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Oz

Bu ¢alismada, riizgar ve gilines enerji sistemlerinin potansiyel, enerji tiretimi ve ekonomik analizlerini yapmak i¢in web tabaninda bir
yazilim hazirlanmistir. Programda, 6rnek uygulama bolgesi olarak Amasra secilmistir. Bdlgenin saatlik riizgar hizi verileri, Rayleigh
istatistiksel yontemi kullanilarak detayli olarak incelenmistir. Potansiyelin yatirim igin uygunlugu goriilditkten sonra bolgeye 600
kWlik bir riizgar tiirbini kuruldugu takdirde bolgeden tiretilecek riizgar enerji tiretimi, tiirbinin kapasite faktorii, yatirimin geri 6deme
siiresi ve kar miktar1 bulunmustur. Uretilen temiz enerjinin ¢evreye katkilar1 sayisal olarak gosterilmistir. Calismanin diger kisminda,
bolgenin aylik giineslenme siireleri kullanilarak bolgeye 100 kWp kurulu giice sahip giines paneli kuruldugu takdirde sistemden
iiretilecek giines enerji tiretim miktari, yatirimin geri 6deme siiresi ve kar miktar1 bulunmustur. Calismanin son kisminda, riizgar
enerjisi ve glines enerjisi verileri birlestirilerek, bolgeye hibrit enerji sistemleri kuruldugu takdirde, ¢esitli senaryolar irdelenerek,
iiretilen enerji miktarlar1 hesaplanmis ve yatirimin ekonomik analizi yapilmistir. Biitlin analizlerden elde edilen sonuglara gore, hangi
durumun bélge ve yatirimet i¢in daha karli oldugu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler

“Riizgar ve giines enerjisi, Rayleigh istatiksel metodu, ekonomik ve emisyon analizi, web tabanli yazilim.”

Abstract

In this study, a software has been prepared in web base to make potential, energy generation and economic analysis of the wind
and solar energy systems. In the software, the region of Amasra was selected as an application area. Wind potential of the region
is analyzed with Rayleigh statistical methods by using hourly wind speed data of region and it has been found suitable for
investment. If wind turbine with 600 kW is set up in the region, the amount of wind energy generation from region, capacity factor
of turbine, the pay-back period and the amount of profitability are found. The contribution of generated clean energy to the
environment is shown numerically. In the other part of study, amount of energy has calculated that will be generated from solar
panels, if the solar panels install in the region with power of 100 kWp by using the region's sunshine duration. Then, as in the first
part of the study, the economic and emission analysis has made of the investment. In the last part of study, data of wind energy and
solar energy have been created for combining various hybrid systems and other analyzes are repeated for these. According to results
of analysis it is found that which case is more profitable for the region and investors.

Key Words

“Wind and solar energy, Rayleigh statistical method, economic and emission analysis, web base software”

* yagmurarikan@kku.edu.tr
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1.GIRIS

Riizgar ve giines enerjisi lilkemiz i¢in en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM)
iilkemizin kara riizgar potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmigtir. Yine MGM tarafindan 10 m yiikseklikte yapilan dl¢timlere
gore yillik riizgar ortalama hizi1 2.54 m/sn ve riizgar giicii yogunlugu 24 W/m? olarak belirlenmistir (Makina Miihendisleri Odast,
2012), (Kog¢ & Senel, 2013). Riizgar enerjisinde oldugu gibi, lilkemizin 36-42 ° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu boylamlar1
arasinda yer almas1 ve kutuplardan daha ¢ok ekvatora yakin olmasi sebebiyle (1liman kusak) giines enerjisi potansiyeli de yiiksektir.
Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nde mevcut bulunan ve 1966-1982 yillarinda dlgiilen giineslenme siiresi ve 1s1ma siddetinden
yararlanarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilan calismaya gére Tiirkiye nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1gmmim siddeti 1.311 kWh /m?—y1l (giinliik toplam 3.6 kWh /m?) oldugu tespit
edilmistir (Canka Kilig, 2015).

Her iki yenilenebilir enerji kaynaginin potansiyellerinin yiiksek olmasi, ¢cevreye dost olmasi, devlet tarafindan tesvik almasi bu
kaynaklarin yatirimlari konusunda bir¢ok ¢alismanin mevcut oldugu gdstermektedir. Riizgdr ve giines verilerinin anlik olarak
degismesi, enerji ve maliyet hesabindaki formiillerin bu degerlerden ¢ok etkilenmesi ve yatirim fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle fizibilite ¢alismalarinin dogru analiz edilmesini gerekli kilmaktadir. Piyasada fizibilite ¢alismasini gerceklestiren birgok
ticari program bulunmaktadir. Bu programlar incelendiginde genelde sabit ekipmanlarla analizlerin gerceklestirildigi,
kullanicilarin kendi tiirbin veya giines panellerinin degerlerini kullanamadiklari, 6zellikle riizgar potansiyelini belirlemede gerekli
olan istatistiksel programlarin kullanilmadig1 ve her ne kadar ¢evreye dost denilse de bu enerjilerin ¢evreye sagladiklari katkilart
sayisal olarak gostermedikleri fark edilmistir. Yatirimcilar ticari programlari kullanan proje ve danigmanlik sirketlerine yatirimlarin
toplam maliyetinin yaklasik %3-4’tinii 6demektedir. Riizgar enerji sistemlerinin maliyetleri yaklagik 1kW i¢in 900-1200 € iken,
giines enerjisi i¢in bu rakam 1800 -2000 £ civarinda oldugu ve kurulu giigleri diisiiniildiigiinde bu sirketlere 6denen maliyetin hig
de azimsanmayacak kadar biiyiik oldugu gortilmektedir.

Bu durumlar diisiiniildiigiinde, bu ¢aligmada riizgar, giines ve hibrit sistemlerin fizibilite analizi iizerine ¢alisilmistir. Analizler web
tabaninda hazirlanmisg, hazirlanan ekranin her kullaniciya hitap edecek sekilde ve gorsel olmasina dikkat edilmistir. Yazilimdaki
kaynagin verileri, yatirimcinin sermaye durumu, ekonomik girdiler gibi siirekli degisken olan verileri kullanicilar rahatlikla
degistirilebilecektir. Bu sekilde yatirimcilara ve akademisyenlere destek mekanizmasi saglanmis, sanayi, kiiglik tiiketici ve
akademisyenlere ¢esitli senaryolari deneme ortamina kavugmuslardir.

Web sayfasi hazirlandiktan sonra 6rnek uygulama bolgesi olarak Bati Karadeniz bolgesinde yer alan Bartin ilinin kiiciik bir ilgesi
olan Amasra secilmistir. Detayli analiz yapmak i¢in gerekli olan veriler bu bolgede bulundugundan bu bolge se¢ilmistir. Bolgenin
2012-2013 yillar1 arasindaki saatlik riizgar hiz1 verileri ve Rayleigh istatiksel yontemi kullanilarak bolgenin riizgar potansiyeli
detaylica incelenmis, dlgek parametresi, bolgede en sik goriilen riizgar hizi, enerji yogunlugu, toplam enerji miktari, enerji eldesine
en ¢ok katki yapan riizgar hiz1 degerleri bulunmustur. Yatirim i¢in uygunlugu tespit edildikten sonra anma giicii 600 KW’lik bir
riizgar tlirbiniyle bolgeye yatirim yapildiginda bdlgeden iiretilebilecek enerji miktari ve tiirbinin kapasite faktorii bulunmustur.
Yatirmminin fiyati piyasa arastirmasi sonucu 6grenilip, bu yatirimin geri ddeme siiresi, sermaye geri doniis miktar1 ve bugiinkii
deger yontemleriyle gesitli yonlerden ekonomik analizi yapilmistir. Son olarak iiretilen temiz enerjinin g¢evreye ve yatirimciya
saglayacag yararlar sayisal olarak ifade edilmistir. Caligmanin diger kisminda, bolgenin aylik giineslenme siireleri kullanmis ve
100 kWp giines enerji sisteminin bdlgeye kurulmast durumunda riizgar enerjisindeki analizler tekrarlanmistir. Caligmanin son
kisminda ise riizgar ve giines verileri kullanilarak farkli gii¢lerdeki riizgar tiirbini ve giines panelleriyle olusturulan hibrit sistemler
i¢in analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmig ve bolge ve yatirimet igin en uygun segenek bulunmustur.

2. FiZiBILIiTE ANALIZLERI

Bu calismada, fizibilite analizlerinde gergeklestirilen analizler 4 ana baglikta incelenebilir. Bunlar potansiyel analiz, enerji analizi,
ekonomik analiz ve emisyon analizidir. Potansiyel analiz sadece riizgar verilerini ilerleyen yillara doniik olarak gerceklestirilmistir.

2.1. Potansiyel Analiz

Bir bolgedeki riizgar potansiyelinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in bir yilda yapilan ortalama riizgér hizi1 verileri yeterli degildir.
Saglikli bir hesaplama i¢in bdlgenin on yillik riizgar hiz1 verisine ihtiya¢ vardir. Yatirimcilar i¢in bu siire uzun oldugundan bir
yillik riizgar verileri ve ¢esitli istatiksel metotlardan yararlanilarak bolgenin potansiyeli analiz edilmektedir. Bu yontemlerden sik
kullanilanlar1 Weibull ve Rayleigh dagilimlaridir
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1930 yilinda Isvegli bir fizik¢i olan W. Weibull tarafindan bulunan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu esneklik ve basitlik
nedeniyle riizgar enerji hesaplamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu iki parametreli olup su
sekilde ifade edilmektedir (Masters, 2004), (Patel , 1999).

f@) = 25t exp[—(5*] ()

Ifadede, f(v) gozlemlenen riizgar hiz1 olasihigi, k sekil parametresi ve ¢ dlgii parametresidir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise
asagidaki gibi ifade edilir (Patel , 1999), (Masters, 2004).

F(v) = 1— exp[-(2)*] @

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlar1 igerisinden k=2 degerine sahip olan fonksiyon daha gergekei bir yapiya sahip olup, birgok
bolgedeki riizgar karakteristigi ile ortiismektedir. k=2 degerine sahip Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilir. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu sadece c 0l¢ii parametresi ile riizgar hizin
karakteristigini belirlemek i¢in yeterli ve hassas bir yontemdir. Bu yiizden ¢alismada riizgar verileri Rayleigh istatiksel yontemiyle
analiz edilmistir. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik 3’deki gibi olup (Patel , 1999), (Masters, 2004)

F@r= Zewp [ ()] ®

Riizgar enerjisi potansiyeli analizlerinde ortalama riizgar hiz1 esitlik 4’deki gibi hesaplanir (Masters, 2004), (Patel , 1999)

Vo = (Lzm, v )" @)

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu c sekil parametresi ile ortalama riizgar hizi arasindaki iliskiyi (Masters, 2004), (Patel , 1999)

V., = 0.886 (5)
veya

2 vy
¢ = vm = 1128 vy (6)

denklemleri ile gosterebiliriz. Son denklemdeki sonucu 3 denkleminde yerine koyarak ortalama riizgar hizi ile Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonu 7 denklemi ile belirlemek daha kolay bir yontemdir (Masters, 2004), (Patel , 1999)

2
12 T
frlv) = 20z, EXP [—1 (a) ] (7
Son denklem kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin olasilik degeri, ortalama riizgar hizi kullanilarak hesaplanir ve olasilik
yogunluk fonksiyonu olusturulur. Rayleigh dagilimindan yararlanilarak bolgede en siklikla goriilen riizgar hizi ve enerji eldesine
maksimum katkida bulunan riizgar hiz1 degerleri kolaylikla bulunabilir. Vs, bolgedeki en sik goriilen riizgar hizi olup ifade
edip esitlik 8’den, Vemaks ise enerji eldesine en ¢ok katki yapan riizgar hizi olup esitlik 9'dan bulunur (Mathew, 2006)

2
Vemaks = \/; Vn (3

2 2
VEmaks = \/; =2 ; Vm (9)

Rayleigh dagilimi ile birim zaman aralig1 i¢in birim rotor kesit alanindan iiretilecek enerji yogunlugu ve herhangi bir T zaman
dilimi i¢in, toplam enerji miktar1 bulunabilir. Enerji yogunlugunu ifade edip esitlik 10°daki gibi, T zaman diliminde {retilecek
toplam enerji miktarini ifade edip esitlik 11'deki gibi bulunur. Esitliklerdeki hava yogunlugunu, rotor kesit alanin1 ve V,, ise
ortalama hizini ifade eder (Mathew, 2006)

3
Ey =2 pa Vi (10)

Er = TEy == Tp,V, (11)

T[
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2.2. Enerji Analizi
2.2.1. Riizgardan Enerji Uretimi

Riizgar giicii ile riizgar hizinin kiipiiyle dogru orantili olup esitlik 12 yardimiyla bulunur. Esitlikteki Pr, riizgar giiclinii, p hava
yogunlugunu, A riizgar tlirbinin kesit alani, Vm ise ortalama riizgar hizini ifade etmektedir.

Pr =3 pAvy,? (12)
Riizgardan elde edilen enerji tiretiminde bazi faktorlerin etkisi vardir. Bu faktdrlerden bazilari ve etkileri asagida agiklanmustir.

e Yiikseklik

Hellman bagintisi, riizgar hiz1 ile yilikseklik arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Esitlikteki V,, H, yiiksekligindeki riizgar hizini,
V, H yiiksekligindeki riizgar hizini, o ise piiriizliilik katsayisini ifade etmektedir (Masters, 2004)

v H\*
@)=G) (13)
Riizgardaki kinetik enerjiye 6nce mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere riizgar tiirbini denmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin performansini belirleyen 6nemli 6zelliklerden birisi farkli riizgar hizlarinda tiirbinin trettigi giic degeridir.
Riizgar 6l¢iimlerinde elde edilen riizgar hizi degerleri ve ortalama riizgar hiz1 verisi ile bir bolgedeki belirli bir zaman araliginda

esen riizgar hizlarmin her birinin siiresini bulmakta miimkiindiir. Riizgar tiirbini gii¢c egrisi ile riizgar hizlarinin esme siiresi
gruplandirilip bir araya getirilirse toplam elektrik enerjisi iiretim miktar1 bulunabilir (Masters, 2004).

Eryzgar = 221 (Tiirbin giici (i) * Rizgar olasiigu (i) * Zaman) (14)

Bir riizgar tiirbininin kurulacagi bolgedeki performansini gosteren 6nemli bir igaret kapasite faktoriidiir. Kapasite faktorii esitlik
15°de ifade edilmistir (Masters, 2004), (Mathew, 20006).

Uretilen toplam enerji

KF =
Pr x 8760

(15)
2.2.2. Giinesten Enerji Uretimi

Giines enerjisinden elektrik tretiminde fotovoltaiklerden yararlanilmaktadir Fotovoltaikler sayesinde iiretilen akim DC (Dogru
Akim) olup, her bir modiiliin ¢ikis gerilimi 12- 1000 V, giici 180-250 W araligindadir. GES'lerin irettikleri elektrigin cikis
gerilimleri baglanacaklari sebekenin gerilim seviyesine gore tasarlanir. Sebeke gerilimi 400 V'un iizerinde ise, 400 V/31,5 kV gibi
gerilim yiikseltici trafolar kullanarak sebekeyle irtibat saglanir. DC olarak iiretilen elektrik akimi ve gerilimi invertorle AC'ye
(Alternatif Akim) doniistiiriiliir (Selekoglu, 2012)

Bir giines paneli sisteminden enerji tiretimi hesabinda bdlgenin giineslenme siiresi, panelin verimi ve panelin kurulu giicii
onemlidir. 1 kW'lik bir sistem i¢in yaklasik yedi metrekarelik bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. 1 kW'lik kurulu giice sahip giines
panelleri yaklasik giinde alt1 saatlik giineslenme siiresine sahipse giinde yaklasik 6 kWh, yilda ise 2190 kWh elektrik enerjisi
iiretmis olacaktir. Net enerji tiretimi ise belirli kayiplara ugrayacaktir. Gilines panellerinden elektrik enerjisi tiretim hesabi esitlik
16 yardimiyla yapilir. Ulkemizde giines enerjisi 1 kWh ‘i piyasaya 13.3 centten satilmaktadir (Ozsoy & Somer, 2013)

Egiines = Glineslenme stresi * Toplam kurulu gii¢ * Verim * Gin sayist (16)
2.3. Ekonomik Analiz

Riizgar ve giines enerjisi yatirimlari i¢in gerekli maliyetler ¢ikartildiktan sonra (tiim sistem yapilarinin maliyetleri) yatirimimin
ekonomik olup olmadigi i¢in bazi analizler yapilmaktadir. Bu analizler asagida agiklanmistir.

e Geri ddeme Siiresi

Bu ydntem 'sifir' faiz oran1 yatirrmin getirisinin maliyeti ne kadar siirede karsilayacagidir. Ornek verilecek olursa 10.000 YTL 'bir
yatirim l.y1l 2000 YTL, 2.y1l 3000 YTL, 3.y1l 3000 YTL, 4.y1l 2000 YTL getiriyorsa yatirim kendisini 4 sene igerisinde
kargilamaktadir (Basaran, 2010).
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e Sermaye Geri Doniis Miktari

Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyeti bir riizgar enerjisi santral yatiriminin ekonomikliginin tanimlandig1 ana parametredir. Bir
baska deyisle, nakit akislarmin ortak bir yila indirgenmis bir riizgar enerjisi santrali yatiriminin dmrii boyunca tiim maliyetlerin
toplamidir. Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyeti ana bilesenleri sermaye maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri ve tahmin
edilen yillik enerji miktaridir (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2012).

Riizgar tiirbinden iiretilen elektrik enerjisinin maliyet analizini yapmak i¢in yillik yatirim maliyetini yillik enerji tiretimi miktarina
bolmek gerekir. Yillik yatirim maliyetini bulmak i¢in uygun bir katsay1 kullanarak sermaye yatirimi 6ngdriilen yatirim siiresince
hesap disinda tutulmali ve sonra tahmin edilen yillik igletme ve bakim maliyetleri eklenmelidir. Borg ile finanse edilen bir riizgar
yatirimi i¢in, sermaye maliyetini uygun bir sermaye geri doniis (SGDF) faktorii kullanarak yillara yayilmis olarak hesaplanabilir.
Sermaye geri doniis faktorii i faiz orani ve n bor¢lanma siiresine baglidir. Boyle bir borcun sermaye geri doniis faktorii ve yillik
borg¢ geri 6deme miktar1 (Masters, 2004).
i(1+0)"
(1+in-1

SGDF = (17)

YBBGM = BBM.SGDF = BBM.[- | (18)
(1+i)n-1

seklinde ifade edilir. Burada; YBBGM; banka borcu yillik geri 6deme miktari, BBM; banka bor¢ miktari, i faiz oran1 ve n borg

O0deme stiresidir.

Finansal hesaplamalarin hassasiyeti istenirse daha da artirilabilir. Bilylik riizgar santrali yatirimlarinda sermaye maliyetleri 6z
kaynak oraninda boliiniir ve yatirimci uygun bir oranda yillik geri doniis miktarini almak ister. Bu durumda elektrik satis fiyati
hesaplanirken alinan bor¢ ve 6z kaynak orant da goz oniinde bulundurulur. Ayrica gelir vergisi, diger vergiler, enflasyon,
amortisman gibi diger faktorlerde finansal hesaplamalarin igine katilabilir. Yatirimin timii borgla yapilmayacak, bir kismi 6z
kaynak ile karsilanacaksa ayrica 6z kaynak i¢in istenilen yillik geri 6deme miktar1 da hesaplanir (Masters, 2004). Bu durumda;

YOKGM = GDY x OKM (19)

Burada; YOKGM; 6z kaynak yillik geri 6deme miktar, GDY; 6z kaynak geri doniis yiizdesi, OKM; 6z kaynak miktaridir. Y1llik
isletme ve bakim masraflarmin da hesaplamaya katilmasi durumunda toplam borcun yillik geri deme miktar1 (YBGOM);

YBGOM = YBBGM + YOKGM + YiBM (20)
seklinde hesaplanir. Burada YiBM yillik bakim ve isletme masraflaridir (Masters, 2004).

2.4. Emisyon Analizi

Riizgar ve giines enerjisinin ¢evreye sagladigi en biiyiik avantaj fosil kaynakli yakitlarin aksine sera gazi emisyonlari azaltmasidir.
Karbon piyasalar ikiye ayrilmaktadir. Bunlar Kyoto protokoliinii imzalayan tilkeler zorunlu piyasalar, protokolii imzalamayan
iilkeler goniillii piyasalar olarak adlandirilmaktadir. Goniilli piyasalarda bir ton karbon 4.5-5.5 euro/dolar arasinda karsilik
bulurken, zorunlu piyasalarda bu deger 12-15 euro/dolar arasinda karsilik bulmaktadir. Ulkemiz Kyoto protokoliinii imzalayan
iilkeler arasindadir fakat su ana kadar sayilastirilmis sera gazi azaltilmasi yiikiimliiligiine sahip degildir (Dogan, Colakoglu , &
Kincay , 2012), (Anonim, Enerji Verimliligi ve Karbon Salinimi1 Konferansi). 1 ton CO» miktarmin azalmasi, yaklasik olarak
429.6 litre tiikketilmeyen benzine, 227.6 doniim karbon emen araziye ve 344.9 ton geri kazanilan atik miktarina es degerdir.

3. YATIRIM iCIN WEB SAYFASININ HAZIRLANMASI

Web sayfasi ASP.NET program dilinde framework 4S ile gergeklestirilmistir. Sistem incremental model kullanilarak
gelistirilmistir. Sistemde ayrica jquery ve bootstrap agik kaynak kodlu kiitiiphane de kullanilmistir. Bu 6zelliklerden en 6nemlisi
float point sayilar ve recursive yap1 kullanilmistir. Veri tabani olarak MSSQL kullanilmistir. Bunun i¢in gerekli baglanti protokol
kullanilmis ve tiim islemler ve log kayitlart burada tutulmustur.

Kullanicilar programa ilk girdikleri anda Sekil 1.a.”daki kayit ekrani ile karsilasacaklardir. Programi ilk defa kullanan kisiler yeni
kayit ekranina yonlendirilecektir. Kisiye ait bilgiler kaydedildikten sonra kullanicilar e-mail adresleri ve sifreleriyle analizleri
gerceklestirilebilecekleri ana ekrana yonlendirilecektir. Bu islemleri tamamlayan kullanicilar, riizgar, giines ve hibrit enerji
sistemlerinin fizibilite analizlerini gerceklestirilebilecekleri ana ekrana (Sekil 1.b.) yonlendirilecektir. Bu ekrandaki 3 butondan
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herhangi birine basarak istedikleri kaynagin fizibilite analizini gerceklestirebilirler. Bu ekranda kullanici sayisi, kullanicinin son
girig zamani gibi bilgilerle ekran goriintiisli zenginlestirilmistir.

| 0 ¥

1 A3

SANAR

Razgar Enarjat Fzibilo Hosabi Glinog Sitem Fizbilo Hosabi Hibri Sitor Fizibblo Analizl

(C)) (b)

Sekil 1. (a) Web sayfasi kayit ekran1 (b) 3 farkli analiz i¢in ana ekran goriintiisii

Riizgar enerjisi icin fizibilite analizi yapmak isteyen kullanic1 Riizgar enerjisi fizibilite analizi butonuna bastiginda Sekil 3°deki
gibi bir ekranla karsilasacaktir. Bu ekranda kullanici bolgeye ait sicaklik, yiikseklik, yeryiizii yapis1 gibi bilgileri, bolgeye ait aylik
ortalama riizgar hizi verilerini, kullanmak istedikleri tiirbin gii¢ egrisi parametrelerini, sermaye durumuna iligkin bilgileri rahatlikla
girebilecektir. Giines enerjisi ve hibrit sistem i¢inde benzer ekranlar hazirlanmistir.

Tablo 2. Bélgenin riizgar potansiyeli sonuglari

T T T e

Ocak 6.78 7.65 363.80 270670.11 5.41 10.81
Subat 5.86 6.61 235.29 158117.24 4.67 9.35
Mart 3.71 4.19 59.64 4437431 2.96 5.92
Nisan 4.72 533 123.17 88684.95 3.77 7.54
Mayis 4.98 5.62 144.66 107627.58 3.98 7.95
Haziran 6.41 724 308.26 221947.00 5.12 10.23
Temmuz 4.95 5.58 141.55 105311.24 3.95 7.89
Agustos 6.08 6.86 262.42 195238.60 4.85 9.70
Eyliil 5.77 6.51 224.50 161639.58 4.60 9.20
Ekim 5.45 6.15 189.17 140741.99 4.35 8.69
Kasim 5.47 6.17 191.47 137858.62 4.36 8.73
Arahk 7.29 8.23 452.86 336928.30 5.82 11.63
Yillik ort. 5.77 6.51 224.73 167.20 4.60 9.21
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Sekil 2. Riizgar enerjisi i¢in gerekli veri giris ekrani

5. UYGULAMA SONUCLARI

Bu programa gore, aylara gore elde edilmis potansiyel analiz sonuglari, Tablo 2'de verilmistir. Cizelgedeki V., ortalama riizgar
hizini, ¢ dlgek parametresini, E(w) enerji yogunlugu, E; toplam enerji miktarini, Vimas en sik goriilen riizgar hizini, Vemaks ise
enerji eldesine en ¢ok katki yapan riizgar hizint ifade etmektedir. 10 m yiikseklikte bolgenin riizgar hizi ortalamasi 3.71 m/sn ile
7.29 m/sn arasinda degismekte olup, yillik riizgar hizi ortalamasi 5.77 m/sn'dir. Rayleigh metodu kullanildigi i¢in sekil parametresi
her zaman ikiye esittir. Olgek parametresi 4.19 ile 8.23 arasinda degismektedir. Mart ayinda en diisiik degere, aralik ayinda en
yiiksek degere sahiptir. Ortalama hiz da en diisiik ve en yiiksek degerlerini ayni aylarda almistir, bu da dlgek parametresi ile
ortalama hiz arasindaki dogrudan iligkiyi gostermektedir.

Aylar igindeki en sik goriilen riizgar hizi degerleri 2.96 m/sn ile 5.82 m/sn arasinda degismekte iken, enerji eldesine maksimum
katk1 yapan riizgar hizi degerleri 5.92 m/sn ile 11.63 m/sn arasinda degigmektedir. En diisiik degere mart ayinda, en yiiksek degere
aralik ayinda rastlanmaktadir. Rayleigh istatiksel metoduyla yapilan potansiyel analiz sonucunda, bdlgenin riizgar enerjisi
bakimindan zengin oldugu ve yatirim igin bdlgenin uygun oldugu ortaya konmustur.

Calismanin bu kisminda, bolgenin riizgar potansiyelinden yararlanarak enerji tiretimi yapabilmek i¢in giicii 600 kW olan Nordex
43 tiirbini verileri kullanilmistir. Tiirbinin kule yiiksekligi farkli secenekler arasindan 40 m olarak kabul edilmistir. Enerji
analizinde ilk olarak sicaklik ve yiikseklik degerlerine bagh olarak hava yogunlugu hesaplanmig, 10 m yiikseklik i¢in ortalama hiz
degeri, bolgeden elde edilebilecek riizgar giicii ve bdlgenin yillik enerji potansiyeli bulunmustur. Sicaklik 15°C, yiikseklik ise 200
m alimmis olup, istenirse degistirebilir. 10 metredeki yillik ve mevsimsel olarak bulunan ortalama riizgar hizinin kullanilan
tiirbinlerin kule yiiksekligine gére Hellman bagmtisi yardimiyla doniistiiriilmiistiir. Hesaplamalarda piiriizliilik katsayisi bolgenin
ozelligine gore 0.15 olarak alimmistir, Bu deger, programda kullanicidan isteniyor olup istenildigi takdirde degistirebilir. Bélgenin
giineslenme siireleri kullanilarak, 100 kWp kurulu giicliik bir sistem kurulacag: diistiniilmiistiir. Buna gdre bolgeden riizgar, giines
enerjisinden tretilebilecek enerji miktarlari, tiirbinin kapasite faktorii ve paneller i¢in gerekli alan Tablo 3’deki hesaplanmustir.
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Tablo 3. Riizgar ve giines enerjisinden elde edilen enerji miktarlari

Riizgardan iiretilen enerji 1647.84

Riizgar Tiirbinin Kapasite Faktorii (%) 31.35
Giinesten Uretilen Enerji (kWh) 98692
Gerekli Panel Alan1 (m”2) 700

Bolge icin en iyi yatirimi yapabilmek ve bdlgeye en uyumlu olabilecek tiirbini bulabilmek i¢in enerji analizi yapildiktan sonra
ekonomik analizler yapilmistir. Ekonomik analizlerde dogru rakamlara ulagabilmek i¢in ¢aligma Oncesinde piyasa arastirmasi
yapilmis, yatirim igin gerekli olan maliyetlerde dogru ve giincel rakamlara ulagilmaya ¢alisilmigtir. Bu aragtirmalar sonucunda
Nordex 43 tiirbininin maliyeti 2147260 TL, 100 kWp giines panelinin maliyeti 140000 € alinmis, 1kwh riizgar enerjisinin 7.5
centten 1kwh giines enerjisinin piyasaya 13.3 centten piyasaya satilacagi diisiiniilmiistiir. Her iki yatirim i¢in ekonomik kosullar
diisliniilerek, bes tlirbin i¢in de yatirim tutarinin, ylizde otuzunun 6z kaynak, yiizde ellisinin dis kredilerden ve ylizde yirmisinin
yurt i¢i ticari kredilerden saglandigi diigiiniilmiistiir. Giincel rakamlar olmasi nedeniyle, 6z kaynak bono faizi %15, yurt i¢i ticari
faiz oran1 %9 ve yurt dis1 kredi faiz oran1 %6.5 alinmis, bor¢ ddeme siiresi 10 y1l olarak kabul edilmistir.Bu rakamlar program
sirasinda degistirilebilir ve giincellenebilir. Buna gore yazilim sonucu elde edilen degerler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Riizgar ve giines enerjisinin ekonomik analiz sonuglari

Riizgar Enerjisi Giines Enerjisi

Geri Odeme Siiresi 6 10
Yillara yayilmis elektrik birim satis fiyati | 0.190 0.58
Kar miktari 8.190.096,0 449435

Riizgar enerjisinin ¢evreye sagladigi en biiyiik avantaj fosil kaynakli yakitlarin aksine sera gazi emisyonlar1 azaltmasidir. Tiirkiye
i¢in riizgar emisyon katsayisi 1 kWh i¢in 0,62 kg giines emisyon katsayisi 0.628 kg alinmistir Riizgar ve gilines enerjisinin ¢evreye
sagladigi katkilart sayisal gostermek i¢in Bu yiizden, 1 ton karbondioksit salinimi azaltilmast miktar1 yaklasik 13 Euro olarak
kabul edilmis, 1 ton CO, miktarinin azalmasi, yaklasik olarak 429.6 I tiiketilmeyen benzine, 227.6 doniim karbon emen araziye
ve 344.9 ton geri kazanilan atik miktarina es degerdir. Elde edilen sonuglar Tablo 8’de gdsterilmistir.

Tablo 5. Riizgar ve giines enerjisi i¢in emisyon analizi sonuglari

Riizgar Enerjisi Giines Enerjisi
Net yillik sera gazi azalmasi (Tc02) 1021.66 63.952
Piyasa Degeri (T1) 37852.5 2369.44
Net tiiketilmeyen benzin (tl) 438905 27474
Orman Arazi (doniim) 232530 14555.6
Geri Kazanilan Atik (ton) 352371 22057.2

Caligmanin son kisminda, iki 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve giines enerjisiyle ilgili hibrit bir sistem kurulup
yatirim yapildig1 takdirde, yatirimin saglayacagi enerji miktar:r ve iiretilen enerjinin bdlgenin enerji ihtiyacini kargilama orani
bulunmustur. Bu orana gore ¢esitli durumlarda bolge icin en yararlt ve yatirimei i¢in en karli durum bulunmaya ¢alisilmistir.

Bu sistem i¢in hazirlanan programda, daha farkli segeneklerde denenebilir.

1. durum: 2300 Mw'lik 57 m kule yiiksekligine sahip Enercon-44 tiirbininden 1 adet ve 1 adet 45 m kule yiiksekligine sahip 900
kW'lik Enercon-44 tiirbini ve 300 kWp giice sahip giines paneli

2. durum: 2500 MW'lik 60 m kule yiiksekligine sahip Nordex-N80 tiirbini ve 600 MW'lik 40 m kule ytiksekligine sahip Nordex-
43 tiirbininden bir adet ve 500 kWp giice sahip giines paneli

3. durum: 3000 MW'lik 78 m kule yiiksekligine sahip Enercon-82 riizgar tiirbinden 1 adet ve 200 kWp giice sahip giines paneli

4. durum: 4.durum 2500 MW'lik Nordex-N80 tiirbini ve 1000 kWp giice sahip giines paneli
8
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Durumlara bagli olarak iiretilen enerji iiretim miktarlari, tiretilen enerji geliri, geri 6deme siiresi, kar miktar1 ve yillara yayilmis
elektrik enerjisi birim satis fiyat1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Hibrit sistem sonuglar1

HS-1 HS-2 HS-3 HS-4
Elektrik Enerjisi Uretimi ~ 8845.09 8907.34 8836.27 7752.42
Geri Odeme Siiresi 7 7 7 8
Kar miktari 19.685.600,0 19.824.200,0 15.926.600,0 15.926.600,0
Yillara yayilmus elektrik 0.244 0.246 0.243 0.28

enerjisi birim satis fiyat1

TESEKKUR

Bu galisma, Tiibitak 1001 kodlu 115E406 sayili ‘Riizgar ve Glines Enerji Sistemlerinde Web Tabanli Noktasal Karar Destek Sistem
Yazilimt’ baslig1 altindaki proje kapsaminda gerceklestirilmistir. Verilen bu destek nedeniyle Tiibitak’a tesekkiirlerimizi sunariz.

CIKARIMLAR

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve gilines enerji sistemlerinin potansiyel ve ekonomik analizlerini yapmak
icin web programinda bir yazilim hazirlanmistir. Hazirlanan programda, 6rnek uygulama bdlgesi olarak Bartin ilinin Amasra ilgesi
secilmistir. Bolgenin, bir yillik siireyle 6lgiilen saatlik riizgar hiz1 verilerine Rayleigh istatiksel metodu uygulanmis, bélgenin 10
metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizi 5.77 m/sn olarak bulunmustur. Kis aylarinda ortalama hizlarin yiiksek oldugu, buna
bagli olarak 6l¢ek parametresinin de yiiksek oldugu, ilkbahar aylarinda ise ortalama riizgar hizinin diistik oldugu buna bagli olarak
6lcek parametresinin de diisiik oldugu goriilmiistiir. Bolgenin riizgar hizi ve giineslenme siireleri kullanilarak farkl giigteki riizgar
tiirbini ve giines panelleri i¢in enerji analizi, ekonomik analiz ve emisyon analizi yapilmistir. Her {i¢li i¢in yapilan analiz sonuglar1
karsilastirildiginda, bolge i¢in en uygun yatirimin riizgar enerjisinden elde etmek oldugu goriilmiistiir. Bolge i¢in heniiz giines
enerjisi yatirnmin uygun olmadigi, fakat 6z kaynak miktarmin artirtlmasi, giines panellerinin verimliliklerin artmasi ve ilk
maliyetlerinin azalmasi durumunda yatirimin gercege doniisebilecegi sdylenebilir. Fakat bu durum, Amasra bdlgesi i¢in gegerli
olup, herhangi bir yerde daha farkli olabilir. Bu yiizden bdlgelerin riizgar ve giines potansiyelleri 6nemlidir.
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Oz

Diinyadaki gelismelerle birlikte atiklarda hizli bir sekilde artmaktadir. Atiklar dogru degerlendirildiginde ekonomik olarak bir
getirisi olurken, yanlis degerlendirildiginde {ilkeler i¢in hem ciddi bir sorun hem de maddi bir kayiptir. Atiklarin geri
doniistiiriilmesi i¢in kurulan tesislerde sokme islemi yapilarak ise yarar parcalar ayristirtlabilmektedir. Bu c¢alismada elektronik
atiklarin geri doniistiriilmesi siirecinde montaj isleminin tersi olan demontaj isleminin yapildigi demontaj hatlarinin dengelenmesi
ele alinmistir. Zaman faktorii de g6z Oniine alarak cesitli kriterlere gore ideal parca sokiim sirasi belirlenmistir. Problemin
¢ozlimiinde sokiim sirasimnin belirlenmesi igin ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden AHP ve PROMETHEE yontemleri
kullanilmistir. AHP yontemi ile kriter agirliklart belirlenmisti. PROMETHEE yontemi ile alt pargalarin sokiim sirasi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler

“AHS, PROMETHEE, demontaj hatti dengeleme, ¢ok kriterli karar verme”

Abstract

Waste is increasing rapidly because of developments in the world. It would be economic return when the waste assesses truly, but
when it is not assess, it is a financial loss as well as a serious problem for countries. Useful parts can be separated at the recycling
facility in disassembly process. In this study, a disassembly line balancing problem is considered. The disassembly line is a part of
recycling process on which parts are separated to subparts in stations. Ideal disassembly orders of pieces are determined by various
criteria and also a time factor is taken into account. AHP and PROMETHEE methods that are multi-criteria decision-making
methods are used to solve problem for determining disassembly orders. Weights of criteria are determined with AHP and subparts’
disassembly orders are obtained with PROMETHEE.

Key Words
“AHP, PROMETHEE, disassembly line balancing, multicriteria decision making”
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1.  GIRIiS

Geligsmekte olan iilkelerde son yillarda ¢evreye duyarh iiretim ve iiriin geri kazanimi yeni yasal diizenlemeler ve tiiketicinin
farkindaliginin artmasi ile ayri bir 6nem kazanmistir. Bununla birlikte, {irinlerin, alt montajlarin veya parcalarin atilmasi yerine
yeniden kullanilmasinin maddi getirisi bu ¢abay: daha da arttirmigtir (McGovern, S. M., & Gupta, S. M., (2007)). Demontaj ise
degerli parga, alt montajlarin ve malzemelerin kullanilmig {irlinlerden ¢ikarilmasi ile malzeme ve iiriin geri kazaniminda 6nemli
bir rol oynamaktadir (Gupta, S. M., & Taleb, K.N., (1994)). Demontaj operasyonlarinda iiriiniin bir ya da birden fazla pargasina
olan talebi karsilamak i¢in {irinlin bir kism1 demonte edilebilirken, {iriinlin tiim parcalarina talep olmast durumunda ise hepsi
demonte edilebilir. Demontaj sistemlerinde karsilagilan ciddi sorunlardan biri parcalarin ve alt montajlarin talepleri ile
demontajlarindan elde edilen miktar arasindaki farkliliklardan kaynaklanan stok problemleridir (McGovern, S. M., & Gupta, S.
M., (2007)). Ayrica, geri donen iiriinler bazen iyi bir sekilde ve kismen yeni gibi olabilirken, bazen de fonksiyonlarimi yitirmis ve
eski olabilir. Bu nedenle iirlin ve alt pargalari kalite agisindan yiiksek derecede belirsizlik igerir (Giingdr, A. andGupta, S.M.,
(1999)).

Literatiirde atiklarin geri doniigiim ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Hsu vd. (Hsu, C. H.,Wang, F. K., &Tzeng, G. H. (2012)) en
verimli geri donistiiriilebilir malzeme yapacak karigimi belirlemek igin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ANP (Analitik
Ag Siireci) ve VICOR ile melez bir yontem &nermislerdir. Ozceylan (Ozceylan, E. (2013)) ¢alismasinda tersine lojistik ve kapali
dongii tedarik zinciri problemleri ile demontaj hatt1 dengeleme problemlerini entegre etmislerdir. Yeh ve Xu (Yeh, C. H., & Xu,
Y. (2013)) calismalarinda en iyi kurumsal siirdiiriilebilirlik performansini saglayacak geri doniisiim faaliyetlerini planlamamak
icin, ¢ok kriterli karar verme yonteminden faydalanmislardir. Vinodh vd. (Vinodh, S., Prasanna, M.. & Prakash, N. H. (2014))
calismalarinda ¢esitli plastik geri doniisiim siiregleri arasindan en iyi plastik geri donlisim yontemini AHP ve TOPSIS
yontemlerini kullanarak belirlemislerdir ve mekanik geri doniisiim siirecinde en iyi siirecin plastik geri doniisiim siireci oldugunu
tespit etmiglerdir. Wibowo ve Deng (Wibowo, S..& Deng, H. (2015)) elektronik atik geri doniisiim siirecinde performans
degerlendirmesi yapmak icin cok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanmiglardir.

Literatiirde ¢esitli problemlerde AHP ve PROMETHEE yonteminin beraber kullanildigi yazinlarda mevcuttur. Bedir vd.
(Wibowo, S..& Deng, H. (2015)) tiglincii parti lojistik firma se¢iminde, Bedir ve Eren (Bedir, N., Eren, T., (2015)) 6zel bir
tekstil firmasinda ise almacak personelin seciminde, Bedir vd. (Bedir, N., Ozder, E. H., Eren, T., (2016)) Kirikkale
Universitesi’nde enstitiiye aliacak 6grencilerin se¢iminde, Ozder vd. (Ozder, E. H., Bedir, N., Eren, T., (2016)) akademik
personel seciminde AHP-PROMETHEE yo6ntemlerini beraber kullanmuglardir.

Montaj siirecinde, bir¢ok parcanin birleserek tek bir parga haline geldigi "birlesen" akis siiregleri ile ilgilenilirken, demontajda bir
iiriiniin birgok alt montaja ve parcaya ayrildig1 ayrilan akig siirecleri ile ilgilenilir. Sokiilecek parcalarin hangi sira ile sokiilecegi
birgok kriterler dikkate alinarak belirlenebilir. Bu problemde oldugu gibi karar verme siireglerinde bir¢ok kriterin dikkate
almmas1 gereken problemlerin ¢éziimiinde Cok Kriterli Karar Verme Problemleri(CKKV) kullanilabilir. Calismamizda demonte
edilecek parcalarin sirasini belirlemek igin ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmustir. Belirlenen kriterlerin 6nem
dereceleri AHP yontemi ile agihiklandirlmig, alternatif pargalar PROMETHEE  yontemiyle —siralanmistir.

Calismanm plam su sekildedir. Tkinci boliimde demontaj hatti dengeleme problemi anlatilmistir. Ugiincii boliimde ¢ok kriterli
karar verme yoOnteminden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde yapilan uygulama anlatilmigtir. Caligmanin son boliimii olan
besinci boliimde elde edilen bulgulara yer verilmistir.

2. DEMONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI

Demontaj islemi bir iiriiniin kendisini olusturan pargalardan planl bir sekilde ayrilmasi, baska bir deyisle tersine montaj olarak
tanimlanirken; Demontaj Hattt Dengeleme problemi, demontaj islemini belirli bir sisteme gore istasyonlara ig atarken isler
arasindaki oncelik iligkilerinin saglanmasi ve bir etkinlik dl¢iitiiniin optimize edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Giingdr, A.
andGupta, S.M., (1999)). Demontaj islemi teknolojinin gelismesi ve yeni yasalarla birlikte elektronik atiklar konusunda da 6nem
arz etmektedir. Cagimizin en 6nemli ihtiyaglari olan elektronik aletlerde bunlardan biridir. Elektronik aletler 6nceleri kullanim
sonrasi tamir goriirken, degisen sistemde yeniye egilimden dolay1 tamir edilmeden atilmaktadir. Durum bdyle olunca elektronik
atiklar ¢ok ciddi bir problem arz etmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi, Diinya ¢apinda yaklasik 20-50 milyon ton
arasinda elektronik atik olustugunu ve yillik artis miktarinin diger atiklardan 3 kat daha fazla oldugunu belirtmistir (Ciftlik,
S..Handir, I., Beyhan, M., Akgil, A. U., Ilgar, M., Géniillii, M. T. (2009)).

Demontaj hatti, demontaj siirecinin uygulanmasini kolaylataca sekilde ve {iriinlerin 6zelliklerine bagli olarak olusturulmalidir.
Demontaj hatti dengeleme siirecinde sokiilecek pargalar arasindaki oncelik iligkileri dikkate almmalidir. Montaj hatti
dengelemede bir isi yapabilmek i¢in o isin dnciilii olan tiim isler tamamlanmis olmalidir.

“Ve” oncelik iliskisi: Eger a ve b tamamlanmadan c isine baglanamiyor.ise Sekil 1°de goriildiigii gibi, a ve b isleri ¢ isinin “Ve”
tipi Onciilidiir (Karadag, A., A., (2012))

12



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.1, January 2017

Sekil 1. “Ve” onciil iligkisi

3. COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERI

Cok kriterli karar verme yontemleri degisik tiirden problemlere ¢dziim bulmaktadir. Bu ¢alismada da ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve PROMETHEE yo6ntemleri kullanilmastir.

3.1. AHP Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP yontemi, 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir (Saaty,
T. L., (1990)). Analitik Hiyerarsi Siireci; alternatif karar noktasini birden ¢ok kriteri baz alarak degerlendirdiginden ve bu yapry1
hiyerarsi ile gorsel olarak da sunabildiginden anlasilmasi ve uygulanmast olduk¢a kullanish kilmaktadir. Analitik Hiyerarsi
Siirecinin adimlari asagida verilmistir (Saaty, T. L., (2000)):

Adim 1: Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Adim 2: Onceliklerin Belirlenmesi

Adim 3: ikili Karsilastirma Matrisi ve Coziimii

Adim 4: Normallestirme ve Goreli Onem Agirhiklart

Adim 5: Tutarlilik Oraninin Hesaplanmast

Adim 6: Nihai Siranin Belirlenmesi

3.2. PROMETHEE Yéntemi

PROMETHEE Brans (Brans, J. P., & Vincke, P. (1985)) tarafindan gelistirilmis bir¢oklu karar verme yontemidir. Yontem karar
noktalarmin sirasini, PROMETHEE 1 (kismi siralama) ve PROMETHEE II (tam siralama) ana asamalariyla belirler.
PROMETHEE yontemi karar noktalarinin degerlendirme faktdrlerine gore ikili kiyaslamalarina dayanir. Ancak diger ¢oklu karar
verme yontemlerinden temel farki, degerlendirme faktorlerinin birbirleri arasinda iliski diizeyini gosteren onem agirliklarinin
yant sira, her bir degerlendirme faktoriiniin kendi ig iliskisini de dikkate almasidir.

PROMETHEE yontemi, diger ¢ok kriterli karar verme metotlar1 ile uygulama ve kapsam agisindan karsilastirildiginda gergek
degerler ile ifade edilebilen ¢ok sayida kriter i¢in uyarlanabilir basit bir yontemdir. PROMETHEE yontemi 7 adimdan
olugsmaktadir (Dagdeviren, M., & Eraslan, E. (2008)).

Adim 1: Veri Matrisinin Olusturulmasi: Oncelikle belirlenen w agirliklar1 ve k kriterleri kullamlarak alternatiflerin
degerlendirilmesine iligkin veri matrisi, Tablo 1°deki gibi olusturulur.

Tablo 1. Veri Matrisi

h f2 f3 fe
A (A LA A e filA)

NKW B £iB) f£(B) f£B) .. fi(B)
oktalar
O (O f:(0) . fil©)

Agirhklar w; Wy w, w3 . Wy

Adim 2: Kriterler icin tercih fonksiyonlarin tanimlanmasi: PROMETHEE yo6nteminin ikinci adiminda diger ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden farkli olarak kullanilan 6 farkl: tercih fonksiyonu Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Tercih fonksiyonlar1

Tip Parametreler Fonlksiyon Grafik, p(x)
09
Birinci Tip
- 0, wx=0
(clagan) ) LI PN —
L
N )
Tkinci Tip
(U-ipi) 0 xst
, ={y 1o, | I:
x
i
" it
Ugiined Tip
(V-tipi) m _(xfm, x=m
R e |
x
m
Bix
Dérdiineii Tip
(Seviyeli) 0, x=q
a.p p[x]z[lﬂ, q<x=qtp 1
L xmagtp
g ¢F "
plxl
Beginci Tip
(Lineer) 0. x=s
5r p[xj:[(rs]jn sex=str| |
1, x>5+T
s stz -
]
Altines Tip
(Gaussian) T 0, x=0
p(x)= = [
1-g 2 x20
x
©

Adim 3: Ortak tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi: Alternatifler i¢in belirlenen ortak tercih fonksiyonlart Sekil 2°de verilmis
olup a ve b alternatifleri i¢in ortak tercih fonksiyonu esitlik (1) kullanilarak olusturulur.

@ <0 0

(0
P =i — ) 1@ > 1eb)
GI P(a,b)
P(b,a)
N

P(c,a) P(b,c)

Sekil 2. Ortak tercih fonksiyonlarmin sematik gdsterimi

Adim 4: Tercih indekslerinin belirlenmesi: Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her alternatif c¢ifti icin tercih indeksleri
belirlenir ve w agirhgna sahip olan k kriter tarafindan degerlendirilen a ve b alternatiflerinin tercih indeksi esitlik (2) ile
hesaplanir.

K osp:
m(a,b) = H=LIEED @)

i=1 Wi

Adim 5: Alternatifler i¢cin pozitif (@*) ve negatif (@")iistiinliikler belirlenmesi: A alternatifi igin pozitif ve negatif tistiinliik
sematik olarak Sekil 3’de gdsterilmis olup pozitif Ustiinliik Esitlik 3, negatif iistlinliik ise esitlik (4) ile hesaplanir.

o*(a) = ﬁZn(a, b) A3)
o= (a) = ﬁZn(b, Q) 4)

ge QP

Sekil 3.a alternatifi i¢in hesaplanan pozitif ve negatif iistiinliik
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Adim 6: PROMETHEE I ile alternatifler icin kismi 6nceliklerin belirlenmesi: Kismi dncelikler alternatiflerin birbirlerine
gore tercih edilme durumlarinin, birbirinden farksiz olan alternatiflerin, birbirleriyle karsilastirilamayacak olan alternatiflerin
belirlenmesini saglar. a ve b gibi iki alternatif i¢in kismi 6nceliklerin belirlenmesinde asagida verilen durumlar s6z konusudur.
Asagidaki ti¢ kosuldan biri saglaniyorsa, a alternatifi b alternatifine tercih edilir.

®*(a)>@*(b) ve D (a)<d(b) %)
®*(a) >@*(b) ve D (a)=d(b) (6)
dt(@a)=d*(b) ve @ (a)<d(b) (7)
Asagida verilen kosul saglaniyor ise a alternatifi ile b alternatifi farksizdir.

®*(a)=d*(b) ve & (a)=d (b) ®)
Asagidaki iki kosuldan herhangi biri saglaniyor ise, a alternatifi b alternatifi ile karsilagtiritlamaz.
®t(a) >dt(b) ve @ (a) > (b) ©)]
®*(a) <d*(b) ve D (a)<d(b) (10)

Adim 7: PROMETHEE II ile alternatifler i¢cin tam onceliklerin belirlenmesi: Asagidaki esitlik yardimiyla her bir alternatif
icin tam Oncelikler hesaplanir. Hesaplanan tam Oncelik degerleri ile biitiin alternatifler ayni diizlemde degerlendirerek tam
siralama belirlenir.

®(a) =@t (a) - D (a) (11)

a ve b gibi iki alternatif i¢in hesaplanan tam 6ncelik degerine bagli olarak asagida verilen kararlar alinir.

®(a) >P(b) ise, a alternatifi daha tstiindiir,

®(a) = P(b) ise, a ve b alternatifleri farksizdir.

4. UYGULAMA

Bu c¢aligmada klima i¢ iinite demontaji problemi ele alinmigtir. Klima demontajinda géz oniinde bulundurulacak kriterlerin
agirliklart AHP yontemiyle belirlenmistir. Belirlenen agirliklar ve teknolojik 6ncelik diyagrami dikkate alinarak alternatif klima
pargalarinin sokiim sirast PROMETHEE yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Klima demontaj pargalart Tablo 3’de
gosterilmektedir.

Tablo 3. Klima pargalari

1 Filtre kapaginin ¢ikartilmasi 8 Gosterge sokiimii

2 Filtrenin ¢ikartilmasi 9 Salimim kanat motorlarinin sokimi
3 Hava girisi list 1zgarasi 10 Ana kart sokiimii

4 Baglant1 klemense kapag1 11 Is1 sensorii sokiimii

5 Kanat alt1 vidalarm sokiimii 12 Evaporator sokiimii

6 Ust kapagin ¢ikartilmasi 13 Evaporatdr fan1 sokiimii

7 Salinim kanatgiklarinin sokiimii 14 Klima Motoru sokiimii

Klima demontaj1 teknolojik dncelik diyagrami Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. Gorevler arasi 6ncelik diyagrami

Problemin ¢6ziimiinde dikkate alinan kriterler literatiirdeki ¢caligmalardan ve klima teknisyeninden alinan bilgiler
15181nda Tablo 4'de gosterildigi gibi belirlenmistir.
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Tablo 4. Kriterler

K1 YUKSEK GETIRISI OLAN PARCALARA ONCELIK VERMEK
K2 ONCE iLK PARCALARI SOKMEK

K3 COK TALEP EDILENLERE ONCELIK VERMEK

K4 SOKME SURESI KISA OLANA ONCELIK VERMEK

4.1. AHP ile Coziimii

Klima demontaji i¢in olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 5° de gosterilmektedir.

KLIMA DEMONTAJ

‘ A XA KK K ARSI
722 A e O AN SSENS SN
A A A A A A A A A A A A A A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 5. Hiyerarsik yap1

AHP yontemiyle kriter agiliklariin belirlenmesi igin yapilan ikili kriter karsilastirmasi Tablo 5’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Kriterlerin ikili karsilastiriimasi

K1 1,000 4,000 1,000 4,000
K2 0250 1,000 0250 0,167
K3 1,000 4,000 1,000 0250
K4 0250 5988 0,714 1,000

AHP yontemi sonucunda elde edilen kriter agirliklar1 Tablo 6°da gosterilmistir.

Tablo 6. Kriter agirliklart

0,436  Apay 4,144
0,070  CI 0,038
0,263 RI 0,9 (n=4)

0231 CR  0,042<0,1 (tutarlr)

4.2. PROMETHEE Coziimii

Alternatif klima parcalarinin kriterlere gore aldiklar: degerler Tablo 7'de gosterilmektedir.
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Tablo 7. Alternatiflerin kriterler karsisinda aldiklar1 degerler

Kl K2 K3 K4
Al 3 3 1 12
A2 30 3 3 15
A3 10 4 2 12
Ad 3 1 8
A5 4 1 10
A6 10 5 3 10
A7 25 4 3 40
A8 8 1 3 35
A9 80 1 5 70
A10 65 5 5 55
All 9 1 3 30
Al2 80 3 4 45
Al3 40 1 2 15
Al4 90 1 5 40
w; 0,436 0,070 0,263 0,231
Mak/Min  mak mak mak min

Fonks. 5. tip 3. tip 3. tip 3. tip

AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 dikkate alinarak PROMETHEE yontemi ile klima pargalari Tablo 8'deki gibi
siralanmigtir. Cevrim siiresi 70 saniye olarak belirlenmistir. Hat dengelemesi normal bir sekilde yapildiginda 7 tezgéh
kullanilarak atil siire 93 saniye olarak belirlenmistir. Tablo 8’de elde edilen siralama dikkate alinarak hat dengelendiginde ayni
sekilde 7 tezgdh kullanilarak hat dengelenmistir. Ancak Kriterlerin dikkate alinmasi pargalarin sokiilme sirasinda degisikliklere
sebep olmaktadir.

Tablo 8. PROMETHEE sonucu

Al4  0,6048  0,0485 0,5563
A10  0,5862  0,1006 0,4855
A12 04970  0,0275 0,4695
A9 05712  0,1896 0,3816
A2 03402 02224 0,1178
A7 03224 02284 0,0940
A13 03028  0,2635 0,0393
A6 011437 02955  -0,1518
A3 00615 03157  -02542
A1l 00708 03439  -02732
A8 0,060 03439  -0,2799
A4 00447 04276  -0,3829
Al 0,0447 04444  -0,3997
A5 0,0447 04470  -0,4023
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5. SONUC

Tiiketim aligkanliklarin degismesiyle birlikte atik sayilarinda her gecen giin ciddi artiglar yasanmaktadir. Atiklarin toplanmast,
bertarafi ve en 6nemlisi geri kullanimi1 énem arz etmektedir. Atiklarin geri kullanimi i¢in s6kme hatlarmin verimli bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Caligmamizda buradan ilham alarak CKKV yontemlerinden AHP ve PROMETHEE yontemleri
kullanilarak klima demontajindaki pargalarin sokiim sirasinin belirlenmesi hedeflemistir. Tablo 8’de gosterilen PROMETHEE
oncelik siralamasi ve Sekil 4’deki teknolojik oncelik diyagrami dikkate alinarak klima demontaji gergeklestirilirse siralama 4-1-
2-3-5-6-10-14-12-7-9-13-11-8 seklinde belirlenmistir. Yapilan ¢alisma islerin ayni tezgéhlarda yapilabilecegi varsayimi altinda
¢oziilmiistiir. Ileride yapilacak ¢alismalarda is 6gelerinin 6zelligine gore tezgah atamast yapilabilir.
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Fine Kinney yontemi is saglig1 ve glivenligi risk analizinde ¢ok yaygin kullanilan yontemlerdendir. Yaygin kullanimina karsin bu
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tarafindan dogru anlasilmasini engellemistir. Bu galisma yontemin risk faktorlerinin hesabinda alti temel problem oldugunu 6ne
siirmekte ve bunlar igin ¢ozlimler 6nermektedir. Esas problem frekans ve olasilik faktorlerinin ve bunlarin arasindaki iliskinin dogru
anlagilmasindaki sikintilardir. Ne yazik ki yonteme ait temel bir referansta bile tanimlamalarin muglak sekilde yapilmis olmasi
problemi daha da biiylitmektedir. Calismada temel olasilik teorisi kullanilarak problemler ortaya konmus ve ¢oziimler sunulmustur.
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The Fine Kinney method is an extensively employed risk analysis method in occupational health and safety. In spite of its
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relation. Unfortunately, vague definitions, even in one of the essential references, adds to this problem. Basic probability theory is
employed for laying out the problems and for solutions.
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1.  GIRIS

2012 yilinda yiiriirliigii giren 6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanununda, risk degerlendirmesinin kanun kapsamina giren
her igyerinin ylikiimliliigii oldugu ve bunun igverenin sorumlulugunda bulundugu ifade edilmektedir. Risk degerlendirmesinin
nasil gergeklestirilecegi ayrica bir yodnetmelikle diizenlenmistir [1]. Risk degerlendirmesinin ilk adimi tehlikelerin
belirlenmesini, ikinci adimi ise belirlenen tehlikelerden kaynaklanan risklerin analizini igerir. Risk analizinde risklerin
birbirlerine kiyasla biiylikliikleri saptanarak risklerle miicadelede onceligin hangilerine verilecegi kararlastirilir. Bu adim
oldukga 6nemlidir, ¢linkii genellikle bir isyerinde biitgce ve insan kaynaklar1 gibi imkanlar tiim risklerin es zamanli kontrolii ve
azaltilmasi i¢in ¢ok yetersizdir, 6ncelik biiyiik olanlara verilmelidir. Takip eden risk degerlendirmesi adimlarinda ise, bu adimda
belirlenen risk oncelik sirasina gore risk kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi, uygulanmas: ve uygulamalarin izlenmesi
gerceklestirilir [1].

Risk analizi i¢in kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu ¢alismanin konusu olan Fine Kinney risk analizi yontemi bunlardan
biridir, kisaca Kinney yontemi olarak da adlandirilir. Yontemi ilk olarak Fine 1971 yilinda 6nermistir [2]. Ardindan 1976
yilinda Kinney ve Wiruth tarafindan yeniden ele alinarak daha ayrmtili bir risk analizi yontemi haline getirilmistir [3]. Bu
calisma oldukca eski olmasina ragmen bu yontem i¢in halen temel referans olarak alinmaktadir.

Yontem Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) risk degerlendirmesi igin 6zellikle Avrupa’da ¢ok yaygin sekilde kullanilmaktadir [4].
Kullanimi 2012 yili sonrasinda Tiirkiye’de de giderek yayginlagmaktadir. Ornegin ¢imento sektériinde siklikla kullanilmaktadir
[5], ayrica biiyiik ingaat firmalar1 ve biiytlik dl¢ekli sanayi firmalarinda kullaniminin hizla arttig1 gozlenmektedir.

Yontemde ti¢ risk faktorii carpilarak risk puani (R) elde edilir; bunlar Frekans (F), Olasilik (O) ve Siddet (§) tir.
R=F-0-$S )

Tablo 1, 2 ve 3’te bunlara iliskin skalalar verilmistir.

Tablo 1. Frekans skalasi
Siirekli 10
Sik (Giinde bir defa) 6
Ara Sira (Haftada bir defa)
Sik Degil (Ayda bir defa)
Seyrek (Yilda birkac defa)
Cok Seyrek (Yilda bir veya daha seyrek) 0.5

— N W

Tablo 2. Olasilik skalas1
Olasihk O Degeri \
Beklenir, kesin 10
Olduk¢a miimkiin (%50-%50)* 6
Seyrek ama olasi 3
Diisiik olasilik ama miimkiin 1
Cok diisiik olasihik, beklenmez 0.5

Pratik Olarak imkansiz 0.2
Neredeyse imkansiz 0.1
*parantez i¢indeki ifade Fine’a aittir.

Tablo 3. Siddet skalasi*
Siddet § Degeri
Bir¢ok Oliimiin Yasandig1 Bir Felaket 100
Birden Fazla Oliimlii Kaza 40
Oliimle Sonugclanabilecek Cok Ciddi Yaralanma 15
Ciddi yaralanma (uzuv kaybi, kalic1 saghk 7
problemleri/is goremezlik)
Onemli Yaralanma (dis ilk yardim gerekli) 3
Kiiciik Yaralanma, ilk yardima ihtiyac 1
*parantez i¢indeki ifadeler daha agiklayici olmasi i¢in eklenmistir. Maddi zarar ifadeleri ise giincel olmadiklari ig¢in burada
verilmemistir.
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Bu ii¢ degerin carpilmastyla elde edilen risk puan diizeyleri de 6nlem diizeyi ve 6nceligine gore Tablo 4’te gosterildigi sekilde
simiflandirilmstir:

Tablo 4. Risk diizey siniflandirmasi
R >400 Cok Biiyiik Risk: hemen gerekli 6nlemler alinmali,
siirecin durdurulmasi diistiniilmelidir.
200 <R < Esashi Risk: Hemen 6nlem alimmalidir.
400
70<R< Onemli Risk: Onlem ihtiyaci vardir.
200

20<R <70 Olast Risk: Siire¢ gozetim altinda uygulanmalidir.
R <20 Onemsiz Risk: Onlem Oncelikli Degildir.

Yontemin yaygin kullanimina karsin bilimsel literatiirde yontem iizerine oldukca az sayida calisma yapilmustir.

Marhavilas vd. risk analizi ve degerlendirmesi yontemlerinin ayrintili bir literatiir taramasini sunmuslar, bu ¢alismalarinda Fine
Kinney yontemi ve benzeri yontemleri ele almiglardir [6]. Bu g¢alismadan goriilmektedir ki Fine Kinney yonteminde risk
hesabinin ti¢ farkli faktoriin carpimiyla hesaplanmasi yaklasimi 2000°1i y1llarda gelistirilen farkli yontemlerde de kullanilmistir.
Marhavilas ve Koulouriotis’in Oransal Risk Degerlendirmesi yontemi bunlara 6rnek olarak verilebilir [7, 8].

Tiirkge literatiirde Ozkilig [9] Fine Kinney ydntemini genel hatlariyla aciklamus, ayrica Tablo 1-4’te yer alan skalalarin giincel
adaptasyonlarini sunmustur. Oturakli vd. [10] ise yontemdeki skalay1 degistirerek yeni bir yontem 6nermislerdir.

2. RiSK FAKTORLERININ HESAPLANMASINDA ZORLUKLAR VE COZUMLER
Fine Kinney yonteminin uygulamasinda yasanan en biylk sikintilardan biri hesaplamada kullanilan faktorlerin dogru

anlasilmamasi ve bu yiizden yanlis risk puanlari elde edilmesidir. Oncelikle faktorlerin ne anlama geldigi, Stankovic vd. [11]
tarafindan verilen tanimlar kullanilarak ele alinacaktir:

Olasilik: Bir kaza ya da hasarin olasilig1.
Frekans: Tehlike olusumunun siklig.
Siddet: Bir kaza durumunda sonuglarinin siddeti.

Kinney vd. [3] tarafindan bu faktorler daha uzun sekilde aciklansa da agiklamalar yukaridaki tanimlarla ortiismektedir. Benzer
tanimlar diger bircok kaynakta da yer almaktadir [4-10].

Bu tanimlar esas alinarak bunlarin hesaplanmasindaki problemler agagidaki sekilde siniflandirilmis, her biri i¢in ¢oziim
Onerileri tartigilmustir.

1. problem: Olasilik taniminin hatali olmasi

Yukaridaki faktor tanimlarindaki temel sikinti olasilik faktdriiniin yanlis anlasilmasi ve uygulanmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu tanimlara gore olasilik ve frekans faktorleri iki bagimsiz faktor olarak modellenir. Ancak bu durumda gerekenden daha
diisiik risk puanlart elde edilecektir. Bunun izahina gegmeden once tanimdaki yanlisa deginilecektir. Bu problem aslinda
Kinney vd.’nin olasilik ve frekans faktorleri arasindaki iligkiyi net bir sekilde ortaya koymamalarindan kaynaklanmaktadir [3].
Aslinda yontemi ilk ortaya koyan Fine bu ayrimi net bir sekilde yapmis ve olasilik faktoriinii sdyle tanimlamistir:

Olasilik: Tehlike meydana geldiginde bir kaza ya da hasarin olasilig1.

Bu ayrintili tanim internetten de temin edilebilecek birgok Fine Kinney yontemi kilavuzunda yapilmazken (6rnegin bakiniz
[5]) bu yontemden esinlenerek gelistirilen ISO 14121-1 standardinda belirgin sekilde yapilmig olmasi dikkat ¢ekicidir [12];
¢linkii standartlar s6z konusu oldugunda yontemin matematigi dikkatlice masaya yatirilmaktadir. Yontemin birgok uygulayici
ise bu ayrimin farkinda degildir.

Problemi bir 6rnekle ele alalim.

Ornek: Bir caliganin el taslama operasyonu yaparken goziiniin yaralanmas riskini degerlendirelim. Tehlikeyi galisanin gerekli
giivenlik dnlemlerini almadan ¢alismasi (koruyucu gozlikk kullanmama, makine koruyucusu olmamasi) olarak ifade edelim.
Frekans faktorli puanlanirken taslama operasyonunda bu tehlikenin ne siklikla meydana geldigi dikkate alinir. Yaklasik haftada
bir meydana geldigini varsayarsak F = 3 olur. Olasilik faktdrii puanlanirken cevaplanmasi gereken soru ise sudur: ‘Bahsi gegen

21



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.1, January 2017

giivenlik onlemleri alinmadan ¢aligma yapilirken géz yaralanmasi olasilig1 nedir?” Diyelim ki bu olasilik “seyrek ama olas1”
seklinde degerlendirildi; bu durumda O = 6 olur. Dolayisiyla F -0 = 18°dir. Bu soru sadece “galisma yapilirken goz
yaralanmasi olasilig1 nedir?” seklinde sorulsaydi muhtemelen olasilik faktdrii daha diisiik puanlanacak O =1 yada O =3
olacakti, bu durum F - O ¢arpim degerini diislirecekti.

Fine’in taniminin kullanilmasinin gerekliligi olasilik teorisiyle gdsterilebilir. Fine’in olasilik faktorii tanimindaki ifade bir
kosullu olasilik ifadesidir. Olasilik teorisinde K goz yaralanmasi (kaza) olayimni, T de giivenlik 6nlemlerinin alinmamasi olayini
(tehlike) ifade etsin. Bu durumda P olasilik ifadesi olmak {izere

P(K) = P(T) - P(K/T) 2

seklinde yazilir. P(K /T) bahsi gecen kosullu olasilik ifadesidir. Bu formiildeki ifadeler matematiksel olasilik ifadeleridir, O ile
1 arasinda deger alir. Formiiliin nasil ¢alistigini anlamak icin yine verilen 6rnege donelim. Giivensiz ¢alismanin 7 giinde bir
yapildigini, kaza istatistiklerine gore her 10 giivensiz caligmanin birinde de goz yaralanmasi gergeklestigini diisiinelim. Bu
durumda P(T) = 1/7 ve P(K/T) = 1/10 olur. Dolayisiyla P(K) = 1/70 elde edilir, yani herhangi bir giinde yaralanma
olasilig1 1/70°tir; diger bir deyisle 70 giine bir kaza diismektedir. Fine Kinney yontemi burada goriilen matematiksel olasilik
ifadelerini kullanmak yerine bu degerlerin doniistiiriilmesiyle elde edilen Tablo 1 ve 2’deki degerleri kullanmaktadir.
Dolayisiyla P(T) = 1/7 yerine F = 3, P(K/T) = 1/10 yerine de O = 6 kullanilmistir. Elbette Tablo 1 ve 2’de 1/7 ve 1/10
degerlerinden sirastyla 3 ve 6 degerlerinin nasil elde edilecegi gériilmemektedir; bunun igin Ozkilig’m verdigi daha ayrintili
skalalara bagvurulabilir [9]. Ayrintili skalalar 3. problem baglig1 altinda ele alinacaktir.

Eger ilk verilen yanlis olasilik faktorii tanimi kullanilsaydi kaza olasihgi P(K) = P(T) - P(K) gibi bir tutarsiz formiille elde
edilecek ve sonugta P(K) = 1/490 bulunacakti. Bu 6rnekte net goriilen tutarsizlik ne yazik ki Tablo 1 ve 2’deki skalalar
doniistiiriilmis oldugu i¢in uygulayicilar tarafindan fark edilememektedir. Bu durumda da O degeri 6’dan daha diisiik olacaktir.

2. problem: Kazanin tek nedene dayandirilmasi gerekliligi

Denklem 2 ancak kazanin tek bir nedeni (tehlike) varsa gegerlidir. Eger bir kazanin n adet nedeni varsa ve bunlar olasilik
teorisinde ayrik T1, To, ..., Ty olaylar1 olarak modellenebilirse Denklem 2 su sekli alir:

P(K) = P(T))P(K/Ty) + - P(T,)P(K/T,) &)

Dolayistyla tehlike-kaza modellemesi Denklem 2 ya da 3’ii kullanacak sekilde ele alimmalidir: Ya tehlikeler tek bir baslik
altinda tek bir tehlike varmig gibi muamele gérmeli ya da her tehlikeden kaynakli kaza i¢in ayr1 ayrt muamele yapilmalidir.

El taglama operasyonu oOrneginde g6z yaralanmasmin ikinci bir nedeni yetersiz aydinlatma nedeniyle gozliigiin sik sik
cikarilarak calisiimasi olsun. Bu durumda bir yaklasim tehlikenin gilivensiz ¢alisma kosullar1 (koruyucu gozliik kullanmama,
makine koruyucusu olmamasi, yetersiz aydinlatma) seklinde daha genel bir ifadeyle tanimlanmasi ve bu tehlike ifadesine gore
olasilik ve frekans degerlerinin belirlenmesidir. Boylece yine Denklem 2 kullanilir. ikinci secenek ise galisanin gerekli giivenlik
onlemlerini almadan calismasi (koruyucu gozlik kullanmama, makine koruyucusu olmamasi) sonucu géz yaralanmasi ve
yetersiz aydinlatma nedeniyle goz yaralanmasi seklinde iki farkli risk tanimlayarak bunlarin ayr1 ayr1 puanlanmasidir. Bu ikinci
secenek riskleri daha ayrimtili sekilde ortaya koydugu i¢in birinciye kiyasla tercih edilebilir. Bu nedenle Denklem 3’te toplama
islemine gerek kalmaz.

Diger taraftan ayrintili bir olasilik modellemesinde aslinda bu nedenlerin ayrik olmadigi, beraber ortaya ¢ikabilecegi gergegi
de degerlendirilmelidir. Ornegin ¢alisanin hem giivenlik 6nlemlerini almadig hem de aydinlatmanin yetersiz oldugu ¢aligma
zamanlart da miimkiindiir. Bu 6l¢iide ayrintili bir analiz genellikle bir¢ok igyerinde gereksizdir.

3. problem: Ifadelerdeki siibjektiflik

Tablo 2 ve 3’te olasilik ve frekans ifadeleri oldukga siibjektiftir. 1. problemde ele alinan kosullu olasilik tartismasindan sonra
Tablo 2’deki olasilik ifadelerinin neden siibjektif oldugu daha iyi anlasilabilir. Ciinkii tehlike meydana geldiginde kaza olasilig1
tahmini oldukga giictiir. Dolayisiyla uzmanlarin siibjektif goriislerine ihtiyag duyulur. Ancak bu calismada frekans faktor
degerine karar verirken Tablo 3’iin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in Tablo 5’teki ayrmtili skala gelistirilmistir. Bu skala Ozkilig
tarafindan Onerilen skalaya benzemektedir [9]:
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Tablo 5. Ayrintili Frekans skalasi

Frekans F Degeri \
100 tekrarin/zaman biriminin 90-100’i 10
100 tekrarin/zaman biriminin 14-89.99°u 6
100 tekrarin/zaman biriminin 2-13.99’u 3
100 tekrarin/zaman biriminin 0.5-1.99’u 2
100 tekrarin/zaman biriminin 0.042-0.49’u 1
100 tekrarin/zaman biriminin < 0.041°i 0.5

Ornegin Tablo 5’e gore taslama operasyonunda ¢alisan yiiz calisma saatinin 2-13.99 saati gerekli giivenlik 6nlemlerini almadan
calistyorsa frekans degeri F = 3 olacaktir.

Her ne kadar tehlike meydana geldiginde olasilik hesabi igin siibjektif ifadeler faydali olsa da igyerinde ayrntili kaza
istatistikleri mevcut oldugunda olasilik faktér degerlerinin tretilmesi icin bu istatistiklere basvurulmalidir; bu ise kafa
karigtiricidir.

Ornekte diyelim ki kaza istatistikleri 120 giinde bir géz yaralanmasi oldugunu gdstermektedir, yani tahmini olarak P(K) =
1/120’tir. Ayrica ¢alisanin yaklasik olarak 100 ¢alisma saatinin 10’unda gilivensiz ¢alistigi 6ngoriilmiistiir. Bu durumda Tablo
5’e gore tahmini olarak P(T) = 10/100 = 1/10 olur. Denklem 2’de bu degerler yerine kondugunda P(K/T) = 1/12 olarak
elde edilir. Bu degeri Tablo 2’de kullanarak olasilik faktdr degerini elde etmek miimkiin degildir. Bunun yerine Ozkilig’in
onerdigi Tablo 6’daki skala kullanilabilir [9]:

Tablo 6. Ayrintili olasilik skalasi

Gercek olasihik degeri P O Degeri

10 < P 10
1072 < P< 107! 6
103 < P<107? 3
107* < P <1073 1
105 < P<107* 0.5
107 < P<1075 0.2

P <107° 0.1

Ornekteki 1/12 degeri Tablo 6°da ikinci satira uymaktadir; bu nedenle O = 6 olur.

Marhavilas vd. [7, 8] gerek Fine Kinney yontemini agiklarken gerekse bu yonteme benzer sekilde gelistirdikleri Oransal Risk
Degerlendirmesi yonteminde

1. problemde bahsedilen yanlis olasilik hesabini kullanmaktadir. Bilimsel literatiirde bu problem, yontem iizerine yayinlarin
azligindan dolayr dikkat ¢ekmemekle birlikte, isyeri uygulamalarinda bahsi gegen yanlis hesaplamalarin sik¢a yapildigi
gozlenmektedir. Aym 6rnekte bu yanlis su sekilde yapilacakti: Olasilik faktor hesabinda P(K/T) = 1/12 yerine P(K) =
1/120 esas alinacak, bu durumda Tablo 6’dan O = 3 elde edilecek, bu da risk diizeyini oldugundan daha diisiik gosteren bir
etki tiretecekti.

4. problem: Siddetin tahmini

Bu problemle diger risk analizi yontemlerinde de karsilasilir. Kaza meydana geldiginde olas1 saglik problemi dogru sekilde
Tablo 3’ten segilmelidir. Eger gecmis kaza kayitlar1 varsa rahatlikla diizey tahmini yapilabilir. Ornekte goz yaralanmalar
genellikle goze batan parga nedeniyle hastanede par¢anin gdzden operasyonla alinmasi ve ardindan galisana birkag giin rapor
verilmesi sekline gelisiyorsa bu durumda Tablo 3’te § = 3 alinir. Dolayisiyla R = F-0-S =3+ 63 = 54 bulunur, bu da
Tablo 4’e gore goz yaralanmasi riskinin olast risk olarak siniflandirilmasini saglar.

Eger geemis kaza istatistikleri yoksa ya da kaza daha once hi¢ olmadiysa siddet tahmini genellikle zordur. Bu durumda
distilebilecek bir yanlis, siddetin olmasit gerekenden daha diisiik tahmin edilmesidir; bu dogaldir ¢iinkii kaza piramitlerinden
de iyi bilindigi gibi bir kaza olusumunun ardindan ramak kala olaylar veya beklenenden hafif yaralanmalar siklikla basa gelir;
bu da puanlamada risk analiz ekibini yaniltabilir. Bu tiir durumlarda igyeri hekimine danisilmasi ve olasi ciddi sonuglarin bir
miktar kotiimserlikle tahmin edilmesi tavsiye edilir.
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5. problem: Calisan sayisi

Ayni riske maruz kalan birden ¢ok ¢alisan olmasi durumunda puanlamada hatalar olabilmektedir. Birden ¢ok calisan esas olarak
frekans faktor degerini etkiler. Bu zorlugu asmak igin frekans puani riske maruz kalan tiim calisanlarin tehlikeye maruziyet
siklig1 dikkate alinarak yapilmalidir. Olasilik ise isi yapan bir ¢alisan diisliniilerek puanlanmalidir; bunun i¢in de en giivenli, en
giivensiz ya da en tecriibesiz ¢alisan degil, tehlikeye maruz kalanlarin ortalamasini temsil eden bir ¢aligan disiiniilmelidir.

Taglama 6rneginde bir ig¢inin tehlikeye haftada bir maruz kaldig: ifade edilmisti. Eger ayni isi yapan 6 ¢alisan varsa bu ¢alisan
grubu yaklasik giinde bir kez bu tehlikeye maruz kalacaktir. Dolayisiyla Tablo 1°de F = 6 segilecek fakat O = 6 seklinde ayni
kalacaktir. Sonug olarak R = 6 - 6 - 3 = 108 olacaktir.

Bu tiir durumlarda yapilan yaygin yanlis, hesaplamanin bir is¢i igin yapilmasi ve ardindan isgi sayistyla ¢arpilmasidir. Ornegin
4., problem baglig1 altinda bir ¢alisan i¢in R = 54 bulunmustu; 6 is¢i igin R = 54 - 6 = 324 gibi ¢ok yiiksek bir deger elde
edilecektir ki bu sonug¢ yanligtir. Bunun esas nedeni Fine Kinney yonteminin ordinal skalalar [4] 6nermesidir; diger bir deyisle
elde edilen risk puanlari ¢arpilamaz ya da toplanamazlar, sadece risklerin siralanmasi saglamak icin kullanilabilirler. Bu
probleme 6. problem baslig1 altinda deginilecektir.

6. problem: Risk puanlarinin anlamlar1

Fine Kinney yonteminin ordinal skalalar kullanmasi [4] nedeniyle elde edilen risk puanlari ancak siralama amagli kullanilabilir.
Taslama 6rneginde bir baska riskin puani 108 ise bu risk 54 puanlik goz yaralanmasi riskinin iki kat1 daha biiytiktiir denemez.
Yanilgiya diismemek i¢in yontemin bu karakterini dikkate alarak hazirlanan Tablo 4 kullanilmasi, oransal risk kiyaslamalari
yapilmamalidir.

3. SONUC

Bu calismada Fine Kinney risk analizi yonteminde kullanilan risk faktorlerinin puanlanmasinda ve risk diizeyinin
yorumlanmasinda karsilasilan problemler alti ana baglik altinda &zetlenmis, 6zellikle olasilik teorisi kullanilarak yanliglarin
temelleri sorgulanmistir. Her bir problem icin ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Bunlarin i¢inde 6zellikle olasilik ve frekans
faktorlerine ait sikintilarin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bunlardaki temel sikint1 faktorlerin tanimlarinin net yapilmamasi ve bu
nedenle yanlis yorumlanarak uygulanmasidir. Temel bir ¢6ziim olarak Fine’in [2] orijinal tanimlarma doniilmesi 6nerilmis; bu
tanimlardan hareketle kosullu olasilik formiilleri verilerek teorik altyapi saglamlastirilmistir.
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