi” iki ayri sorun olusturur. Birinci sorun
boyutsuzlagtirarak ve sayisal biyikligi 0 ile +1
arasina doniistiirerek, bilinen adiyla normallestirerek
(normalization), ikinci sorun ise izleyen altboliimde
aciklanan yolla ¢oziiliir.

Bir gostergesinin Olgiilen kok biiytikligi  farkl
sistemlerde ve farkli sartlarda, sifir ile bir referans
biiyiikliigii Girer arasinda kaliyorsa, normallestirmek
icin Gi ref ile bolmek yeterlidir:

- 0<G

i,nor

<10 )

i,ref

sartlarda ulagmasi ihtimali sinirda olan en kii¢iik Gj min
ve en Dbiylk Gimaks degerleri  segilerek
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normallestirilmis gosterge su sekilde tanimlanir
(gelismis min-maks yontemi):

Gi,nor = {(Gi,maks - Gi,k )/(Gi,maks - Gi,min )}P (2a)

icin G,

i,nor

G, <G

i,min

Tammdaki {is p parametresi genellikle 1.0 dir. Ozel
durumlarda, etkileyen degiskenin (Gix), -etkisini
belirleyen (Ginor) ile iliskisi dogrusalliktan saparsa, p
parametresi 1.0 dan biiyiik ya da kii¢iik alinir. GjminVe
Gimaks degerlerinin se¢iminde, ortalamaya yakin
bolgedeki duyarliligi azaltmamak amaciyla, veri
kiimesinin en u¢ degerleri yerine Est. (2b) g6z oniinde
tutularak u¢ degerlere yakin fakat i¢ bolgeden degerler
segilebilir.

Toplumsal hatta bazi ¢evresel incelemelerde
etkenlerin kok degerlerinin dogruluguna az giivenilir.
Boyle durumlarda bulanik mantik yontemlerinin
gelistirdigi normallestirme tiirleri kullanilmalidir.
(Liu, 2014)

3.3. Gostergelerin Birlestirilmesi

Bir tilke, kurum ya da sektor igin normallestirilmis
gostergeleri, toplumsal, ¢evresel, eksergoekonomik ya
da eksergoekonomik - ¢evresel indeksleri olusturmak
amaciyla birlegtirirken her gostergenin esit onemli
oldugunu varsaymak basit bir yaklasimdir. Zayif ve
en basit yaklasimla, bu temel indeksler esit 6nemli
varsayllarak genel siirdiiriilebilir gelisme indeksi
olusturulabilir. Yine ¢ok basit bir zayif yaklagimda
temel indekslerin tiim gostergeleri esit Onemli
varsayilarak dogrudan genel indeks hesaplanabilir
(Schior, 2013). Ancak asagida acgiklanan
yontemlerden biriyle gosterge onemi farklarim goz
onilinde tutmak, fazladan ¢alisma gerektirse de tercih
edilmelidir.

p
D W =10; W, =W, k=1...p1
k=1

Her gosterge i¢in ait oldugu grubun 6nem ¢arpani Wy
kullanilarak Est. (3) uygulanir. Gostergeler yalniz iki
O6nem grubuna ayrilirsa ve bu gruplardaki gosterge
W -n+w,-n, =10 w/w,=«a

Gostergelerin agirhigimi belirlemek igin dnerilen bu
yontem, olusturulan gruplari arastiricinin ayirt etme
yontemi izin verdigi derecede kendi iginde bolerek de

derinlestirilebilir. Onerilen bu yontem uygulamada
heniiz stnanmamustir.

3.3.3 Agirhikh geometrik birlestirme

Bir gostergenin gelismis normallestirilmesinde p
isstiniin 1.0 dan farkli alinmasi, etkisinin indekste
meydana getirecegi degisimi gercege uygun olarak
modelleyebilir, fakat yetersiz de kalabilir.

-0; G, >G

i,maks igin Gi,nor = 1’0 (2b)
3.3.1. Agirhikh aritmetik birlestirme
Normallestirilmis farkli géstergeler Ginor bir indeksi |
belirlemek  amaciyla birlestirilecekse ya da
karsilagtirilacaksa her bir gosterge dnemini ifade eden
Wi katsayisiyla  carpilir. Diger indekslerin
gostergelerinden ayirt etmek amaciyla j indeksine ait
olanlara ; altgdstergesi ilave edilir (burada nor
altgostergesi gerekmez, ¢linkii yalniz normallestirilmis
gostergeler birlestirilir).

1;=2.Gij W (3)

Indekslerin normalize olmalar1 (0 < I; < 1.0 ) igin 6nem
carpanlarinin toplami 1.0 olmalidir. Bir segenek tiim
gostergeleri esit onemli varsaymaktir:

Bu en basit yaklagimdir, fakat genellikle tavsiye
edilmemektedir (Liu, 2014) ¢iinkii en azindan birkag
tanesi digerlerinden farkli 6nemli olmaktadir.

3.3.2 Genel basitlestirilmis agirhikh aritmetik
birlestirme

Bir indeksi olusturan gostergelerin 6nem dereceleri
hassas olarak belirlenemiyorsa bunlar 2, 3, .. veya p
grupta toplanarak a1 (=wz/w1) ... ok (= W1 / W) ...
op1 (FWp/ Wp+1) Onem oranlart tahmin edilir ve her
gruptaki gosterge sayisi N1 ... Ny belirlenir. Her grubun
Oonem carpant Wx su dogrusal denklem takiminin
¢Ozilimii ile bulunur:

(52) (5b)

sayilart Ny, Ny, onem orani « olursa wi ve Wo igin
denklem takimu:

(5¢) (5d)
Psikolojideki,  hissetme  derecesinin  etkenin
logaritmasiyla orantili olmasina benzer, bazi
strdiirtilebilirlikte  etkiler etkenlerle logaritmik

iliskidedir, gostergelerin logaritmalarinin toplami
indeksin logaritmasina esit olmaktadir. Burada da
onem carpanlar1 kullanilabilir:

n(1)=>wnGw)  ©
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Boyle durumlarda gostergelerin carpimi indeksi
meydana getirir; Onem katsayilart da gostergelerin

iissii olur:
I i~ H(Gi,nor )Wi @)

i
Onem carpanlar1 W; agirhklh aritmetik toplama
yontemi i¢in agiklanan yontemle belirlenebilir.

Literatiirde aciklanan ve 6zel sartlar igin gelistirilmis

diger Dbirlestirme  yOntemlerine Liu  (2014)

caligmasinda yer vermistir.

2. HAVACILIK SEKTORU
EKSERGOEKONOMIK - CEVRESEL
GOSTERGELERI VE INDEKSI

Giris  Bolimiinde  vurgulandigi  gibi  genel

stirdiiriilebilirlik a¢isindan toplumsal siirdiiriilebilirlik,

sektoriinde kullanilmasi uygun eksergoekonomik -
cevresel indeksi olusturan gostergeler ve onlarin alt
gostergeleriyle sinirlanmistir.

Bagintilar 0miir ¢evrimi analizinin birim zamandaki
akiglari i¢indir. “E”, ekserji akisini gostermektedir.

4.1 Ekserjik Gostergeler

Havacilik sektoriiniin bel kemigi olan ugaklarin kalbi
itki sistemidir. itki sistemlerinin performansi (kaynak
olan yakitin tiilkenmeye gidisi ve yanma {iriinlerinin
cevreye olan etkisi nedeniyle) siirdiiriilebilirlik
acisindan ¢ok biiyiikk onem tasimaktadir. Kabin ve
terminal binast konfor diizenekleri, yer hizmetleri de
enerji tilketimi bakimindan itki sistemlerin ardindan
gelir. Asagidaki performans gostergeleri hem tiim
motor, tiim iklimlendirme tesisat1 gibi toplam (sistem)

[Tk

icin “0o” , hem de bunlar1 meydana getiren bilesenler

[T%1)

icin i gegerlidir:

dolayisiyla toplumsal gdstergeler biiyilk Onem
tasimaktadir. Ancak bu makalenin kapsami havacilik
Ekserjik verim = Uriin ekserji / Kaynak ekserji: €= Ey / Ex (7
Aradaki fark, tiiketilen ekserji Ew olarak adlandirilir:  Eyu = Exk - Eg (8)
Bu fark yikim ekserji Ey ile kayip ekserjiden Ek olusur: Egx= Ey + Ex 9)

Kaynak olarak kullanilan ekserji Ex ikinci 6nemli gostergedir ve genellikle diger tiiretilmis gostergeler igin

referans olarak alinir.

S6z konusu gostergeler “y” simgesiyle gosterilen, sirasiyla su oranlardir, (Bejan vd. 1996)

Ekserji yikim orani:

Yy = Ey/Ek, Vyi = Eyil Ekwo [=6 =fy= yikim faktorii] i

Ekserji kayip orami: yk= Ex/ Exkwo [=1r], Yki= Exi/Ekwo

Ekserji tiikketim oramidir:(Sohret Y.,v.d. 2015)
ya=[a=1-¢]= Eu/Ex;
Yeii = Euwi/ Eko [=0i=1-%i]

Diger sistem gostergeleri: (Aydin, v.d., 2013)
Cevre etki faktorii: fee = Ew / Eg,

Ekserjik siirdiiriilebilirlik indeksi: 0esi=1/f,, = Eg/Ega,

Geri kazanilabilir ekserji oram1 rok = Egc/ Ex

=1,n; (10a,b)

(10c,d)

(11a)
(11b)

(12a)
(12b)
(12¢)

Bilesenler i¢in, siirdiiriilebilirligi etkiyen, tiiretilmis diger parametreler, homojen notasyonlarla, sunlardir: (Van

Gool, W. 1997)

Bilesen ekserji verimi: & = Eyi/ Exi

Gorece ekserji yikimi: Yyi = Eyi/Eywo [= %]
Uretim eksiltme oram: Y =Eqi / Ev 0 [=Pi ]
Gorece ekserji kaybi: Yy,i = Eqii/ Euo
fyilestirebilme potansiyeli: IPi = (1-¢)Eu

(13a)
(13b)
(14a)
(14b)

(15)

Yukarda tanimlanan parametreler bir sistemin ekserji verimliligini artirmak i¢in sistem bilesenlerinin daha iyi
taninmasina yardimei olmak amacinm giider. (Aydin H.,v.d. 2013)

Ekserji kaynaginin bir boliimii yenilenebilir (Eve) ise su iki parametre siirdiiriilebilirlikle yakindan ilgilidir:

(Hepbash, A. 2012)

Ekserjik yenilenebilirlik oram: Ryg = Eve / Ex
Siirdiiriilebilirlik indeksi: Rs=Ex / Eve

(16)
(17)
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Bazi aragtiricilar yukaridaki birkag 6rnekte gorildiigi
gibi, ekserji tiiketimini, yenilenebilir ekserjinin oranini
ya da ekserjik verimi siirdiiriilebilirlik ile dogrudan,
bire bir iliskilendirmeyi onermekteler. Gergekten de

tersinirlik stirdiiriilebilirlige onemli katk1
saglayacaktir. Fakat secilen gostergenin tiim
stirdiiriilebilirligi  icermedigi verilen addan belli
olmalidir.

4.2. Ekonomik Gostergeler

Dogay1 koruyacak 6nlemler, ekserji verimini artiracak
yatirimlar dolayistyla ucuz sermaye gerektirmektedir,
bu da faiz oraninin diisiik olmasina baglidir. O halde
faiz oran1 ekonomik gostergelerin en dnemlilerinden
biridir. Bir diger Onemli gosterge yaygin olarak
kullanilan elektrik, akaryakit, komiir gibi kaynaklarin
ekserji birim fiyatidir. Tabii ki devlet dolayli olarak
bunlara ilaveten vergilerle ekonomiyi etkilemektedir.
Saatlik indirgenmis maliyetlerin altt adimdan olusan
hesaplama yontemi ve gerekli parametrelerin
formiilleri Balli vd. (2008) tarafindan agiklanmigtir.
Dikkat ¢ekmeye deger bir kisim parametreler
asagidaki Eksergoekonomik gostergeler boliimiinde
verilmistir

Bu ekonomik gostergeler siirdiiriilebilirligi saglamakla
gorevli mithendislerin ¢aligma alanlarimi sinirlarlar;
sanayilesmis iilkelerde sanayilesmeyi tesvik edecek ve
stirdiiriilebilirlige engel olmayacak diizeydedir. Sartlar
elverissiz de olsa miithendis ¢6ziim yollar1 bulacaktir,
yeter ki devlet carklar1i seffaf, Ongoriilebilir,
keyfilikten uzak olarak donsiin.

4.3. Eksergoekonomik Gostergeler

Bu alt bolimde ekserjiler gibi maliyetler (C;) de birim
zaman igindir, sistem bilesenleri arasinda akar. Ozgiil
Maliyetler (ci) birim ekserji i¢indir.

Ci= Ci/ E; (18)

Sistem bilesenlerinden birine giren ekserji akisi,
sistemdeki tersinmezliklerden dolayr bir kismu
tiiketilerek sistemden gikmaktadir; maliyet akiglarinda
ise bunun tersi bir durum vardir: bir bilesene () giren
maliyet akisi, o bilesendeki hem ekserji tiiketiminin
bedeli (Cy,), hem de yatiim ve isletme giderlerinin
bedeli (Z;) kadar artmig olarak o bilesenden ¢ikar.
Tim sistem ya da bilesenler i¢cin maliyet bilangolari
yapilarak giren maliyetlerden ( Cgj) ¢ikan maliyetler
(Cuj) bulunur. Cy; ve Z; ikiser bilesenden olusur,
birincisi yikim ve kayip ekserjilerin maliyetinden,
ikincisi ise yatirnm (2¥) ve isletme-bakim ( Z')
maliyetinden. Toplam sistem ve her bilesen icin
gegerli olan bilango:

Cg+C.Ey+E)+@2Z+2Z)-C, =0 (19)
Yerlesik eksergoekonomik analizde ve bilesenlerin

eniyilemesinde (optimizasyon) kullanilan iki dnemli
gosterge Bejanv.d. (1996) tarafindan verilmistir.

Gorece Ozgiil Maliyet (OM) Artist = (iiriin OM —
kaynak OM)/(kaynak OM);

ri=(Cu,- Ck.i) / Ckii (20)

Bir bilesendeki 6zgiil maliyet artisinin kaynak 6zgiil
maliyetine orani, o bilesenin mali performansi
hakkinda bilgi verir.

Eksergoekonomik faktor
fi=@+Z)/(2+Z)+cyg.(Ey + EY)) (21)

Bir bilesendeki yatirim ve igletmenin sebep oldugu
maliyet artigin1 toplam maliyet artis1 ile karsilagtiran
bu faktér Dbilesende giderlerin dengeli olup
olmadiginin bir dl¢iitiidiir.

Bu gostergeler havaciligin enerji sistemlerinde ekserji
tiiketimini azaltarak gevreye olan olumsuz etkilerin de
azalmasma yardimci olacaktir. Ekserji yikimini
azaltma caligmalarinda son yillarda gelistirilmis bir
yontem, yikimin azaltilabilir oldugu bilesenleri
bulmaya dayanmaktadir. Sistem bilesenlerinin ekserji
yikimini, i¢sel ve digsal olarak ikiser pargaya ayirmak
eniyilemede kolaylik saglamaktadir: Sistemin belirli
bir bileseni normal performansinda g¢alisirken onun
disindaki tim diger bilesenleri ideal, yikimsiz
caligmasit durumunda o belirli bilesenin ekserji
tiketiminde artis meydana gelir. Bu artis, o belirli
bilesenin digsal ekserji yikimidir (EY). Bilesenin
toplam ekserji yikimindan digsal ekserji yikimi
cikarilarak igsel ekserji yikimi (E') bulunur. Séhret vd.
(2015) bu yontemi agikladilar ve gelistirerek bir ugak
motoruna uyguladilar. Bu yontem kabin igi
iklimlendirmede ekserji kaybim azaltma amaciyla da
uygulanabilir (Ordonez, 2003).

4.4. Cevresel Gostergeler
Tim havacilik sektoriiniin ¢evresel gostergeleri igin
Kilkis ve Kilkis (2016) {i¢ ana grupta su 15 gostergeyi
onermis ve kullanmislardir:

CO; salimi1 ve azaltma ¢alismalart:
CO; salimi

Yolcu basina salim

Enerji birimi basina salim
ACA diizeyi (1, 2, 3, 4)
CO:znétrliik hedefi

agrwnE

Cevre yonetimi ve biyo-cesitlilik:

1. Su kullanimi

2. IS0 14001 sertifikasi

3. Cikar atik

4. Atgm geri doniislime gireninin oran
5. Korunan alan
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Atmosfer ve diisiik salinimli tagimacilik:
PM10 a gore hava kirletme

Giriilti azaltma

Diisiik saliml1 kara araglari

Toplu tagimanin orani

Havacilikta biyoyakit

A o

Hava meydanlar1 ve Havayollar1 i¢in bu gdstergelerin
hepsi 6nemli olmakla beraber bazi gostergelerin farkli
alt sektorlerden bir kismiyla hig ilgisi yoksa diger ilgisi
olanlarin agirhgr artar. Ornegin Ugak itki sistemleri
alt sektoriinde biyo-gesitliligin agirhigi olmayinca
kendiliginden giiriiltiiniin, atmosfer kirletici salimin ve
ekserji veriminin 6nemi artacaktir. Bu konu altb6lim
4.5 Eksergoekonomik - Cevresel Gostergeler ve
Birlestirme’de ele aliniyor.

4.5. Eksegoekonomik Cevresel Gostergeler ve
Birlestirilmesi

Her ne kadar kuvvetli stirdiiriilebilirlik anlayisina gore
ekolojik koruma ayrica Onemsenirse de, bu
stirdiirtilebilirligin tamamini degil ama enerjik ve basit
gevresel yonlerini birlestiren bir eksergo-¢evresel
indeks arayisini tamamen engellememelidir.

Bir yandaki “ekserji verimliligi-yenilenebilir enerji”
yaklagimi ve Ote yandaki “cevre kirliligini azaltma-
kaynaklart koruma” yaklasimi uygun agirlikla
birlestirilmelidir.

Bu birlesme dogrultusunda kapsamli g¢alismalarin
sonuglarina ulasmak zaman alacagindan, son zamanda
Onerilmis eldeki “stirdiiriilebilirlik indeks” lerini
tanimakta yarar vardir.

1. Romero ve Linares (2014) ekserjetik verimin
stirdiiriilebilirlik 6l¢iisti olarak kullanilmasinin
onemli gerekgelerini siralamakla beraber bu
yaklagtmin  zayif noktalarina da  dikkat
cekmekteler. Buna karsilik Kjelstrup vd. (2015)
ekserji kayiplarmin = siirdiiriilebilirligi  azaltict
etkilerine daha biiyiik Onem vermekteler ve
hiikiimetlerin  siirdiiriilebilirlik  ¢aligmalarini
tamamen ikinci yasaya dayandirmalarini
Onermektedir

2. Sewalt v.d. (2001) ekolojik verimi, ekserji
maliyeti yontemiyle hesaplamayi ve bir bakima
strdiriilebilirlik ~ 6l¢iisii  olarak  kullanmay1
oneriyorlar.  Ekolojik verim, sistemin {irlin
ekserjisinin, {irlin arti yenilenemeyen kaynak
ekserji toplamima oranidir. Ekolojik verimin
bilinen ekserji veriminden farki, kaynaktaki
yenilenebilir ekserji hesaba katilmamaktadir.
Ciinkii bu dogal kaynaklar tiiketmemektedir.

3. Rosen v.d. (2008), Balli ve Hepbash (2014) bir
sistem bileseninin iriiniiniin o bilesenin ekserji
tilketimine oramin1 (ekserjik verimin tersini)
stirdirebilirlik indeksi olarak kabul ediyorlar.
Balli ve Hepbasli (2014) ayrica gevre kirliligine
sebep olan gazlarin verdigi zararin maliyetini de
hesaplamakta ve bunu eksergoekonomik maliyet

ile birlestirmektedirler. Ancak ikinci maddede de
belirtildigi gibi Sewalt (2001) yenilenebilir
kaynaklardan gelen ekserji kaybinin ¢evreye zarar
vermeyecegi i¢cin bu hesaplarin disinda tutulmasi
gerektigini  savunmaktadir. Bu  dogrultuda
ekolojik  ve  ekserjik verimin  aritmetik
ortalamasimin da bir siirdiiriilebilirlik indeksi
olarak kullanmak diisiiniilebilir.

4. Frangapoulos (2006) cevresel etkilerin parasal
degerini eksergoekonomik analizin sonucu olan
ekserjinin parasal degeriyle Dbirestirilmesini
Oonermekte,  dolayisiyla bu alt  bdlim
baslangicindaki goriislere katilmaktadir.

5. EKSERGOEKONOMIK ANALIZ iCiN iKi
TAMAMLAYICI BIiLGi

5.1. Genisletilmis Ekserji Muhasebesi

Genisletilmis Ekserji Muhasebesi fikri Sciubba
tarafindan  (Sciubba, 2005) eksergo-ekonomik
analizler i¢in ortaya atilmistir. Bejan vd. (1996)
tarafindan tanimlanan eksergo-ekonomik
analizlerinde,  bir  sistemin  ekserji  analizi
tamamlandiktan sonra her bir ekserji akimi igin bir
Ozgiil maliyet ($/kJ) hesaplanmakta ve bu ilgili ekserji
akis oram ile carpilarak o akimim maliyeti
bulunmaktadir. Burada sermaye ve is giicii gibi eksetji
analizine dogrudan katilmayan maliyetler ise ekstra
olarak eklenmektedir. Sciubba (2005) bu yaklasimin
iki adet zayifligi oldugunu belirtmistir. Birinci
zayifligin ekserji ile para gibi ¢cok farkli iki gostergenin
birlestirilmeye ¢aligilmasi, ikinci zayifligin ise
birinciye bagli olarak ¢evresel etkilerin bu analizler ile
cok dogru bir sekilde degerlendirilemedigi olarak
belirlemigtir. Balli ve Hepbasli (2013), Bejan vd.
(1996) tarafindan tamimlanan eksergo-ekonomik
analiz yontemini bir turboprop motor igin yaptiklar
stirdiirebilirlik analizinde kullandiklarinda; ekserji dist
masraflar olarak yatinm ve igletim - bakim
maliyetlerini analizlere eklemis, ¢evreye olan etkiyi
ise ayrica “cevre zarar maliyeti (envrironmental
damage cost rate)” ile gostermislerdir. Bu maliyeti,
atik gazlarin kiitle debilerini her gaz igin belirlenmis
birim maliyet ile ¢arparak elde etmislerdir.

Genisletilmis Ekserji Muhasebesi’nde ise ekserji
akimlar igin parasal maliyetler tanimlamak yerine
biitlin maliyetler ekserji cinsinden tanimlanmaya
calisilmigtir. (Sciubba, 2005, 2013, Rocco vd. 2014).
Burada ilk yatirim maliyetlerini, is giiciinii ve ¢evresel
etkileri ekserji analizlerine ekserji cinsinden eklemek
yoluna gidilmistir. Segilen kontrol hacminin
kendisinin ve onun tarafindan  kullanilacak
kaynaklarin ham madde olarak temininden baslayarak,
sire¢c sonrasinda olusan atiklarin dogaya zarar
vermeyecek sekilde salinabilmesi igin gerekli
proseslere  harcanacak  ekserji  hesaplanmasi
digtiniilmistir (Rocco vd. 2014). Sermaye ve is
giiciiniin ekserjik olarak tanimlanmasi i¢in toplum bir
sistem olarak diisliniilmiis ve “Bir topluma giris yapan
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ekserji kaynagimin bir kisminin ig giicli yaratmak igin
kullanilacagr” varsayimi ve “Is giicii icin kullanilan
ekserjinin bir kisminin da parasal dolasgim yaratmak
icin gerekecegi” varsayimlart kullanilmistir (Rocco
vd. 2014). Bu baglamda iki adet ekonometrik katsay1
tamimlanmis ve bu katsayilar cesitli iilkeler icin
hesaplanmustir (Sciubba, 2011). Cevresel etkiler igin
ise atiklar1 dogaya yasal limitler igerisinde salabilmek
icin gerekli bir prosesin (6rnegin bir aritma tesisi)
ekserji-ekonomik analizi de genisletilmis kontrol
hacmi igerisine eklenmistir (Rocco vd. 2014).
Sciubba (2013) Genisletilmis Ekserji Muhasebesi’nin
dogru ekserji analizleri i¢in, yeterli ve “ayristirtlmis”
veri tabanlar1 kullanildig takdirde, kiigiik ve biiyiik
Olcekli sistemlere rahatlikla uygulanabilecegini
gostermigtir. Bu yontem bilinen eksergo-ekonomik
analizi, genisletilmis bir kontrol hacmi icin ekserji
analizi haline getirmektedir ve Sciubba tarafindan
tammmlanmis (Sciubba, 2013) ekserji maliyetleri
aslinda genel ve yerel ekserji verimlerinin tersidir.
Midilli ve Dinger’in (2009) “proton degisim
membranli yakit hiicreleri” i¢in tanimladiklari sekiz
adet  ekserjetik  sirdiriilebilirlik  gostergesinin
Genisletilmis Ekserji Muhasebesi yontemiyle eksergo-
ekonomik stirdiiriilebilirlik gostergeleri olarak da
kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

5.2. Degisen Cevre Sartlarinda Hareket Eden
Sistemin Ekserji Bilangosu

S6z konusu sartlarda bilangoya farkli terimlerin
katilmast gerekmektedir. Gogiis v.d. (2002) den

aktarilan  bilgilerle bu konunun agiklanmasi
amaglanmaktadir. Degisen ¢evre sartlarinda hareket
eden genel bir sistemin ekserji etkilesimi bilangosu
Sekil 1’de goriilebilir.

15| DEPOSU YA DA BASKA SISTEM
Egn =(01- Ty /T2 )Q, J

TP via s
hyom,

DENGELENMEMIS

CEVRE ISi
—> V, APy

Ve

Madde
deposu ya
da bagka
sistem B,

E,=W+W_ -PV-W,

15 DEPOSU YA DA BASKA SISTEM

Sekil 1: Degisen ¢evrede hareketli bir sistem i¢in genel

ekserji  bilangosu  (Goglis v.d.  (2002) den
uyarlanmustir)
Termodinamigin  birinci ve ikinci yasalarim

birlestirerek, ¢evre basincinin dengelenmeyen basing
isini ve 1s1, i, akis ve sistem ekserjilerinin (Eq, Ew,
B, A) tam diferansiyele doniisme diizeltmelerini
(indeks c) goz Oniinde tutarak elde edilen ekserji
bilangosu ve simgelerin agiklamasi1 Gogiis v.d. (2002)
den uyarlanan asagidaki denklemler ile yapilmaktadir.
Buradaki denklemlerde (‘) iist indisi pozitif yonii
normal yoniin (sistem igine) tersinde (sistem disina)
olan biiyilikliikleri gostermektedir.

(Eq,R' Eq,c)*('Ew"".Ew,c)"'(Bin'l'Bin,c)'(.Ed'l".EL):A +Ac (22)

Eq,R =Qp - (1-Tom/Tr);
I.Eq,c = Qb (Tom/To-Tom/Tr)

! EW: 'Wu'm = (PS - Po)vS + ?S\_./S +IWSh +'W0th ! EW,C = 'WD == CDpO( \725/2) \75 . Ap

Bin = r'ninb
b= p™ + pCH

b™ = (h, = Tom -8) = 2 (N; /) - p
b =Z(N/m)i(u? — o)

Bin,c = \75 'Ain (Pin - Po)
' EL ="My (h=TomsL) +’ QL (1-Tom/ToL)

Ed =Tom Sgen

A = ATM + A CH

A™ =d[(Ets+PoVs -TomSs)-( Z N i,sl’l:,s )] /dt
i

A= d|:z N;gbtis = Z Ni,s“i,o:|/dt

A: = SsTo -V, I:.)0 + Z Ni,sﬂi,o

(22a)
(22b)
(22¢)

(22d)

(22¢)

(22f)
(229)
(22h)
(22i)

(22))

(22K)
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Denklem 22°de iistteki “ * ” reaksiyonsuz ol
(=cevreyle dengeli) durumu gostermektedir, alt indis “
0 “ ise reaksiyonlu (=¢evreyle kimyasal da dahil)
dengede durumu gostermektedi. TM ve CH
termomekanik ve kimyasal ekserjiyi gostermektedir.
Bu esitliklerde “c “ indisi bulunduran terimler degisen
cevre kosullari dolayisi ile denklemlere eklenmesi
gereken diizeltme terimidir. Detaylar ve ilgili bazi
uygulamalar G6giis v.d. (2002)’de bulunmaktadir.

3. BULGULAR

Genel siirdiiriilebilirlik indeksi, kendisini belirleyen iig
indeksten ozellikle toplumsal siirdiiriilebilir gelisme
indeksi dolayisiyla, politik kararlar i¢in &nem
tagimaktadir. Eksergoekonomik ve ¢evresel indeksler
ise teknolojik gelisme i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
calismada, birlesik eksergoekonomik - cevresel
indeksi olusturan gostergelerden havacilik sektoriinii
ilgilendirenler tartisilmisgtir.

Ekserji analizleri ile bir sistemdeki kayiplar,
kullanilmayan  potansiyel ve iyilestirilebilecek
bilesenler acik bir sekilde gorilebilir. Ekserji
kullanilarak tanimlanan gostergeler
eksergoekonomik-gevresel  indeksi  belirlemekte
birinci derecede &nemlidir. Indeks ve gdstergelerin
tanimlanmas1 konusunda ekserji analizi igermeyen
calismalarin (6rnegin Kilkis ve Kilkis, 2016a,b)
stirdiiriilebilirlik konusunda karsilagtirmalar
yapilmasi, birlesik bir indeks tanimlanmasi ve bu
birlesik indeksin ilgili kurumlara yol gosterilmesi
bakimindan o6nemli katkilar igermesine ragmen,
incelenen sistemlerdeki zayif noktalar1 ve iyilestirme
potansiyeli yiiksek yerleri géstermede yetersiz oldugu
diigiiniilmektedir.

Gostergeleri normallestirme ve aritmetik, geometrik
birlestirme yontemlerine iliskin degerlendirmelerde
bulunulmustur. Bazi siiregler igin dnemli olabilecek
gostergelerin - bazi diger silireclerde kullanigsiz
olmasindan dolay1 (6rnegin ugak motorlart i¢in geri
kazanilabilir ekserji orani) cok sayidaki benzer
eksergoekonomik gostergelerden temel ve kullanigh
olanlarin kullanimina agirlik verilmesi teknolojik
iletisim igin kolaylastirict olacaktir.
Hepsi “siirdiiriilebilirlik indeksi” adini almak isteyen
ii¢ farkli biiyilikliige, 6zelliklerine gore farkli gosterge
adlar1 verilmesi uygun olacaktir.
Calismada Bejan vd. (1996) tarafindan tanimlanmis ve
yaygmn  olarak  uygulanmis  eksergoekeonomik
analizlere alternatif olan Genisletilmis Ekserji
Muhasebesi (Extended Exergy Accounting, (Sciubba,
2005, 2011)) yontemine ve ugus sirasinda degisen
cevre  sartlarinin  ekSerji  hesaplarmi  nasil
etkileyecegine de yer verilmistir.
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