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1. GiRiS

Optimizasyon, bir prosesin cevap degiskenlerine bagl olarak sistem
girdilerinin (bagimsiz degiskenlerin) birbirleriyle olan etkilesimlerini ve
cevap degiskenlerine olan etkilerinin tiimiiniin degerlendirilerek sistem
icin en uygun kosullarin belirlenmesi islemidir. Cogunlukla hedef degerin
en biiylik ya da en kiigiik olmas1 hedeflense de prosesin tiiriine gore yapilan
islemin icerigi de degiskenlik gosteririr. Optimizasyon islemini gercekles-
tirmek icin geleneksel yontemler kullanildiginda her bir degiskenin cevap
degiskenleri iizerine etkisinin incelenmesi diger girdi degiskenlerinin sabit
tutulmasi ve ¢ok sayida deney yapilmasi ile miimkiindiir. Bu igslem ¢ok faz-
la deney sayisi, madde ve zaman kaybi1 olarak karsimiza ¢ikmakta ve op-
timizasyon islemini zorlagtirmaktadir. Ancak iiretilen akilli yazilimlar ve
programlar ile optimizasyon islemi kolaylastirilabilmektedir. Gilinlimiizde
en ¢ok kullanilan optimizasyon programi cevap degiskenlerini girdi de-
giskenlerine baglayan, az sayida deney ile optimizasyon yapma olanagi
sunan, cevap degiskenlerini girdi degiskenlerine baglayan polinomlar 6ne-
ren cevap yiizey yontemidir (CYY). CYY ilk kez G.E.P Box ve K. B. Wil-
son tarafindan 1951’ de ortaya atilmis olan, girdi degiskenleriyle bir veya
daha fazla ¢ikt1 degiskeninin arasindaki iliskiyi inceleyen bir tasarimdir.
Bu tasarim ile deneylerle elde edilmis verilere baglanan polinomlar yardi-
miyla tasarim yapilabilir. CYYY ile karmasik sistemlerin modellemesi yiik-
sek dereceli polinomlar ile miimkiin olup, girdi degiskenlerini (bagimsiz
degisken), ¢ikt1 degiskenine (bagimli degisken) baglayan bir modelleme
yapildiginda bir esitlik elde edilir (1).

Y:B0+B1X1+B2X2+BIIX12+ﬁ12X1X2 (1)

X, ve X, bagimsiz degiskenleri ifade eder ve model katsayilar1 ()
esitlikteki her bilesen igin hesaplanir. Burada B, ve B, sabit lineer model
katsayis1 B, quadratik katsay1 ve B, interaktif etki sabiti olarak tanimlanir
(Senthilkumar ve Tamizharasan, 2015). Verilere baglh olarak gerceklesti-
rilen bu katsayilarin hesaplanmasi en kiigiik kareler regresyonu ile miim-
kiindiir.

Eger bir cevap fonksiyonu iki seviyeli (diisiik ve yiiksek) faktorlere
ihtiya¢ duyarsa Sekil 1.a ’daki gibi davranig sergiler. Bu tasarim modeli,
basit iki seviyeli faktoryel ve kesirli faktoryel tasarimlarin temel varsa-
yimudir. Sekil 1.b’deki gibi bir cevap fonksiyonunun olmasi bu davranisi
nitelendirmek i¢in gerekli minimum seviye sayisinin ii¢ olmasi ile ifade
edilir. Bireysel saf kuadratik etkileri merkez noktasina bagli ve iki seviyeli
metot ile tahmin edilir. Ug-seviyeli faktor tasarimi kullanilarak, Sekil.1.c
’deki basit kivrimin tahminine izin veren bir tasarim matrisi bulunur (Lind-
man, 1974).
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o

(a) () (©)

Sekil 1. Faktor dizilerinin fonksiyonu olarak cevaplarin olasi (a) lineer, (b)
kuadratik, (¢) kiibik fonksiyon davranislart

Deneylerin tasarimi ve modellenmesi bir diizen halinde, belirli bir s1-
ralama ile gergeklesir. Malzeme ¢alismalari i¢in, 6nerilen yontem semasi-
nauyulmasi ve dogru bir modelleme yaparak cevap ylizeylerinin olusturul-

masi i¢in 6nemlidir ( Tablo 1.).
Tablo 1. Medelleme I¢in Onerilen Yéntem Semast

Incelenecek girdi parametrelerinin belirlenmesi

Olgiilecek cevap degiskenlerinin belirlenmesi

CYY igin tasanm yonteminin secilmesi

Modelleme yaparak sisteme deney listesinin
olusturulmasi ve deneylerin yapilarak modele
yiiklenmesi

Modelde deney sonuglan igin ANOVA ve
regresyon analizi

Modelin dnerdigi optimum noktalar igin esitlik ve
grafiklerin elde edilmesi
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2. DENEY SAYISININ VE MODEL KATSAYILARIN
HESAPLANMASI

Deney tasarimi yapilirken yapilacak deney sayist asagidaki denklem-
ler araciligi ile hesaplanirken, o bagimsiz degisken diizeylerini ifade eder.
B ise katsay1 vektoriidiir ve model en kiiciik kareler fark: yontemi kullani-
larak elde eder. Medelde N; deney sayist, k ; bagimsiz degisken sayisi ve
n, ; merkezdeki deney sayisini ifade eder (2-8). Amag [ katsay1 vektortinii
bularak model esitligi elde etmektir (Ohata vd., 2003).

N=2+2%k+n, k<5 2)
N=2"+2k+n, k>5 3)
o = 2k k<5 4)
o = 2014 K>5 4
Y1 T X0 Xg o Xy [[Bo )

Yol |1 %2 Xe oo Xa [Pl Je (6)
yn 1 Xn1 Xn2 Xh Bk 8n

y=XB+¢ (7
B=(X"X)"XTy ®)

2.1. CYY i¢in Kullanmlan Tasarim Modelleri

CYY; tepki (response) degiskenine etki eden ¢ok sayida degiskenin
olmasi durumunda; problemlerin analiz edilmesinde kullanilan istatistiksel
tekniklerin ve matematiksel ifadelerin birlesimidir. Yeni iiriiniin formiilas-
yonunda, var olan {iriin tasariminin iyilestirilmesinde, siire¢ tasariminda,
stirecin gelistirilmesinde ve iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilir.
CYY genellikle Merkezi bileske tasarimi, CCD; BBD Box-Behnken; tek
faktor; Miscellaneous; Optimal; kullanict tanimli ve Historical Data bag-
liklar1 altinda toplanan dizayn yontemlerinden en ¢ok kullanilanlart Mer-
kezi bileske tasarimi (CCD) ve ii¢ boyutlu dizayn modeli Box-Behnken
tasarimi (BBD)’dir. Bunun nedeni, girdi degiskenleri arasindaki etkilesim-
leri ikinci dereceden modellerle daha net gostermesidir. Optimal dizayn 1
ile 30 arasinda girdi degiskeni ile modellenebilir ve esnek bir modelleme
yapisinda sahiptir. Definitive dizayn en az girdi degiskenli ve 4 faktorlii
dizayni temsil etmekte ve dizaynda temel etkileri gostermektedir. Ancak
ikinci derece etkileri gostermekte yeterli olmayabilir.
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Merkezi bileske tasariminda (CCD), her sayisal faktor 5 seviyeye
ayarlanir. Eksen noktalari art1 alfa ve eksi alfa, faktoriyel noktalar ise +1 ve
-1 ile merkez deger ise 0 ile belirtilir. Bir kiibiin koselerinde kiip noktalari,
kiibiin disinda yildiz noktalar1 ve orijinde merkez noktalar icermektedir.
Kategorik faktorler eklenirse merkezi bileske tasarimi, kategorik faktor se-
viyelirin her kombinasyonu i¢in ¢ogalir.

Box-Behnken dizayn (BBD) ikinci derceden polinomlara sahiptir ve
bu her sayisal faktor 3 seviyeye ayarlanmustir. Modelde dogrusal olmayan
sonuglar cevap yiizey grafiklerinde ii¢ boyutlu olarak gosterilir. Ug de-
gisken faktor icin cizilen grafikte orta noktalarin birlestirilmesi ile kiibik
yiizey elde edilir. CYY icin yapilan Box-Behnken tasariminin avantajlari
iic boyutlu grafik ¢izimi ile yontemdeki deneysel hatalarin goriilebilmesi
ve optimum nokta se¢imliliginin olmasidir.

Sekil 2. ile CYY kullanilarak yapilan bir 6rnek Box Benkhen 3 faktor-
lii tasarmi gosterilmistir. Tasarim ile cevap degiskenlerini (X, X, X)) gir-
di degiskenine (Y) baglayan iki (a) ve ii¢ boyutlu (b) bir tasarim yiizeyleri
gdsterilmistir. Tkinci dereceden etkiler kuadratik yiizeyleri olusturmustur.

10 Surface

Sad Eror of Detign

(a) (h)

Sekil 2. Box Benkhen tasarum i¢in (a) kontiir yiizeylerinin gésterimi (b) ii¢
boyutlu yiizeylerin gésterimi

2.2. Regresyon ve Varyans Analizi

Deney verileri ile optimizasyon g¢alismalari i¢in CYY uygulandiktan
ve cevap degiskenleri girilerek modelleme yapildiktan sonra regrasyon
analizi yapilir. Boylece ortaya ¢ikan model ve esitligin deneysel verilere
uyumu ile hassasiyeti Ol¢iiliir, ortaya ¢ikan denklemin degiskenler arasi
iliskiyi ne derece dogru agikladig1 ortaya konur. Istatistiksel hesaplamalar-
la matematiksel verilerin uyumu varyans analizi (ANOVA) ile ifade edilir.
ANOVA ile F-testi, model uygunsuzlugu testi ve regresyon analizi yapila-
rak modelin veriler i¢in ne kadar anlaml1 oldugu test edilir. Yapilacak tiim
istatistiksel hesaplamalar i¢in 6ncelikle regresyon katsayisi (R?), diizeltil-
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mis regresyon katsayist R?, g Ve tahmin edilmis g¢oklu belirleme katsayisi
RZPre , belirlenmektedir. Ayrica modelde DF serbestlik derecesini, PRESS
tahmin edilmis kalint1 hata kareler toplamini ifade etmektedir ve ANOVA
ile elde edilen verilerin giivenilirligi hakkinda bilgi edinilir. ANOVA’da
anlamlilik diizeyinin 0,05 ve 0,01 ve hata yapma olasilig1 %1-5 araliginda
olmasi istenir. CYY de elde edilen model degerler ile deneysel degerler
arasindaki fark deneysel hatay1 ya da matematiksel ifadenin uyumsuzlu-
gunu ifade eder. Buradan kaynaklanan hatalar ise regresyon modeli igin
onemli anlamlidir (Senol ve ark 2021).

2.3. Malzeme Biliminde CYY Uygulamalan

Malzeme biliminin gelismesi ile artan talep ve istlin 6zellikli, yiik-
sek mukavemetli kompozitlerin sentezlenebilir olmas1 bu bilim dalinin
gelismesine neden olmustur (Kansal ve ark., 2007). Ozellikle aliiminyum
gibi hafif ve tribolojik 6zellikleri gelistirilebilir metallerin gelistirilmesi
endiistriyel onem arz etmektedir (Surappa, 2003). Literatiirde kompozit
hazirlamak i¢in farkli uzunluklardaki bazalt lifleri (BF’ ler), giiclendirilmis
fosfoal¢1 bazli kompozitleri (BFRPGC’ler) hazirlamak igin, farkli oran-
larda yeni bir fosfoalc1 bazli kompozit (PGC) ile karistirilmis, tek fak-
tor testi ve iki faktorlil li¢ faktorlii yanit yiizeyi metodolojisi (CYY) testi
tasarlanmis ve model 13 adet deney onermistir. BFRPGC’ lerin mekanik
ozelliklerini, gozenekliligini, su direncini, kompozitlerin ariza modunu ve
mikro morfolojisini belirlemek igin deneysel testler yapilmistir. Y basing
dayanimi, Y, egilme mukavemeti, Y, gézeneklilik ve Y, su emme deger-
lerini ifade etmektedir. Kompozitlerin optimizasyonu iki faktor ve 3 cevap
degiskenine bagl olarak gerceklestirilmis CYY testi ile of the BFRPGCs
with 18 pm BFs dizayn i¢in fiber uzunlugu (A) ve boyu (B) girdi degis-
keni polarak secilmistir (Xie et al., 2022).

Alama ve ark. 2020., yaptiklar1 ¢alismada Aliminyum matrix kompo-
ziti, agirlikga %x SiC (x = 5, 7.5 vel0) kullanilarak mikropartikiiller toz
metalurjisi yolu ile sentezlenmis ve mikrosertlik degerleri (VHN) Al/SiC
kompozitlerinin yiizdesine bagli olarak optimum degerleri CYY kullanila-
rak arastirilmistir. Deneylerin tasarimi CY'Y ‘ye dayali, merkezi bileske ta-
sarim yontemi izlenerek (CCD) yapilmistir. Ampirik modeller ile iliskiler
kurmak i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Cevap degiskeni olarak
kompozti sertligi ve ¢cok degiskenli girdi degiskenleri SiC konsantrasyon-
lar1 ve sinterleme sicaklig1 secilmistir. ikinci dereceden bir modelin kont-
rol parametrelerinin, CCD tasarimlar1 ekstra merkez ve eksen noktalari ile
gliclendirilmistir. Modelde Onerilen 13 adet deneyin sonucunda yapilan
optimizasyon ile optimizasyon kosullarinda Taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS), elemental haritala-
ma, X-151n1 kirinimi (XRD) ve optik mikroskopi yapilarak malzeme karak-
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terizasyonu yapilmistir. Cikti parametreleri/yanit degiskenleri sinterlesme
yogunlukgu (g/cm?) ve mikrosertlik (VHN) se¢ilmistir.

Mkrosertlik = +56.32 + 56.32A — 0.3233B — 0.7000AB — 8.53A?—
0.0407B?

Sinterlenmis yogunluk = 2.55 + 0.0367A + 0.0233B — 0.0025AB —
0.0841A%+ 0.0059B

Elde edilen esitliklerle quadratik modele uyum %78,81 olarak bulun-
mustur (Alama ve ark., 2020). Preetham ve ark. (2021), Hibrit %5 Al O,
ve agirlikca %5 Grafit partikiilleri igeren kompozit metal bilesikleri, hib-
rit metal matris bilesenleri, siv1 eriyik islemi olarak adlandirilan yontem-
le olusturulmustur. Deney tasarimi i¢in CYY nin dort faktorlii-3 seviyeli
Box Behnken tasarimi (BBD) kullanildi. Calismada girdi degiskeni olarak
4 faktor secilmistir. Bunlar; Darbe A¢gma Siiresi (Ton) Darbe Kapanma
Siiresi (Toff), Tel Besleme (WF) Tel Gerilim (WT olarak secilmis, cevap
degiskeninin yiizey piliriizliliigii oldugu modelde 27 adet deney model ta-
rafindan ongoriilmiistiir. CYY’de, BBD 6zellikle ikinci dereceden model
parametrelerin belirlenmesi i¢in miimkiin olan en az sayida deney iceren
modellemeyi yapmistir. Bu ¢alismada kullanilan tasarim dort parametre
ve 27 calisirmadan olugmaktadir. Yanit tablolar1 ve grafikleri, ANOVA
sonuglar1 ve 3 boyutlu yiizey ¢izimleri. Deneysel sonuglar dogrulanmis
ve yapilan dogrulama testleri ile sonuglarin deneylerden elde edilen bul-
gularla daha iyi korelasyon gdézlemlenmistir. Shozib ve ark., (2021), De-
sign-Expert” yazilimi araciligryla mikrosertlik deneysel sonuglari, CYY ve
merkezi bileske tasarim1 modeli kullanilarak gelistirilmistir. Bu ¢aligmada,
sentezlenen Ni-P-TiO, kapl aliiminyum kompozit mikrosertligi tizerine
modelleme yapilmis ve kaplanmis numuneler yilizey morfolojisi ve X-151n1
kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edil-
mistir. Model P-degeri 0,0001 ve F degeri 35,06 olarak bulunmus bu ise
modelin anlaml1 oldugunu gostermistir. ANOVA model analizi, NiSO, (A),
NaH,PO, (B) and TiO, (C) girdi degiskenlerinin cevap degiskeni lizerinde
dogrudan etkin oldugunu ve interaktif etkilerin olmadigimi gostermistir.

Pugazhenthi ve ark (2021), alminyum ve alasimlarmin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek icin yaptig1 ¢alismada Al-TIC iiretimi
ve optimizasyonu kosullarin1 CYY kullanarak modellemistir. Minitab 17
ile CYY uygulanmis ve desarj akimi (A), darbe siiresi (B), yikama basinci
(C)’na bagl olarak asinma orani yapilan 20 adet deneyle optimize edilmis
ve girdi degiskenlerinin asinma orani iizerinde interaktif etkileri goriil-
mistiir (Pugazhenthi ve ark., 2021). Metal sekillendirme simiilasyonlar1
iretim siiresi ve maliyetini en aza indirmek, deformasyon mekanigi ve si-
nirlayici faktorleri incelemek ve degerlendirmek i¢in kullanilir. Chan ve
ark., (2015), gerilim altindaki bir dokiim numunesinin makroskopik geri-
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lin-gerinim davranigini tahmin etmek i¢in 6rnek bir hacim elemani (RVE)
kullanmigtir. Bu amagla ¢esitli mikro bosluklu uzamsal konfigiirasyonlara
sahip RVE modelleri olusturulmustur. CYY kullanilarak RVE’nin boyu-
tu (X,), mikro bosluklarin sekli (X,) ve mikro bosluklarin konumu (X,)
girdi degiskeni olarak secilmistir. Cevap degiskeninin akma mukavemeti
(Y,) ve nihai gerilme mukavemeti UTS (Y,) olarak modellendigi sistem-
de Box-Benkhen deneysel tasarimi ile 15 deney Onerilmistir. Modelede
Y, ‘mean’ modelle ifade edilirken, Y, cevap degiskenlerine baglanan in-
teraktif ve ikinci dereceden terimlerle basarili bir sekilde ifade edilmistir.
Senthilkumar ve ark. (2014), ise ¢elikte kesme hizi, besleme hiz1 ve kes-
me derinligine bagh olarak ¢oklu tepkileri optimize etmek igin CYY ve
merkezi bileske tasarimini (CCD) yapilan 20 deney ile cevap degiskenleri
modelleyerek bu tasarim yonteminin uygulanabilirligini gostermistir.

SONUCLAR

Yapilan caligmalara bakildiginda CYY malzeme ve metal teknoloji-
sini gelistirilmesi ve iiretim tekniklerinin gelistirilmesinin optimizasyonu
icin uygun bir yontem olmakla birlikte en ¢ok karsilasilan modellemeler
Box-Benkhen ve Merkezi Bileske tasarimi1’dir. CY'Y kullanilarak malzeme
iiretim teknolisinin optimizasyonunda zamandan ve malzemeden tasarruf
edilmektedir. Boylece bilimsel ¢caligsmalarin gelistirilmesi hiz kazanmakta-
dir. Ustelik modelleme galismalarinin kullanilmas ile girdi parametrele-
ri arasindaki interaktif etkiler ortaya ¢ikmakta ve cevap degiskenini girdi
degiskenine baglayan modeller ile girdi parametrelerinin deneysel calis-
malarin sonuglar tizerindeki etkilerinin lineer ve quadratik etkileri anla-
silmaktadir.
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1. GIRIS
Mikrogipler, giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte tiim elektronik
cihazlarda kullanilmaktadir. Akill televizyonlardan, bilgisayarlara, buzdo-
laplarindan, insansiz hava araglar1 ve motorlu tasitlara kadar giinliik ha-
yatin her agamasinda karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek hiza sahip cihazlar
elde edebilmek amaciyla yar iletken levhalar iizerine ¢ok sayida yerlesti-
rilen mikrogipler beraberinde ¢oziilmesi gerekli 6nemli bir problem olan
1sinma sorununu giindeme getirmektedir. Bununla birlikte, mikrogiplerin
kiigiiltiilebilmeleri teknolojinin elverdigi 6l¢lide sogutulabilme kapasitele-
rindeki artisa baghdir. Bu nedenle, bu elemanlarin sogutulmasinda cesitli
sogutma teknikleri uygulanmaktadir. Capraz akis ile sogutma yontemi, bu
tekniklerden en yaygin olarak bilinenidir. Bu yontem, soguk akiskanin bir
fanla tiim bilesenler iizerine gonderilmesi ve bu sayede elektronik bile-
senlerinin biitliinlinlin sogutulmasi esasina dayanmaktadir. Ancak, bu metot
biitiin devre elemanlarinin sogutulmasi esasinda oldugundan ¢ok yiiksek
sicakliklardaki bilesenlerin sogutulmasinda basarisiz olabilir. Bir diger so-
gutma yontemi de carpan jetle sogutmadir. Bu yontemde, soguk akiskan
lilleyle sicaklig1 yiiksek bir elemana yersel sekilde piiskiirtiiliir. Carpan jet
ile sicaklig yiiksek bir devre bileseninin sogutulmasi saglanabilirken, dev-
renin biitiinlinlin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bir elektronik
devrede sicakliklar1 birbirlerinden oldukca farkli birden ¢ok eleman bulu-
nabilir. Bu sebeple, tek cesit sogutma ydntemi ile biitiin devreyi giivenli se-
kilde tutabilecek sartlara erisilmekte sikinti olabilir. Bu nedenle; ¢arpan jet
ve capraz sogutma yonteminin bir arada isleme alinmasi sogutma kapasi-
tesi yiiksek faydali bir durum olusturabilir. Capraz akisla devre elemanlar1
bir biitiin olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken, devrede sadece
cok yiiksek sicakliktaki elemanlar ise ¢arpan jet akisiyla noktasal olarak
sogutulabilmektedir (Kilig, 2018; Teamah ve ark., 2015).

Literatiirde, yalnizca ¢apraz akis veya yalnizca jet akigin degerlendi-
rildigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligma i¢in incelenen mo-
del daha ziyade jet akisa benzediginden, literatiir incelemesinde daha ¢ok
jet akis ilizerine odaklanilmistir. Bununla birlikte, literatiirde ¢arpan jetler
hakkinda bir¢ok sayisal ve deneysel arastirma mevcuttur. Bu ¢alismalarda
ise temel olarak ¢arpan jetler i¢in kullanilan akiskanin se¢imi, akig ala-
nina ait geometri, tiirbiilansli model, Reynolds sayisi, jet mesafesi ve 1s1
akis1 gibi degiskenlerin devre bilegenlerinden olan 1s1 transferine etkileri
iizerinde incelemelerde bulunulmustur. Bunun yani sira, ¢apraz akis ve
carpan jet akigin birlikte kullanildig1 sogutma yontemleriyle ilgili yapi-
lan ¢aligmalar siirli olup, akigkanin kanal igerisindeki 1sinmis yiizeyle-
re yonlendirilmesine iliskin herhangi bir ¢alismaya elde edilen literatiirde
rastlanmamastir.

Hadipour ve Zargarabadi (2018) ¢arpan dairesel bir jet akiginin sabit
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1s1 akili i¢ biikey bir yiizey iizerindeki akis ve 1s1 transferi 6zelliklerini, de-
gisik jet-plaka arasi oranlarinda sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Farkli H/D (kanal ytikseklik/jet giris ¢ap1) oranlari, Re sayilar1 ve jet cap1
degerlerinde aragtirmalar gergeklestirmiglerdir. Sabit Re sayisinda jet ¢ap1
artigiyla 1s1 transferinin arttigin1 gérmiislerdir. Demircan (2019) elektro-
nik devre elemanindan olan 1s1 transferini ¢apraz akig-carpan jetle sayisal
olarak incelemistir. Re sayisi, jet - kanal hiz oranlarinin farkli degerlerinde
aragtirmalar yapmislardir. Caligmasinda, Re sayisi1 ve hiz oranlarnin iyi-
lesmesiyle 1s1 transferinin kayda deger oranda arttig1 sonucuna ulagmistir.
Mergen (2014), 3500 W/m?* lik sabit 1s1 akisinda elektronik bir eleman-
dan carpan jet-capraz akigla olan 1s1 transferini incelemistir. Calismasinda
jet Re sayisv/kanal Re sayist (Rej/Rek) orani azaldikga 1s1 transferinin diis-
tiigiinii saptamistir. Maghrabie ve ark., (2017) kanal boyunca sirali yedi
adet devre elemanindan meydana gelen bir sistemin ¢arpan jet-¢apraz akis
kombinasyonuyla 1s1 transferini sayisal olarak degerlendirmislerdir. Is1
transferi lizerinde jet konumu degisikliginin etkisini belirlemislerdir.

Bu ¢aligmada, sabit 1s1 akil1 bakir plakali tag desenli yiizeylerin carpan
jet-capraz akis teknigi ile farkli kanatgik agilarina gore sogutulmasi sayi-
sal bir yontem ile incelenmistir. Sayisal arastirma, siirekli ve ti¢ boyutlu
k-¢ tiirbiilans modeli diisiiniilerek enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin
Ansys-Fluent programi kullanilarak ¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir. Ka-
naldaki akisi sicakligi artmig desenli yiizeylere yonlendirmede kullanilan
kanatcik acgilart 60° ve 90° olup, kanat¢igin uzunlugu D jet giris ¢apina
esittir. Akigkan olarak kanalda su kullanilmis olup, kanatgik ve kanalin alt
ve lst yiizeyleri adiyabatiktir. Desenli yiizeyler, 1000 W/m?’lik sabit 1s1
akisina sahiptir. Jet - plaka aras1 mesafe (H) 4D olup, akiskan Reynolds
sayist araligi 5000-9000°dir. Kanala referans alinan calismalar gozetilerek
iic adet desenli yiizey yerlestirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar,
literatiirdeki deneysel ¢alismanin sonuglariyla kiyaslanmis ve aralarinda
oldukga iyi bir uyum saptanmistir. Sonugclar, ta¢ desenli her bir desen si-
rast i¢in Nu sayisinin ve ylizey sicakligiin ortalama degisimleri seklinde
verilmistir. Re sayisinin 9000 oldugu degerde kanatciksiz ve 60° ve 90°
kanatcik agilt kanallar i¢in kanal boyunca birlesik jet akisin hiz ve sicaklik
konturlar1 karsilastirilmistir.

2. SAYISAL ARASTIRMA

Tag sekilli yiizeylerdeki birlesik jet akisin zorlanmis taginimli 1s1
transferinin ¢oziimiinde Ansys-Fluent programi kullanilmaistir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi gdvde kuvvetinin bulunmadig:
siirekli, kanaldaki birlesik jet akis nedeniyle gerceklesen tiirbiilansh akig
icin kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden zaman or-
talamali olarak tiiretilen diferansiyel denklemlerin ¢éziimleriyle yapilmis-
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tir (Wang ve Mujumdar, 2015; Karabulut ve Alnak, 2021; Alnak ve ark.,
2021).
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Bu denklemlerde, p akiskanin yogunlugunu, £ tiirbiilansh akism ki-
netik enerjisini belirtilirken, u. X, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini, p
akiskanin viskozitesini, , (, 1) tlirbiilansh kinetik enerji Pr sayisin1 goster-
mektedir. Tiirbiilansh kinetik enerji tiretimi (G,) ve tiirbiilansh akisin vis-
kozitesini gosteren esitlikler agagidaki gibidir (Wang ve Mujumdar, 2015;
Karabulut ve Alnak, 2021).

G, = —puu; — [6]

ll’lt = Clup? [7]
Turbilans yutulma Pr sayis1 _ ile belirtilirken, C, =1.44, C, =1.92, CH

=0.09 ve = 1.3 degerlerine sahip olan esitliklerdeki katsayilardir (Saleha,
2015).
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Ortalama 1s1 taginim transfer katsayisi h, Es. 8 ve Nusselt sayis1 (Nu)
ise Es. 9 ile hesaplanmaktadir (Incropera, 2007).

n

h= 8
= [8]
Nu sayis1
—k, (aTj —h(Ta—Ty) Nu:@
on k
ve a [9]

Bu esitliklerde, T, ve T sirastyla akigkaninin ve elemanin ortalama
olarak yiizey sicakliklarini (K) k_ akiskanin 1s1iletim katsayisini (W/m.K),
3m akigkanin temas ettigi elemanin toplam yiizey uzunlugunu (m), h ve
h_ise sirasiyla elemanin noktasal ve ortalama 1s1 taginim katsayisini (W/
m* K), n ise yiizeye dik yon olup ortalama Nu sayis1 (Nu_) asagida belirti-
len esitliklerden bulunmaktadir.

Elemanin ortalama 1s1 taginim katsayisi

1 3m
h, = I hdx
"o [10]
Elemanin ortalama Nu sayisi
h
Nu, =—— (3m)
g [11]
Kanalin hidrolik cap1
_ 44, _ 4(HW)
P 2H+W) (2]

Bu esitlikte, A, ve P, sirasiyla kanalin kesit alani ve 1slak ¢evresini
gosterirken, kanalin yiikseklik ve genisligi ise H ve W ile temsil edilmek-
tedir. Jet giris cap1 D, dairesel girisli jet hidrolik ¢apina Dhjct esittir.

Kanalin ve Jetin Re sayilar ise sirasiyla Es. (13) ve (14) kullanilarak
belirlenmektedir.

Re, =% [13]
D
Re, _ P
H, [14]

Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlar sirasiyla V, ve V,
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(m/s) ile gosterilmektedir.

3. DESEN GEOMETRILERI

Caligmadaki carpan jet-gapraz akisli kanal ve kanaldaki ta¢ desenli
yiizeylere sahip elemanlarim olgiileri ve sinir sartlar1 Sekil 1° de verilirken,
kanalin boyutsal 6lgiileri ise Tablo 1’ de sunulmustur. Bunun yani sira, bu
caligmadaki kabuller su sekildedir: a) Siirekli, tic boyutlu ve tilirbiilansh
akis hacmi kullanilmistir, b) Sikistirilamaz akiskan olarak su, hem jet hem
de gapraz akis akigskani olarak kullanilmistir, ¢) Akiskaninin 1s1l 6zellikle-
ri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir, d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri
adyabatiktir, e) Akiskan olarak kullanilan su ve desenli yiizeylerde 1s1 kay-
nag1 bulunmamaktadir.

Gapraz Ak
Carpan Jot
- D,
. - S "m.
b

\h\x _.. o
b FA G
I.Desen“'}‘*‘?}‘él- -1 " L 4 -
2 Deszen g

L;-_.-__"'-___ Y
- ol ‘mm | mm
3.Desen \/ ) e W]
+

Sekil 1. Ta¢ Sekilli Birlesik Jet Akisli Kanallarin Goriintisleri

Tablo 1. Kanaldaki Boyutsal Olgiiler

Kanaln Olgillendirilmesi

15 mm
66D
1D
4D
20 mm
60°, 9Qe°
D

Zog | osEm- g

4. SONUCLARIN iRDELENMESI

Caligmada, Sekil 2’ de gosterildigi gibi sadece jet akisin oldugu du-
rumda farkli Reynolds sayilarinda incelemelerde bulunularak ulasilan so-
nuglar ile Ma ve Bergles (1983)’ in deneysel incelemeleri sonucunda ulag-

tiklar1 bagint1 kullanilarak (ﬂ =1.29Re" Pr’*) edinilen sonuglar kendi
aralarinda karsilastirilmig ve Ma ve Bergles (1983)’ in deneysel sonuglari
ile sunulan ¢alismanin sonuglarinin uyumlu olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 2. Sunulan Calisma ve Ma ve Bergles (1983) 'in Sonuglarimin Kiyaslanmasi

Ag sayisina bagli Nu sayisinin degisimini belirlemek kaydiyla ka-
naldaki en uygun sayidaki ag elemani belirlenerek kanat¢iksiz birlesik jet
akish kanaldaki ag sayisinin Nu_ tizerindeki etkisi farkli Reynolds sayila-
rinda Tablo 2’ de sunulmustur. Buna gore kanatgiksiz kanal i¢in 2022840
adet ag elemaninin giivenilir ve dogru sonucu verecegi bulunmustur.

Tablo 2. Ag Eleman: Sayisina Bagh Olarak Nu, ’ nin
Reynolds Sayisiyla Degisimi
Agelemami Re=5000 Re=7000 Re=9000

sayisi Nu Nu Nu
1758412 86.48 108.84 127.40
2022840 86.52 108.88 127.43
2245786 86.52 108.87 127.42

Sekil 3’de kanatgiksiz ve 60° ve 90° kanatc¢ik agilarina sahip kanal-
larda bulunan tag¢ desenli bakir plakali yiizeylerin ortalama Nu sayilarinin
farkli Re sayilarina (Re = 5000, 7000 ve 9000) gore degisimleri verilmek-
tedir. Kanatgiksiz durumda kanaldan gelen ¢apraz akis ve ikinci siradaki
desen (Desen 2) harici ¢arpan jet etkili bir sekilde desenli yiizeylere yon-
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lendirilemediginden bu durumda tiim desen siralari i¢in en diisiik Nu sayis1
degerlerine erisilmektedir. Bunun yani sira, kanala kanatgik eklendiginde
capraz akis-carpan jet birlesik jet etkisiyle akigkan sogutulacak desenli yii-
zeylere daha iyi yonlendirilebildiginden 1s1 transferi dolayisiyla ortalama
Nu sayisi degerleri artmaktadir. Re = 7000 degerinde Desen 2 igin 60°
ve 90° kanal kanatcik acili durumlarda kanatgiksiz duruma gore sirasiyla
%8.67 ve %18.51’lik artiglar elde edilmektedir. Desen 2’de kanatgiksiz du-
ruma gore Nu sayisi i¢in elde edilen bu artig miktarlari, Desen 1 ve Desen
3’e gore daha fazla olmaktadir. Ciinkii kanatgik etkisiyle ¢apraz akis-car-
pan jet birlesik etkisinin en fazla oldugu desen siras1 Desen 2 olmaktadir.
Nu sayis1 grafiklerinden de goriilebildigi gibi kanalda son sirada bulunan
Desen 3 icin kanatgiksiz ve kanatgikli desenler icin elde edilen Nu sayisi
degerleri birbirlerine yaklagmaktadir.

Desenli ylizeylere ait ortalama yiizey sicakligi degisimleri Re sayisi
ve kanal kanat¢ik durumlaria gore (kanatciksiz, 60° ve 90° kanatgik agili)
Sekil 4’de gosterilmektedir. Re sayisinin artisina bagli olarak ylizeyler-
den olan 1s1 transferi orani arttigindan desenli yiizeyler sogumakta ve buna
bagh olarak yiizey sicaklik degerleri azalmaktadir. Tiim desenli ylizeyler
icin en yiiksek yiizey sicaklik degerlerine kanatc¢iksiz durumda ulasilirken,
kanala kanatcik eklenmesiyle yiizey sicakliklari artan 1s1 transferiyle azal-
maktadir. Ayrica, kanal kanatcik acist 90° oldugunda kanatgik ile desenli
ylizeyler arasinda jet akis etkisi olustugundan kanatciksiz ve 60° kanal ka-
natcik a¢ili durumlara goére daha diisiik sicaklik degerlerine ulasilmaktadir.
Ayrica en diisiik yiizey sicaklik degerlerine 90° kanal kanatgik agili ikinci
siradaki Desen 2’de erisilmektedir.

Sekil 5°de Re = 9000 i¢in kanatciksiz ve 60° ve 90° kanatcik acilt
kanallarda bulunan ta¢ desenli yiizeylerin (a) hiz konturu ve (b) sicak-
lik konturunun dagilimlart verilmektedir. Kanatgiksiz durumda gapraz
akigin oldugu kanal girisine gore birinci siradaki Desen 1 yalnizca cap-
raz akigin etkisinde iken ikinci ve {igiincii siralardaki Desen 2 ve Desen 3
ise ¢arpan ve capraz akigin birlesik etkisi altindadirlar. Buna bagli olarak
sicaklik dagilimlarindan da goriilebildigi gibi Desen 2 ve Desen 3 etra-
finda Desen 1’e gore daha fazla degisim olmaktadir. Kanala ¢arpan jetin
oldugu yiizeyle 60° ag1 yapacak sekilde kanatcik yerlestirildiginde ¢arpan
jet-capraz akis birlesik jet etkisi ylizeylere daha iyi yonlendirilebilirken
desenli yiizey-jet arasi kesit daraldigindan Desen 1 lizerindeki jet etkisi de
artmaktadir. Ayrica, kanallarda carpan jetin iist sag tarafinda olusan yeniden
dolagim bdlgelerinin jet akist desenli yiizeyler lizerine yonlendirdigi de
goriilebilmektedir. Bu boélgeler, akigin kendi icerisinde dolasim halinde
oldugu kisimlardir. Bu nedenle, 6zellikle desenler arasi oyuk bolgelerinde
eger yeterli akigkan hareketliligi saglanamazsa akigkan sicakliklari artarak
1s1 transferine olumsuz yonde katki saglanmaktadir. Kanala 90° ac1
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degerinde kanat¢ik eklendiginde ise Ozellikle Desen 2 {izerinde carpan
jet-capraz akis birlesik jet etkisi artarken, Desen 1 icin de akis kesit alani
daralmas1 nedeniyle capraz akis desenli yiizey lizerinde jet akis etkisi
gostererek ylizey etrafinda akigkan sicakligini azaltmaktadir. Ayrica,
ozellikle Desen 3’iin sag alt kdselerinde olusan yeniden dolasim bolgeleri
nedeniyle akiskan sicaklhigindaki artislar dikkati ¢ekmektedir. Yapilacak
uygun desenli ylizey tasarimlariyla bu etkiler minumuma indirilmelidir.

Tablo 3’de kanalda bulunan ii¢ tag desenli yiizeyin ortalama Nu sayis1
(Nu, ) ve ortalama yiizey sicakligi (T, ) degerleri sunulmaktadir. Tabloda
da goriildiigl gibi kanala kanatcik eklendiginde ortalama Nu sayis1 degeri
artarken ylizey sicaklik degeri diigmektedir. Ayrica, en yiiksek ortalama
Nu sayis1 degerine carpan jet-capraz akis birlesik jet etkisinin en fazla ol-
dugu 90° kanal kanat¢ik acili durumda ulagilmaktadir. 90° kanatgik acili
durumda kanatgiksiz duruma gore Nu_ degerinde %12.54’1lik bir artis elde
edilirken, bu artis miktar1 60° kanatgik agis1 i¢in %5.62 olmaktadir. Buna
bagli olarak da en diisiik yilizey sicakligi degerlerine 90° kanatcik acili du-
rumda ulasilmaktadir.
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Tablo 3. Re = 7000 de Kanaldaki Tiim Deserli Fizevlere Ait Ortalama Nu Sayist (Ne.) ve
Ortalama Yiizey Swcakigr (T,) Degerleri

Re =T000 Tac Dezenli Yiizey
Kanateikzz - Nu. 80.07
60" Kanatcikh - Nu. 84.57
90" Kanatcikh - Nu. 90.11
Kanateiksiz - T.. (K) 307.07
60" Kanatcikh - T (K) 306.76
90" Kanatcikh - T (K) 306.38

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, sabit 1s1 akist uygulanan bakir plakali tag desenli yii-
zeylerin carpan jet -capraz akis teknigi ile farkli kanatgik agilarina gore
sogutulmas: sayisal olarak aragtirllmistir. Sayisal inceleme amaciyla
Ansys-Fluent programi kullanilmigtir. Kanaldaki akigt sicakligi artmis de-
senli yiizeylere yonlendirmede kullanilan kanatcik agilar1 60° ve 90° olup,
kanat¢iZin uzunlugu D jet giris ¢apina esittir. Kanalda akigkan olarak su
kullanilmis olup, kanatgigin ve kanalin yiizeyleri adiyabatiktir. Desenli
yiizeyler, 1000 W/m?*’lik sabit 1s1 akisina sahiptir. Jet - plaka aras1 mesafe
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(H) 4D olup, akiskanin Re sayist araligi 5000-9000°dir. Kanala referans
calismalar gozetilerek ii¢ adet desenli yiizey yerlestirilmistir.

Bu calisma neticesinde sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Kanatciksiz durumda tiim desen siralari igin en diisiik Nu sayisi de-
gerlerine ulagilmaktadir.

- Kanatcikli durumda capraz akis-¢arpan jet birlesik jet etkisiyle
akiskan sogutulacak desenli yiizeylere daha iyi yonlendirilebildiginden 1s1
transferi dolayisiyla ortalama Nu sayis1 degerleri artmaktadir.

- Re =7000 degerinde Desen 2 i¢in 60° ve 90° kanal kanatcik agili du-
rumlarda kanatgiksiz duruma gore sirastyla 9%8.67 ve %18.51°1ik artiglar
elde edilmektedir. Desen 2’de kanatciksiz duruma gore Nu sayisi i¢in elde
edilen bu artig miktarlari, Desen 1 ve Desen 3’e gore daha fazla olmaktadir.

- Kanatgik etkisiyle ¢apraz akis-carpan jet birlesik etkisinin en fazla
oldugu desen sirasi Desen 2 olmaktadir. Desen 3 i¢in ise kanatciksiz ve
kanatcikli desenler igin elde edilen Nu sayisi degerleri birbirlerine yaklag-
maktadir.

- Tiim desenli yiizeyler i¢in en yiiksek yiizey sicaklik degerlerine ka-
nat¢iksiz durumda ulagilirken, kanala kanatcik eklenmesiyle ylizey sicak-
liklar1 artan 1s1 transferiyle azalmaktadir.

- Kanal kanatgik agis1 90° oldugunda kanatgik ile desenli yiizeyler ara-
sinda jet akis etkisi olustugundan kanatgiksiz ve 60° kanal kanatcik acili
durumlara gore daha disiik sicaklik degerlerine ulasilmaktadir. Bununla
birlikte, en disiik yilizey sicaklik degerlerine 90° kanal kanatgik acili ikinci
siradaki Desen 2’de erisilmektedir.

- 90° kanatgik acili durumda kanatciksiz duruma gore desenli yiizeyle-
rin toplam ortalama Nu_ sayis1 degerinde %12.54’liik bir artis elde edilir-
ken, bu artis miktar1 60° kanatgik agisi i¢in %5.62 olmaktadir.

- Sonug olarak, birlesik jet akisli bir kanala kanatciklarin konulma-
s1 kanaldaki akisi sicaklig1 artmis desenler lizerine daha iyi yonlendirerek
desenlerden olan 1s1 transferini iyilestirmektedir. Bu iyilesmede, akisi en-
gellemeyerek desenli yiizeyler {izerine en uygun sekilde gonderebilecek
kanat acis1 derecesi kadar, kanaldaki akisi yonlendirerek akisin karismasini
ve dolayisiyla 1s1 transferi miktarini etkileyebilecek desen sekli de dnemli
oldugundan kanal dizaynlarinda bu etkilere de dikkat edilmelidir.
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Bilinen fosil yakit rezervlerinin giin gegtikce azalmasi ve kiiresel 1sin-
ma gibi kalic1 ¢gevre sorunlari insanlar i¢in hala biiyiik zorluklardandir. Bu
nedenle, diinya ¢apinda enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi politikala-
11 kabul edilmistir. AB’ nin 2030 yilina kadar enerji tiiketimini azaltarak
enerji verimliligini %32.5 seviyesine ¢ikartma hedefi bulunmaktadir (Trot-
ta, 2019). Giiney Kore, her zamanki is akigina kiyasla 2030 yila kadar
CO, emisyonlarim %37 azaltmay1 planlamaktadir (Kwon ve Jeon, 2016).
Bu sebepledir ki gevre problemleriyle bas edebilmek icin enerji tiiketimi-
ni azaltmak gereklidir. Toplam enerji tiikketimleri i¢inde bina enerji tiike-
timi %30’un lizerinde katkida bulunur (Yuan ve ark., 2013) ve binalarda
kullanilan enerjinin %70.4’ i apartman binalar tarafindan tiiketilmektedir
(Zhou ve ark., 2018). Ayrica, apartman binalar i¢in, 1sitma yiikii toplam
konut yiikiiniin biiyiik bir boliimiinii olusturur ve 1sinmak i¢in daha fazla
enerji harcanir. Apartman enerji tiiketimini azaltmak i¢in bina ekipman sis-
temlerinin performansi iyilestirilir ve yenilik¢i bina bilesenleri kullanilir.
Ayrica, 1s1 yiikiiniin bir kismi1 kis aylarinda toplam apartman binasi ener-
ji tiiketiminin %30’ una kadar ¢ikabilen ve bina yap1 kabugunda bulunan
1s1 kopriileri araciligiyla olan 1s1 kayiplarindan kaynaklanir (Bras ve ark.,
2014; Theodosiou ve Papadopoulos, 2008). Bu nedenle, apartman binalar1
hem yap1 kabugundan olan 1s1 kayiplarimin azaltilmas1 hem de yenilik¢i
ve gelismis otomatik elektrik kontrol sistemlerinin kullanilmasi ile enerji
tasarrufunun artirilarak enerjide verimlilik artisinin saglanmasinda biiyiik
bir potansiyele sahiptir.

Ulkemizde genel olarak éngoriilen enerji politikasina bakacak olur-
sak, Tirkiye, enerji glivenligini iyilestirmenin birincil temelinin enerji
verimliligini artirarak tliketim artigini yavaslatmak oldugunun farkinda
olarak 2017-2023 donemini kapsayan Milli Enerji Eylem Planin1 devreye
almistir. Bu amagla, Tiirkiye birincil enerji tiiketimini binalar ve hizmetler,
enerji ve 1s1, ulasim, sanayi ve teknoloji, tarim ve kesisen alanlar gibi ¢e-
sitli sektdrlerde olagan is seviyelerine gore %14 oraninda azaltmay1 plan-
lamaktadir. Tiirkiye’ de son yillarda konut enerji tiikketiminde biyoyakit
ve petrolden dogal gaz ve elektrik kullanimina biiyiik bir ge¢is olmustur.
Ozellikle, biyoenerji tiikketimi 2008’den bu yana %76’lik bir diisiisle hizla
azalmistir. Bu arada, dogal gaz tiiketimi dort kattan fazla artarken, elektrik
kullanimu iki kattan fazla artmistir. Dogal gaz, binalarda isinma igin temel
kaynak iken elektrik ise esas olarak ev aletleri tarafindan tiiketilmektedir.
Hacim 1sitma, konut enerji talebinin neredeyse yarisini olustururken, geri
kalanini ise su 1sitma, ev aletlerinde ve yemek pisirmede kullanmaktadir.

Tiirkiye hizla biiyiiyen ve doniisen bir yap1 stokuna sahiptir. TUIK ve-
rilerine gore Ekim 2019 itibariyle, Tiirkiye’de yaklasik %901 konut olmak
tizere 9.5 milyon bina bulunmaktadir. 24 milyon civarinda olan konut sa-
yisina ek olarak yapi kullanim izin istatistiklerine gore bina stokuna her yil
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yiiz binden fazla yeni bina eklenmektedir. Ayrica, binalarda zaten yiiksek
olan enerji tiiketimi devam eden niifus artis1 ve kentlesmeyle hizla artmak-
tadir. Hiikkiimet, mevcut bina stokunun enerji verimliligini artirmanin yani
sira yeni binalarin enerji verimliligini en iist diizeye ¢ikarmasim saglaya-
rak dnemli enerji tasarruflar1 elde etmeyi olasilik dahilinde gormektedir.

Enerji Verimliligi Stratejisi, “Binalar icin maksimum enerji gereksi-
nimlerini ve maksimum emisyonlar i¢in sinirlar1 belirlemek ve yasal ola-
rak tanimlanmig sinirlarin tizerindeki miktarlarda karbondioksit yayanlara
yaptirimlar1 uygulamaya koymak, binalarin enerji talebini ve karbon emis-
yonlarini azaltmak™ stratejik hedefi altinda siirdiiriilebilir ¢evre ve yenile-
nebilir enerji kaynaklarini kullanan dost canlis1 binalar1 tanimlamaktadir.
Bu strateji ayrica, “2010 yilinda yap1 stokunun en az %’ tinii 2023 yilina
kadar siirdiiriilebilir binalara doniistiirmek™ stratejik hedefi kapsaminda
“yap1 ruhsatlandirmasinda siirdiiriilebilirligi gerekli kilacak™ ve “toplu ko-
nut i¢in yerinde liretimi yayginlastiracak” eylemleri de tanimlamaktadir.

Nisan 2010’dan bu yana 2000 m?*’den biiyiik bir alana sahip yeni bi-
nalarin merkezi 1sitma sistemine sahip olmasi gerekirken, Mayis 2012’den
beri merkezi 1sitma ve sicak su igin bireysel dl¢iim ve kontrol sistemleri-
nin kurulumu zorunlu hale gelmistir. Ayrica, Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeliginde yapilan degisiklige gére 2000 m?’nin tizerinde kullanim
alanina sahip oteller ve spor salonlar1 gibi konut dis1 tesisler, hastaneler
ve yurtlarda su isitmasini desteklemek igin gilines enerjisinin kullanimi
planlanmaktadir. Kamu binalar1 igin ise Agustos 2019 genelgesiyle, 5627
Sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na gdre atanan enerji yoneticisi bulunan
kamu binalarinin 2023 yilina kadar %15 enerji tasarrufu saglamasi hedefi
yayimlanmistir (IEA, 2021).

Bu bakimdan, yeni yapilacak binalarda zaten zorunlu olan 1s1 yalitimi-
nin; mevcut binalarda da TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi-
na uygun olacak sekilde yapilmasi biiyiik dnem arz etmektedir. Ulkemizde
bulunan mevcut apartman binalarinda genel olarak karsilasilan hatali ve
eksik 1s1 yalittimi uygulamalar1 neticesinde onlenemeyen 1s1 kayiplariin
aragtirllarak gorsellestirilebilmesi ve bunun sonucunda bu uygulamalarin
sonlanmas1 adina aragtirmacilar1 ve 1st yalitimi uygulayicilarini bilinglen-
dirmek amactyla termal kamera ¢ekimi yapilan binalara ait gortintiiler Se-
kil 1-6(a)’da verilmektedir.

Sekil 1-2(a)’da termal kamera goriintiileri (b)’de ise termal kamera
¢cekimi yapilan bolgelerin gorsel goriintiileri verilmektedir. Sekil 1°de iki
farkli katin iist kat1 digtan yalitimli iken alt kat duvarda yalitim bulunma-
maktadir. Buna bagli olarak, termal kamera goriintiisiinde de goriilebildigi
gibi iist katin duvar ylizey sicaklig1 diisiiktiir ki buna bagli olarak duvar
termal kamera goriintiisiinde daha koyu renkli, yalitimsiz alt kat duvari ise
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daha acik renklidir. Bu da bize alt kattan dis ortama daha fazla 1s1 kayb1
oldugunu gostermektedir. Ayrica, yaliimin bittigi nokta alt katin kiris kis-
m1 bolgesi olup, buradan olan yiiksek 1s1 kayiplar1 sonucu termal kamera
gorilintlisiinde duvar kismina gore daha agik renkle goriilmektedir. Bununla
birlikte, iist katin kirig-duvar birlesimleri ve ahsap dograma cergeveler-
den olan yogun 1s1 kayiplart da termal kamera goriintiisiinde kendini belli
etmektedir. Sekil 2’de de yine aym sekilde katlar aras1 bir biitiin halinde
uygulanmamis distan yalitim nedeniyle alt katin agikta kalan yalitimsiz
kiris kismindan 1s1 kayiplari devam etmektedir. Ayrica, ayni sekilde balkon
uzantisinin alt kisminda kombi bacasimin oldugu kisimdaki kiris kismin-
dan yogun bir sekilde olan 1s1 kayiplari oldukga agik renkle termal kamera
gorilintlisiinde goriilebilmektedir.

Sekil 3(a) ve (b)’de sirasiyla yalitimsiz kiris kismindan olan 1s1 kay1p-
lar1 i¢in termal kamera ve gorsel goriintiisii sunulmaktadir. Sekil 3(a)’ da
balkon uzantisinin altindaki yalitimsiz kiris kismindan olan 1s1 kaybr etkisi
goriilmektedir. Bu nedenle, pencerenin iist kisminda 1s1 gecirgenlik direnci
diisiik kiris kisminda sicaklik artmaktadir. Bu kisimdan olan 1s1 kayiplari
tam olarak ancak balkonun uzantisini da i¢ine alacak sekilde bir biitiin ola-
rak distan yaliim uygulamasiyla 6nlenebilecektir.

Sekil 4’de balkon uzantisi-duvar birlesimleri boyunca gergeklesen
1s1 kayiplarina ait (a) termal kamera ve (b) gorsel goriintiiler gosterilmis-
tir. Bu birlesim noktalarinda ¢ok boyutlu (iki - ii¢) 1s1 kayiplart meydana
gelmektedir. Bu kayiplar, yalitimin duvara uygulanip, balkon uzantisina
uygulanmamasi nedeniyle kesintiye ugramasi sonucu olusmaktadir. Bu ne-
denle, bu kisimlarda 6nlem alinmadig: takdirde ilerleyen siireglerde yap1 ic
yiizeylerinde yogusma meydana gelebilecektir.
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Sekil 1-2. Bélgesel Yalitimli Bina?arda Ist Kayiplart (a) Termal Kamera (b)
Gorsel Goriintiisii

Sekil 5°de pencere kasasinin etrafindan olan 1s1 kayiplarma ait (a) ter-
mal kamera ve (b) gorsel goriintiisii verilmektedir. Sekilden de goriilebil-
digi gibi pencere kasas1 tam olarak yerine oturtulmadiginda ve pencere fi-
tillerinin yipranmis, uygun ve yeterli kalitede malzemeden olmadiklarinda
konutlarda azzimsanmayacak miktarlarda hava sizintis1 yoluyla 1s1 kayiplari
olusabilmektedir.

Binaya uygulanan digtan yalitimin siirekliligi saglanmayarak belli bir
noktada birakildiginda meydana gelen 1s1 kayiplarina ait termal kamera
goriintiisii Sekil 6(a)‘da gosterilirken, Sekil 6(b)’de ise gorseli sunulmak-
tadir. Burada olusan 1s1 kayiplariin dnlenebilmesi i¢in yalitimin tabana
kadar siirekli bir sekilde uygulanip, yalitim profili igerisine yerlestirilerek
uygulamanin sonlandirilmasi gerekmektedir.

Sekil 3. Yalitimsiz Kiris Kismindan Olan Ist Kaybi (a) Termal kamera (b) Gorsel
Goriintiisti
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Sekil 4. Balkon Uzantisi Duvar Birlesimi Ist Kaybt (a) Termal Kamera (b)
Gorsel Goriintii

Sekil 5. Pencere Kasast Etrafindan Is1 Kayiplar: (a) Termal Kamera (b) Gorsel
Goriintii

Sekil 6. Yalitimda Siireksizlik Sonucu Ist Kaybi (a) Termal Kamera (b) Gérsel
Goriintii

Bunun yani sira, su anda Tiirkiye’de giines enerjisiyle 1sitma, jeoter-
mal ve atik kullanimi i¢in iyi kosullar ve 6nemli potansiyel olmasina karsin
yenilenebilir enerjiye dayali 1sitmay1 tesvik edecek bir plan bulunmamak-
tadir. Ozellikle, giines enerjisiyle 1sitma, teknolojik olarak basit, uygun
fiyath ve giivenilirdir ve ekonomik olarak daha az gelismis bolgelerde ve-
rimli bir sekilde kullanilabilir. Tiirkiye, 6zellikle giines 1sisin1 uygun hale
getiren yiiksek gilines 15in1mu1 enerjisinden yararlanmaktadir. Ayrica, giines
enerjisiyle 1sitma dogal gaz veya 1s1 pompalar1 dahil diger kaynaklarla
kolayca birlestirilebilmektedir. Ulkemizin su anda giineydogu kesiminde
agirlikli olarak orta ve diisiik gelirli hane halklarinda ilgili diizenlemeler
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veya yerinde tesvikler olmamasina ragmen ¢atilarda oldukea fazla sayida
toplamda kurulu kapasitesi yaklagik 18 Gigawatt saat olan gilines enerjisi
tesisatt bulunmaktadir. Bu basar1 kismen ithal yakitlarin yiiksek maliyet-
lerinden kaynaklanmaktadir. Ancak, egilim bunlar1 dogal gazli 1sitma sis-
temleriyle degistirmektir (IEA, 2021). Tabi ki bu duruma kisitlayici faktor
son donemlerde diinya genelinde artan dogalgaz birim fiyati ve iilkemizde
de doviz fiyatina bagl olarak dogalgaz fiyatlarinin artisidir.

Bu baglamda, ililkemizde enerji elde amaciyla kullanilan yakitlarin
cevreye karsi emisyon degerlerinin de diisiik olmasi iilkemiz tarafindan
onaylanan Paris Anlagsmasi bakimindan da olduk¢a 6nemlidir. Bugiine ka-
dar 191 iilkenin katildig1 anlasma ile birlikte kiiresel olarak ortalama sicak-
lik artigin1 2 °C ile sinirlandirmay1 ve eger miimkiinse 1.5 °C’nin altinda tu-
tabilmeyi ve bu kapsamda sera gazi emisyonlarinin yiizyilin ortasina kadar
sifirlanmasi igin iilkelerin birlikte ¢alismasi tesvik edilmektedir.

Ulkemizin kisi basina diisen emisyon degerleri giin gegtikge artmakta
olup, diinyada en ¢ok sera gazi emisyonuna sebep olan iilkeler kategorisin-
de 16. sirada yer almaktadir. Bu emisyonlarinin azaltilmasi i¢in dncelikle
tilkemizin 2053 yilina kadarki siireci de igine alacak sekilde kisa vadeli
iklim hedeflerini belirlemesi gerekmektedir. Bununla birlikte, iilkemizin
yeni iklim politikas1 ¢ercevesinde seri gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in
yeni eylem planlarinin hazirlanacak oldugu sektorler arasinda iklim degi-
sikliginde en biiyiik etkiye sebep olan sektorler arasinda enerji sektorii bas-
ta gelmektedir. Buna gore, iilkemizin fosil yakit kullanimini agamali olarak
birakmasi, var olan fosil yakitlara verilen tesviklerini sona erdirmesi ve
kamu kaynaklarini bagta giines ve riizgar enerjisi olmak iizere yenilenebilir
enerji kaynaklar1 yatirnmlarina ve bu ama¢ dogrultusunda gerekli alt yap1
caligmalarina ve tiim kesimleri igine alacak adaletli doniisiim planlarina
ayirmasi basta gelen konular arasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Giiniimiiz itibariyle 19 Avrupa iilkesi komiir kullanmay1 ya tamamen
birakmis ya da tamamen ¢ikma taahhiidiinii duyurmustur. iklim politika-
sinda yeni bir siiregte olan iilkemiz de komiir kullanmaktan vazge¢meyi
planlayarak, bu konuda ileri gelen iilkeler arasinda yerini alabilir (SEFIA,
2021).

Bu kapsamda giintimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan bir te-
rim olan karbon ayak izi, her bir insanin ulagim, 1sinma, enerji tiikketimi
veya satin aldigi her tiirlii {iriin sonucunda atmosfere yayilmasina sebep
oldugu karbon miktarini ifade etmek adina kullanilir.

21. yiizyilda sanayilesmenin baglamasiyla karbondioksit ve diger sera
gazlarinin atmosferdeki miktar1 artmis ve atmosferde daha fazla 1sinin tu-
tulmastyla diinyamizin ortalama sicakligi daha ¢ok artmistir. Bunun sonu-
cunda da etkisini gliniimiizde her gegen y1l daha c¢ok hissettigimiz kiiresel
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iklim degisikligi ortaya ¢ikmustir. Insanlik olarak yaptigimiz her faaliyet
sonucunda sera gazlarimin salinimina sebep olarak evrenin gelecegini et-
kilemekteyiz. Iste bu etki de bizim karbon ayak izimizi olusturmaktadur.

Her zaman tasitlarin egzozundan ¢ikan gazlardaki gibi karbon salini-
mimiz1 agik olarak goremeyebiliriz. Ornegin, bir pazardan veya marketten
aldigimiz {irtinlerin {iretiminden taginip biz tiiketicilere ulastirilmasina kadar
¢esitli sathalarda da agi1ga ¢ikan CO, gazi bireysel karbon ayak izimize katki-
da bulunmaktadir (Sekil 7). Bu anlamda, karbon ayak izimizi azaltmak i¢in
oncelikle bu duruma neyin neden oldugunu belirlemek ve miktarini hesap-
layabilmek gerekir ki boylece dl¢tiigiimiiz niceligi kontrol altina alabilelim.

Ulusal Enerji Verimliligi Stratejimizde de oldugu gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en yiiksek diizeyde faydalanarak, enerji verimlilik
sinifi yiiksek elektrikli aletler kullanarak enerji tiikketimimizi azaltip bu
kullanimlar sonucu agiga ¢ikacak emisyon miktarlarini azaltabiliriz. Ulu-
sal agaclandirma seferberligini yayginlagtirarak karbon emilimini artirabi-
liriz ki her bir agag y1lda yaklasik 12 kg CO, emilimi saglayarak atmosfer-
deki sera gazi etkisinin azalmasina katkida bulunur. Geri doniisiime 6nem
vererek kullandigimiz {irlinler i¢in harcanan enerji seviyesini ve bdylece
emisyon miktarin diisiirebiliriz. Miimkiinse geleneksel fosil yakitli araglar
yerine hibrid ve elektrikli araglar1 ve 1sinmada giines enerjisi destekli do-
galgazi tercih ederek karbon ayak izimizi azaltmaya katkida bulunabiliriz.
Hatta, ayrica bireysel ara¢ kullanimi yerine toplu tasimay1 kullanarak ve
kisa mesafelerde ara¢ kullanmak yerine yiiriiyerek ve bisikleti kullanarak
emisyon azaltimma yardimet olabiliriz (C.S.1.D.BAK., 2021).

Karbon Ayak izi
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Sekil 7. Karbon Ayak Izinde Etkili Olan Faaliyetler (C.S.1.D.BAK., 2021)
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Tiim bu dngoriilen gelismeler ve stratejiler baglaminda asagidaki so-
nuglara ve onerilere ulasilabilir:

- Termal kamera goriintiileri degerlendirildiginde; binalarda 1s1 yalitim
uygulamasi ve 1s1 kayiplari ile ilgili olarak apartmanlarda kat sahipleri ara-
sinda birliktelik saglanarak yalitimin bolgesel olarak uygulanmasi yerine
binanin dis yiizeyinde biitlinliik saglayacak sekilde kesintisiz olarak uygu-
lanmasi 1s1 kayiplarin 6nlenmesi ve var olan enerjiyi tasarruflu ve verimli
kullanmak adina son derece 6nemlidir.

- Kolon-duvar ve kirig-duvar gibi 1s1 kayiplarinin ¢ok boyutlu ve yo-
gun oldugu bina kesitlerinde 1s1 yalitim1 uygulamalarina daha fazla 6nem
verilmesi gerekmektedir.

- Pencere kasalar1 yapidaki yerlerine yerlestirilirken iyi bir sekilde
konumlandirilarak yuvasina oturtulmasina ve pencere fitillerinin kaliteli
malzemeden iiretilmis ve diizgiin bir iscilikle hava sizdirmaz sekilde uygu-
lanmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde i¢ ortamda stirekli 1s1 kaybina
sebep olarak oda sicakligini diisiirecek ve dogalgaz tiiketiminin artmasina
sebep olacaktir.

- Binalarin dis yiizeyleri bir biitiin olarak ve kesintisiz bir sekilde bal-
kon uzantilarin1 da kapsayacak sekilde yalitilmalidir.

- Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi agisindan apartmanlarin girisleri
ve kat aralar1 merdiven sahanliklarinda fotoselli led elektrik aydinlatma
sistemlerinin ve asansorlerde A (+++) sinifi elektrik motorlarinin kullanil-
masina dikkat edilmelidir.

- Apartman girislerinde eger apartman i¢ine hemen ulagilamayip bir
sahanlik kismi1 varsa riizgarlik denilen ¢ift kapi sistemiyle soguk dis hava-
nin apartman igine girisi engellenerek dairelerden apartman i¢i merdiven
sahanliina olacak 1s1 kayb1 azaltilabilir. Bunun yani sira, daire iglerinde
ise zaman ayarli oda termostati ve termostatik vanalarin kullanilmasiyla
enerji ihtiyaca gore daha verimli kullanilabilir.

- Pencerelerde giines 151¢1ndan maksimum diizeyde yararlanarak yiik-
sek 151k gegirgenligi saglayan ve 6zel kaplamasi sayesinde 1s1y1 oda igine
geri yansitan sinerji camlarin kullanilmasiyla birlikte 1s1 kayiplari sirasiyla
tek cam ve klasik ¢ift cam ile karsilastirildiginda %77 ve %50 azalarak
yakit giderlerinden tasarruf saglanmasina katkida bulunulacagi gibi kigin
pencere etrafinin soguk olmasini engeller ve camin bugulanma olasiligini
da azaltir.

- Bununla birlikte, {ilkemizin var olan yenilenebilir enerji kaynakla-
11 potansiyeli diisiiniildiiglinde oncelikle glines ve rlizgar enerjisi olmak
tizere jeotermal ve dalga enerjisi v.b. gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin-
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dan daha fazla yararlanilmasimin milli ekonomimiz adina oldukca faydali
olacag1 aciktir. Ayrica, giines enerjisinden 1sitmada yararlanabilmek adina
dogalgaz ve 1s1 pompalar gibi sistemlerle de kombine bir sekilde kullanma
yoluna gidilmesiyle enerjiden daha verimli ve etkin bir sekilde yararlani-
labilir.

- Modern, rekabet¢i bir ekonomiye ulasmak i¢in enerji sektoriiniin
siirdtiriilebilirligi ve daha uzun vadeli karbon ayak izine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda, sanayi politikasini temiz enerji gecisinin
bir sonraki asamasina yonlendirmek de ayn1 derecede 6nemlidir. Bu amag-
la, elektrikli araclar, enerji depolama ve dijital teknolojiler gibi alanlarda
inovasyonu tesvik edecek politikalar ilerleyen zamanlarda daha da kritik
olacaktr.

- Fosil yakitlarin terkedilmesinden bagka iklim degisikligiyle miica-
delede yapilacak her diizenleme, temiz ve saglikli hava basta olmak tizere
istihdam, teknolojik gelisim gibi 6nemli faydalar1 da beraberinde getire-
cektir. Bu anlamda, yapilan aragtirmalara gore tilkemizin aktif ve uygula-
nabilir bir iklim politikas1 izlemesi halinde milli gelirinin de %7 artacagi
ongoriilmektedir.
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1. Giris

Tiirkiye’de insaat sektoriindeki biiyiime ivmesi her gegen giin artmak-
ta ve bu artisa paralel olarak yeni projelerin iiretilmesi ve bu projelerin ha-
yata gegirilme siireci hizla devam etmektedir. Stiphesiz ki iilkemiz deprem
riskinin ¢ok yiiksek oldugu bir bolgede yer almaktadir. Bu durum iiretile-
cek yapi1 projelerin depreme kars1 dayanikli olarak tasarlanmasini gerek-
tirmektedir. Temeli sonlu elemanlara dayanan ve giiniimiizde yap1 proje-
lerinin ¢izilmesi ile yapisal analizlerinin yapilmasinda hem zaman hem de
isglicli acisindan biiyiik bir tasarruf saglayan paket programlarin kullanimi
oldukca yaygin hale gelmistir.

Oyle ki iilkemizde suanda birgok kamu ve &6zel sektor firmalarinda
Idecad, Stadcad, Sap2000, Probina, Etabs vb. paket programlar ¢ok yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Ancak betonarme yapilarin sonlu eleman yon-
temi kullanilarak modellenmesinde ve yapisal olarak analiz edilmesinde-
ki en 6nemli nokta, programa girilecek verilerin dogrulugu ile programin
arka plandaki ¢alisma mantiginin dogru bir sekilde bilinmesidir.

Bu cer¢evede diisiiniildiiglinde ingaat paket programlarinin ¢ok ciddi
anlamda faydasinin oldugu tartisilmaz bir gercekken, bu programlarin isin
ehli olmayan yani insaat mithendisligi diplomasi olmayan kisiler tarafin-
dan kullanilmas1 ve ortaya ¢ikarilan projelerin iyi bir denetimden ge¢me-
mesi de bu programlarin {ilkemizdeki yapilasmada ¢ok biiylik bir tehlike
yaratacag1 agiktir.

Ulkemizde betonarme yapilarin tasariminda kullanilmasi igin birgok
yonetmelik olusturulmus ve bu yonetmeliklere uyum saglayan paket prog-
ramlar gelistirilmistir. Son depremler ve teknolojideki hizli ilerleme ile
birlikte DBYBHY-2007’nin yeniliklere uyum saglayamadigi ve giincel-
lenmesi gerekliligi konusunda fikir birligine varilmistir. Yeni deprem yo-
netmeligi 18.03.2018 tarihli resmi gazetede yayinlanarak 2018 Tiirk Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) olarak yiiriirliige girmistir. Bu yonet-
meligin yiiriirliige girmesiyle birlikte betonarme yapilarin modellenmesi
ve statik analizinde kullanilan paket programlarin da TBDY-2018’e uygun
hale getirilmesi ¢alismalar1 baglatilmistir.

TBDY-2018’de bir yapinin projelendirilmesinde, DBYBHY-2007"ye
gore ¢ok daha kapsamli ve dikkatli bir caligma yapilmasi gerekliligi dikka-
ti cekmektedir. Oyle ki gelisen teknoloji ile birlikte yapiyr dogrudan veya
dolayl olarak etkileyen deprem parametrelerinin daha iyi bir sekilde tes-
pit edilebilir hale gelmesi, beraberinde daha karmasik ve daha hassas bir
deprem yonetmeligi olusturulmasina sebep olmustur. Buradaki en 6nemli
nokta TBDY-2018 ’in sektorde faaliyet gdsteren insaat mithendislerine ¢ok
iyi bir sekilde anlatilmasi ve kavratilmasidir. Ciinkii sektdrde ¢cok yaygin
olarak kullanilan modelleme ve analiz programlart da yenilenen deprem
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yonetmeligi ile birlikte kullanic1 mithendislerin bile zorlandig1 bir yapiya
biirlinmiistiir.

Kullanilan paket programlarin hangisinin daha dogru sonuglar verdigi
konusuyla ilgili bir¢ok tartisma s6z konusudur. Bu tartigmalarin temelin-
de yatan ve paket programlarin sonuglari arasinda farkliliklarin en temel
nedenleri bina agirliklariin farkli hesaplanmasi, paket programlarin ko-
lon-kiris baglant1 bolgelerini farkli rijitlikte ele almasi gibi sebeplerden
kaynaklanmaktadir.

2. Literatiir Ozeti

Betonarme yap1 tasarimi i¢in Tirkiye’de insaat sektoriinde sik ola-
rak kullanilan ii¢ paket program olan Idestatik, Probina ve Sta4Cad ya-
zilimlarini1 kullanarak tasarlanan 6 farkli basit yapinin sonuglarini karsi-
lastirmistir. Bu karsilastirma ABYYHY 1998 doneminde tamamlanmuistir.
Tasarimlarin tamaminda dinamik analiz esas alinmigtir. Yapilan karsilastir-
malar sonucunda bazi basit yap1 drnekleri igin her ii¢ paket programda da
deprem kuvvetleri, kat 6telenmeleri ve donati metraji arasinda belirgin bir
farkin olmadig1 belirtilirken, tasarimlarin gesitlendirilmesine bagli olarak
sonuglarda farklilasmanin olustugu gézlemlenmistir (Kuyucular ve Kan-
dak, 2008).

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan Sta4Cad ve Etabs paket program-
larin1 kullanarak tasarlanan betonarme yapilarin analiz sonuglar1 arasin-
daki farklari incelemistir. Calisma kapsaminda dncelikle tastyici sistemi
simetrik olan betonarme bir yap1 hem Sta4Cad hem de Etabs programlari
kullanilarak analiz edilmis ve sonuglarin birbirine yakin oldugu belirtil-
mistir. Calismanin devaminda tasiyici sistemi simetrik olmayan betonarme
bir yap1 hem Stad4cad hem de Etabs programlari kullanilarak modellenmis
ve analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde sonuglar arasinda be-
lirgin farkliliklarin oldugu belirtilmistir. Analiz sonuglarina gore, binada
herhangi bir yetersiz kolon ortaya ¢ikmamstir; ancak, zarar gormiis diger
yap1 elemanlarimin yetersiz oldugu ortaya ¢ikmistir (Sirlibas, 2013).

Diyarbakir ilinin Sir ilgesinde bulunan Dort Ayakli Minare’nin dep-
rem davranigini belirlemek iizere yapiy1 hem Sap2000 hem de Seismostru-
ct paket programlarinda modellemis, statik ve dinamik yiikler etkisindeki
davranis1 analiz edilmistir. Her iki programdan elde edilen veriler karsi-
lastirilarak yapinin davranisi belirlenmistir (Ugurlu, Giinaslan ve Karasin,
2017).

Tasiyici sistemi simetrik ve simetrik olmayan betonarme ¢ergeveden
olusan 5, 10 ve 15 katli yapiya ait 6rnekleri Sta4cad, Idecad ve Etabs paket
programlarinda modellemis ve analiz sonuglarini birbiri ile karsilagtirmis-
tir. Caligma sonucunda, deprem yiiklerinin sadece gerceveler ile tagindigi
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betonarme binalarda programlar arasi farkliliklari oldugu belirlenmistir.
Bu farkliliklarin en 6nemli nedenlerinin her ii¢ paket programin da bina
agirliklarini birbirinden farkli olarak hesaplamasi, kolon-kiris birlesim bol-
gelerinin farkli rijitlikte algilanmasi vb. oldugu belirtilmistir (Ergiil, 2017).

TEC 2007’ye uygun olarak tasarlanan betonarme binalarin 6zellik-
le son depremlerde neden hasar aldiklarini ortaya koymak amacryla bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada oncelikli olarak 23 Ekim 2011 Van
Depremi sirasinda TEC 2007 ve oncesindeki deprem yonetmeligine uy-
gun olarak tasarlanan ve hasar goren binalar incelenmistir. Daha sonra,
TEC 2007’ye uygun olarak tasarlanan diger ciddi hasarli bir bina da benzer
durumlar i¢in olasi bir model olarak secilmistir. Tasarimin uygulanmasi,
IdeCAD ve Sta4CAD modellemesi ve bunun yani sira zayif yapisal ele-
manlarin tespit edildigi Sap2000 kullanilarak analiz edilmistir (Bikge ve
Celik, 2016).

Bu ¢alismada temel amag¢ daha karmasik ve dikkatli bir siire¢ gerekti-
ren TBDY-2018’de, bir yapinin projelendirilmesinde kullanilan paramet-
relere dikkat ¢ekerek, bodrum ve zemin katlariyla beraber toplamda 4 kat-
11, tagiyict sistemi betonarme perde-gerceveden olusan simetrik bir yapinin
2018 Tiirk Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY-2018)’ne uygun olarak yeni-
den giincellenmis insaat paket programlar1 Sta4Cad ve IdeCad kullanilarak
modellenmesi ve statik analizlerinin ger¢eklestirilmesidir. Her iki paket
programdan elde edilen sonuglar yap1 agirligi, taban kesme kuvveti, dogal
titresim periyodlari, yap1 diizensizlikleri, beton kalip ve donati metrajlar
ile kiitle katilim oranlar1 agisindan karsilastiriimistir.

3. Materyal ve Metod

Calismada oncelikle konut olarak projelendirilmis ve halihazirda bu
amagla kullanilmakta olan toplamda 4 katl, tasiyici sistemi betonarme
perdeli ve gergeveli olarak tasarlanmis yapinin insaat sektoriinde ¢ok sik
olarak kullanilan iki paket program olan IdeCad ve Sta4Cad paket prog-
ramlar1 kullanilarak modellemesi yapilmistir. Yapinin modellenmesinde ve
yapisal analizlerinde kullanilan teknikler her iki paket program i¢in belir-
tilmis, 6zellikle son deprem yonetmeligi TBDY-2018’e uyumlu modelle-
me parametreleri dikkate alinmistir.

3.1. ideCAD Statik IDS v10.09 (TBDY 2018 ile Uyumlu
Yeni Versiyon)

[deCAD Statik programi betonarme yap sistemleri igin genel amagh
analiz, tasarim ve ¢izim programidir. Bu program ile katlar1 olan ya da
olmayan, katlarda rijit diyaframli, kismen rijit diyaframli veya tamamen
rijit diyaframsiz yapilarin Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018°e gore
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hesabi yapilabilir. Ayrica ¢ok katli yapilar, endiistriyel yapilar ve bina tiirii
olmayan serbest formlu yapilar, deprem yonetmeliginde belirtilen kosulla-
ra uyarak modellenebilir. Cubuklar ile birlikte, ayni sistem iginde yer alan
kabuk elemanlar kullanilabilir. Bu birliktelik sayesinde dosemeler, perde-
ler, temeller ve ¢ubuk elemanlar ayn sistem igerisinde analiz edilerek ta-
sarimlar1 yapilir (ideCAD v10.09).

3.2. Sta4CAD v14.1 (TBDY 2018 ile uyumlu yeni versiyon)

Sta4CAD programi ¢ok katli betonarme yapilarm statik, deprem,
rlizgar ve betonarme analizini entegre olarak yapan bir paket program-
dir. Program, statik ve betonarme analizleri Tiirkiye Bina Deprem Y 6net-
meligi 2018’ e gore yapabilmektedir. Program statik analizlerde rijit kat
diyaframimi dikkate almakta, her noktada 6 serbestli li¢c boyutlu stiffness
matris metodunu kullanmaktadir. Yapinin biitiin denge denklemleri kat

5. 0,6 5 6

diizleminde , “=, ve eleman u¢ noktalarinda “=x, E}' ve “= deplas-
manlar1 kullanilarak yazilir. Program deprem analizlerinde her katta x ve
y yoniinde iki adet deplasman ve bir adet donme olusturmaktadir. Doseme
yiiklerinin olusturulmasinda yield line teorisi esas alinmaktadir. Plaklarin
kirilma dogrultulart Equillibrium Metodu’na gore gergeklesmektedir. Do-
seme elemanlarin kolonlarla birlesen kismi direkt kolonlara iletilmekte,
kolonlarin disinda kalan kisimlari ise kiriglere iletilmektedir (Torkan ve
Amasrali, 2014).

3.3. Modellenen Yapiya Ait Bilgiler

Tasiyici sistemi betonarme perdeli ¢gergeveli olarak tasarlanan bodrum
ve zemin katiyla beraber toplamda 4 katli simetrik yap1 1.derece deprem
bolgesinde yer almakta olup konut olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle

BKS =

bina kullanim smifi 3 olarak almmistir. Bina toplam yiiksekli-

gi Hy = 1L6m qlqusundan TBDY-2018’¢ gore bina yiikseklik sinifi

BY5 =6 ;larak belirlenmistir. Yapimin her bir kat yiiksekligi esit olup
2,80 m olarak projelendirilmistir. Modellenen yapiya ait zemin parametre-

leri; Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi’nin, Tiirkiye Deprem Tehli-

ke Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanilarak yerel zemin simifi ZD

ve deprem yer hareketi diizeyi DD -2 secilip, yapmin bulundugu yerin
enlem ve boylam degerleri girilerek belirlenmistir. Buna gore kisa periyot

harita spektral ivme katsayis1 5:= 1452 e yzun periyot harita spektral

ivme katsayisi 51= 0,399 glarak belirlenmistir. Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’de belirtilen (1) ve (2) kullanilarak kisa periyot tasa-

rim spektral ivme katsayisi Sps= 1452
= 0,758

ve uzun periyot tasarim spekt-

ral ivime katsayisi Sp1 olarak hesaplanmistir. Buradaki Fs ve
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Fy degerleri TBDY-2018’e gore enterpolasyon yontemiyle belirlenmistir.

Yapimin deprem tasarim simnifi DTS =1 jlarak alinmigtir.
Sps = S5s.Fs (D)
Sp1 =51.Fy )

Modellenen yapiya ait bina genel bilgileri Tablo 1°de, tasiyici
sistem Ozellikleri ve zemin parametreleri Tablo 2°de, malzeme 6zel-
likleri ve analiz yontemi Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 1
Modellenen Yapiya Ait Genel Bilgiler

Bina tiirii Konut
Kat sayis1 4
Kat ytiksekligi 2,80
Deprem bolgesi 1.derece
Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3
Bina Onem Katsayisi (I) 1
Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 6
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1
Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayist 0,3
Eksantrisite Orani 0,05

Tablo 2

Modellenen Yapiya Ait Taswyict Sistem Bilgileri ve Zemin Parametreleri

Betonarme perde ve ¢ergeveli

Tastyici Sistem Tiirii sistem
Tastyic1 Sistem Davranis Katsayist (R, Ry) R =7
R =7
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi (D) 2,5
Yerel Zemin Smifi 7D
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2
Kisa Periyot Harita Spektral Ivme Katsayist 1,452
Uzun Periyot Harita Spektral Ivme Katsayis 0,399

Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 (SDS) 1,452
Uzun Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayis1 (SD1) 0,758

Spektrum Karakteristik Periyotlari (T,, T,) T,=0,104 sn T =0,522 sn
Zemin Tagima Giicii (t/m?) 13,5
Yatak Katsayis1 (t/m?) 2400

Tablo 3

Modellenen Yapiya Ait Malzeme Ozellikleri ve Analiz Yontemi
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Beton Sinifi C30
Celik Smifi B420C
Beton Giivenlik Katsay1st 1,5
Celik Giivenlik Katsay1st 1,15

Kolon Boyutlar1 (cm) 30/120-30/70-50/50-60/60
Kiris Boyutlar1 (cm) 25/50

Perde Boyutlar1 (cm) 25/180-25/260-25/300
Déseme Kalinligi (cm) 12/15

Analiz Yontemi Mod birlestirme

Modellenen yapinin spektrum karakteristik periyodlart TBDY-
2018’de belirtilen (3)’e gore hesaplanmis ve olarak belirlenmistir.

T, =022t 1, =D
4 " Sps Sps 3)

Ayrica modellenen yapiya ait 3 boyutlu goriiniimler Sekil 1°de, bod-
rum kat kalip plan1 Sekil 2°de, zemin kat ve normal kat kalip plan1 Sekil

3’de verilmistir.

Sekil 1. Modellenen Yapiya Ait U¢ Boyutlu Goriiniimler
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Sekil 2.

Sekil 3. Modellenen Yapiya Ait Zemin Kat ve Normal Kat Plan

4. Bulgular ve Tartisma

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’¢ uygun olarak modellenen
4 katl tastyic1 sistemi betonarme perde gergeveden olusan yapinin IdeCad
ve Sta4Cad paket programlari kullanilarak yapisal analizleri yapilmis, sira-
styla yap1 agirliklari, yapi periyod degerleri, taban kesme kuvvetleri, kalip
beton ve donati metrajlari, planda ve diiseydeki diizensizlikler ile modal
kiitle katilim oranlarina ait parametreler grafik, sekil ve tablolar vasitasiyla
degerlendirilmistir.
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4.1. Yap1 agirhklarimin karsilastirilmasi

Hareketli yiik kiitle katilim katsayist 7 = 93 alinarak her iki paket
programda modellenen yapinin mod birlestirme yontemine goére yapilan
analizleri sonucunda yapinin her bir katinin agirliklar ile yap1 toplam agir-
l1g1 Tablo 4’ de gosterilmistir.

Tablo 4
Yap: Kat Agwrliklar (ton)
Kat Adi IdeCad Sta4Cad
2 Kat 420,43 428,737
1.Kat 411,76 409,597
Zemin Kat 417,35 415,234
Bodrum Kat 480,95 519,296
Yapi1 Toplam Agirlig: 1730,49 1772,863

Tablo 4’ e gére yapimnin toplam agirligi Sta4Cad programinda ideCad
programina gore daha fazla olarak elde edilmistir. Modelleme sirasinda
elde edilen tecriibeye gore Sta4Cad programinin eleman birlesim nokta-
larinda iki kez agirlik hesabi yaptig1 ve bu sebepten dolay1 yapi toplam
agirhginin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica ideCad programin-
da kirig iistiine gelecek duvar yiikiiniin belirlenmesinde kiris net agikliginin
dikkate alinmasi da belirleyici bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir,

4.2. Yapi periyot degerlerinin karsilastirilmasi

Modellenen yapinin IdeCad ve Sta4Cad programlarinda yapilan ana-
lizleri sonucu elde edilen ilk 12 mod ve bu modlara karsilik gelen yap1
titresim periyodlart ve yonleri Tablo 5 de gosterilmistir. Mod, bir yapinin
periyodlarinin deformasyon sekillerini gostermektedir. Yapinin dogal ha-
linin mod sekilleri ne ise yapiya yatay yiik (deprem yiikii) etki ettiginde
olusacak titresim hareketi de ayn1 olur. Bu nedenle bir yapinin mod sekil-
lerinin bilinmesi 6nemlidir.

Tablo 5
Yapt Periyod Degerleri (sn)
Mod IdeCad Mod Yénii Sta4Cad Mod Yénii
1 0,39208 Y 0,3537 Y
2 0,30691 X 0,3159 X
3 0,26106 X 0,2977 B
4 0,08769 Y 0,0822 Y
5 0,07252 X 0,0710 X
6 0,06100 X 0,0678 B
7 0,36490 Y 0,0385 Y
8 0,03187 X 0,0338 X
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9 0,02857 X 0,0307 B
10 0,02814 X 0,0278 Y
11 0,02791 X 0,0250 X
12 0,02692 Y 0,0195 B

Tablo 5 incelendiginde modellenen yapiya ait dogal titresim periyodu-
nun IdeCad ve Sta4Cad paket programlarinda birbirinden farkli olarak elde
edildigi goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni her iki paket programin
da yap1 toplam agirligini birbirinden farkli olarak hesaplamasidir.

4.3. Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

IdeCad ve Sta4Cad paket programlari kullanilarak modellenen yapi-
nin dinamik analizi sonucu TBDY-2018’ ¢ gore Denklem (4)’de belirtilen
sekilde hesaplanan taban kesme kuvvetleri x ve y yonleri i¢in Tablo 6’da
gbsterilmistir. Buna gore Sta4Cad ile elde edilen taban kesme kuvveti Ide-
Cad’ e gore daha yiiksektir.

N
XY XY X XY
Vit = 2 Fomea () = iz, a7 (8) )
o Tublo 6
Taban Kesme Kuvvetleri (ton)

Yon IdeCad Sta4Cad

X 294,743 308,521

Y 249,188 290,504

4.4. Kalip beton ve donati metrajinin karsilastirilmasi

Modellenen yapiya ait kalip, beton ve donat1 metrajlart hem Sta4Cad
hem de IdeCad paket programlar1 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 7°de
gosterilmistir.

Tablo 7
Kalip Beton ve Donati Metraji
KatAdi Kahp(m?) Beton(m®) Donati Kahp Beton Donati

(kg) (m?) (m?) (kg)
Temel 49,32 2498 19542,4 49,32 2498 21679,5
Bodrum 1050,2 133,5 17685,9 1042 130,9 12718
Kat
Zemin Kat 758,1 94,06 10387,9 777,8 93,59 11457
1.Kat 753,9 93,26 10118,1 772,2 92,87 11270
2.Kat 753,9 93,26 9068,8 772,2 92,87 11909

Toplam 336542 663,88  66803,1 341352 660,03  69033,5




Miihendislikte Giincel Arastirmalar +47

Tablo 7 incelendiginde modellenen yapinin hem IdeCad hem de Sta-
4Cad kullanilarak elde edilen kalip, beton ve donati metrajinin toplam de-
gerleri goz oniine alindiginda, programlarin birbirine kiyasla kalip metraji
icin %1,41, beton metraji i¢cin %0,58 ve donati metraji i¢in %3,23 ‘lik
farklilik oldugu belirlenmistir.

4.5. Planda ve Diiseyde Diizensizliklerin Karsilastirilmasi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e uygun iki adet pa-
ket program kullanilarak modellenen ve yapisal analizleri yapilan 4
katli betonarme perde ve gerceveli yapida planda ve diiseyde TBDY-
2018’de belirtilmis herhangi bir diizensizlige rastlanmamistir. Bah-
sedilen yonetmelikte belirtilen burulma diizensizligi (5), komsu kat-
lar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat) (6) ve komsu katlar arasi
rijitlik diizensizligi (yumusak kat) (7)’ye gore konrol edilmis, ide-
Cad ve Sta4Cad programlarinda hesaplanan diizensizlige ait katsa-
yilar Tablo 8’de verilmistir.

nbi = (Az('X))max /(ASX))ort > 12 (5)

ﬂci = (Z Ae )i /(Z Ae )i+l < 080 (6)

ﬂki = (Az('X) /hi)ort /(Affl) /hiH)ort > 20 (7)

nki = (Az('X) /hi)ort /(Afi(l) /hi—l )ort > 20

Tablo 8
Diizensizliklere Ait Katsayilar
B2 Diizensizligi (7;,,)

Kat Ad1 ideCad Sta4Cad
2.Kat 1,02 0,00
1.Kat 1,46 1,00
Zemin Kat 0,81 0,75
Bodrum Kat 0,00 0,00

B1 Diizensizligi (n,)

2.Kat 0,00 1,00

1.Kat 1,00 1,02




48 * Halit Erdem Colakoglu, Muhammed Oztemel, Merdan Térehan Turan

Zemin Kat 0,91 1,02

Bodrum Kat 1,50 1,57

Al Diizensizligi (7,,)

2 Kat 0,00 1,13
1.Kat 1,00 1,13
Zemin Kat 0,91 1,12
Bodrum Kat 1,50 1,06

4.6.Modal Kiitle Katihm Oranlarimin Karsilastirilmasi

IdeCad ve Sta4Cad paket programlarinda modellenen yapiya ait mo-
dal etkin kiitle katilim oranlar1 Tablo 9 ‘da gosterilmistir. Yap1 ne kadar
simetrik olursa olsun dogal titresim halinde ya da deprem etkisi altinda
tamamiyle x yoniinde veya tamamiyle y yoniinde titresim yapmaz. Yapinin
kiitlesinin belli bir kism1 x yoniinde titresirken, belli bir kism1 da y yoniin-
de titresim yapar. Yapinin kiitlesinin ne kadarinin x yoniinde ve ne kadari-
nin da y yoniinde harekete gectigini kiitle katilim orani belirler.

Tablo 9
Modal Kiitle Katilum Oranlart
ideCad Sta4Cad

Mod No X Yonii Y Yonii X Yonii Y Yonii
1 0,00 0,80869 0,00 0,59355
2 0,10796 0,00 0,59986 0,00
3 0,73263 0,00 0,01293 0,00001
4 0,00 0,15658 0,00 0,19214
5 0,01992 0,00 0,17149 0,00
6 0,11015 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,02150 0,00 0,13281
8 0,00396 0,00 0,09212 0,00
9 0,00745 0,00 0,00002 0,00
10 0,00028 0,00 0,00 0,08150
11 0,00359 0,00 0,12334 0,00
12 0,00 0,00026 0,00024 0,00

Kiitle katilim oraninin yapi periyodu ile iligkisini belirlemek amaciyla
hem ideCad hem de Sta4Cad paket programlarindan elde edilen kiitle kati-
lim orani ve yapt titresim periyodu degerleri x yonii i¢in Sekil 4’de, y yonii
icin Sekil 5’de gosterilmis, dogrusal egilim ¢izgileri belirlenmistir.
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Kiitle Katulim Oram
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y =0,6592x+0,0074

y = 0,5395x+0,022
R?=0,1667

0 00> 01 015 0,2

+ ideCad (xyonii)
----- ideCad (dogrusal)

Dogal Titresim Periyodu (sn)

025 03 035 0,4 045

Sta4Cad (x yoni)
Sta4Cad (dogrusal)

Sekil 5. Kiitle Katilim Oran1 Yap1 Periyodu iliskisi (x yonii)

0,90
0,80 *
0,70
£ 0,60 - n
=}
E 0,50 |
2 y = 1,1949x - 0,0533
2 0,40 - R?= 0,439
=
£ 0,30
Z0
L - y = 0,6629x+0,008
—————— 2=
010 | m e R?=0,2382
0,00 - 4 el T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Dogal Titresim Periyodu (sn)
4 ideCad (y yonii) W StadCad (y yoni)
ideCad (dogrusal) ~ ===== StadCad (dogrusal)

Sekil 6. Kiitle Katilim Orani Yap: Periyodu Iliskisi (y yonii)

Dogrusal egilim ¢izgilerine ait denklemler kullanilarak analiz yapil-
madan periyodu belli olan yapilara ait diger 6zellikler hakkinda tahmin

yiriitiilebilir.

5. Sonug ve Oneriler

Calismada bodrum ve zemin katlarla beraber toplamda dort katli, tasi-
yict sistemi betonarme perde ve ¢erceveli olan ve konut olarak kullanilan
binanin TBDY-2018’¢ gore yeniden diizenlenmis ideCad ve Sta4Cad paket
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programlar1 kullanilarak modellemesi ve analizleri yapilmistir. Modelleme
ve analizde 6zellikle Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeligi 2018’de belirtilen
parametreler lizerinde durulmustur. Calismada TBDY-2018’e uygun hale
getirilmis I[deCad ve Sta4Cad paket programlari; yap1 toplam agirligi, yapi
periyod degerleri, taban kesme kuvveti, kalip beton ve donati metrajlari,
planda ve diiseydeki yap1 diizensizlikleri ile modal kiitle katilim oranlar
parametreleri agisindan tek tip bir yapi i¢in degerlendirilmistir. Caligmaya
ait sonuclar ve degerlendirme agagida belirtilmistir:

Yapi toplam agirligi bakimindan karsilagtirma yapildiginda Sta4Cad
programindan elde edilen yapr agirhiginin ideCad programma gére daha
fazla oldugu belirlenmistir. Bunun sebebinin Sta4Cad paket programinin
eleman birlesim bdlgelerinde iki kez agirlik hesab1 yapmasi oldugu diisii-
niilmektedir.

Yap1 toplam agirligindaki farkliliktan dolay: Stad4Cad ve IdeCad paket
programlarinda yapinin dogal titresim periyodlarinin da farklilik goster-
mesi beklenen bir sonugtur.

Yap1 toplam agirligi arasindaki farkin biiytimesine paralel olarak yap1
dogal titresim periyodlar1 arasindaki fark da biiyiimektedir. ideCad progra-
mi yapi toplam kiitlesinin %95’ine 24 modda ulasirken, Sta4Cad programi
yap1 toplam kiitlesinin %95’ine 12 modda ulagmistir.

Hem Sta4Cad hem de IdeCad programlari yapinin tiim katlarinda ka-
lip, beton ve donat1 miktarlar1 agisindan benzer sonuglar vermistir. Yapinin
tiimii icin IdeCad ve Stad4Cad programlarinda hesaplanan toplam donat:
miktar1 arasindaki fark 93,23 toplam beton miktar1 arasindaki fark %0,57
ve toplam kalip miktar1 arasindaki fark %1,41 olarak belirlenmistir.

Modellenen simetrik yap1 sadece TBDY-2018’de belirtilen %5 ek-
santrisite oranina sahip olup hem IdeCad hem de Sta4Cad programlarinda
yapilan analizler sonucunda yapida burulma diizensizligi, komsu katlar
arasi rijitlik diizensizligi ve komsu katlar arasinda dayanim diizensizligine
rastlanmamastir.

Modal kiitle katilim oranlarina bakildiginda hem Sta4Cad hem de
IdeCad programlarindan elde edilen modal kiitle katilim oranlar1 x ve y
yonleri i¢in farklilik gostermektedir. X yoni i¢in kiitle katilim oranlarinin
yapi1 periyodu ile iliskisi ideCad ve Sta4Cad programlarinda benzerlik gos-
terirken, y yonii i¢in ayni durum sézkonusu degildir.
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1. GIRIS

Diinya ¢apinda artan enerji talepleri, tiiketim ve artan ¢evresel kaygilar
ile sonuc¢lanmaktadir. Fosil yakitlarin geleneksel tiiketiminin yerine temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi hayati bir rol oynamak-
tadir. Enerji tiretimi ve tiiketimi biiyiik olciide fosil yakitlarin yakilmasina
dayanmakta, boylece atmosferdeki CO, seviyelerini artirmakta ve kiiresel
1sinma ve iklim degisiklikleri dahil olmak {izere ciddi ¢evre sorunlarina ne-
den olmaktadir (Ahmad & Zhang, 2020; Kyle, ve digerleri, 2020; Shahbaz,
Raghutla, Chittedi, Zhilun, & Vinh, 2020). Yenilenebilir elektrik ve kar-
bon oksitlerin kimyasallara ve yakitlara elektrokimyasal katalitik doniisii-
mi, hidrojen gibi kimyasal yakitlarin kullanilabildigi kapali bir teknolojik
karbon dongiisiiniin kullanilmasi yoluyla diinya ¢apindaki enerji krizinin

hafifletilmesine katkida bulunabileceginden dolay1 biiyiik ilgi gdrmiistiir
(Schmidt, ve digerleri, 2019; Odukomaiya, ve digerleri, 2021).

Diinya su anda enetji ihtiyaci i¢in fosil yakitlarin yakilmasindan kay-
naklanan atmosfere zararli emisyonlar gibi ¢evresel kaygilarla kars1 karsi-
yadir. Ayrica hidrokarbon yakitlar, yenilenebilir olmadiklari i¢in sonludur.
Bu endiseler, alternatif titkenmez enerji kaynaklarinin kapsamli arastirma
ve gelistirme ihtiyacini hakli ¢ikarmaktadir. Yenilenebilir enerji secenek-
leri arasinda giines, riizgar, biyoyakitlar ve yakit hiicreleri/yakit pilleri yer
almaktadir. Yakit pilleri, enerji liretiminin siirekli olarak mevcudiyeti gibi
sayisiz avantajlar1 nedeniyle fosil yakit bazli enerji kaynaklarinin potansi-
yel ikamesidir. Bir yakat pili, bir yakit (hidrojen) ve bir oksitleyici maddeyi
(oksijen) birlestiren ve kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine, suya
ve atik 1s1ya doniistiiren elektrokimyasal bir cihazdir. Genellikle bir siste-
min ¢aligma sicakligini belirleyen kullanilan elektrolit tipine gore siniflan-
dirilirlar (Najmi, Anyanwu, Xie, Liu, & Jiao, 2021).

Yakat pilleri genel manada anot, katot ve elektrolit islevi goren gegir-
gen bir membrandan meydana gelmektedirler. Disaridan devamli olarak
tedarik edilen yakit ve oksitleyici anot ve katotta reaksiyonlara girerken
iiriinler hiicreyi terk etmektedirler. Reaksiyonlar neticesinde meydana ge-
len iyonlar gegirgen secici membrandan gecerken anot ve katot arasinda
elektriksel potansiyel fark olugsmaktadir. Anot ile katot arasina yerlestirilen
iireteg lizerinden elektron akiminin saglanmasi ile elektrik iretilmektedir.
Teorik anlamda yakit pilinde reaktantlar disaridan beslendigi, iiriinler de
hiicreden uzaklastirildig1 miiddetce elektrik tiretimi devam etmektedir. Ya-
kit pillerinde ¢ogunlukla hidrojen, alkol veya diger hidrokarbonlar yakit
olarak kullanilmaktadir. Yakit hiicreleri/pilleri tipik pilllere benziyor olsa
da birgok farkli 6zellige sahiptirler. Oncelikle tipik olan piller enerji de-
polamas: yaparlar ve ¢ekebilecekleri maksimum enerji depolanmis reak-
tantlarin kimyasal enerjisi kadardir. Ayrica sarj edilebilir 6zellikteki tipik
pillere disaridan enerji verildiginde, reaksiyonlar tersine yonlendirilerek
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tekrar enerji depolanabilir. Fakat yakat hiicreleri teorik olarak yakit ve ok-
sitleyici ile siirekli beslendigi siirece sonsuza dek enerji verebilmektedir
(Stambouli & Traversa, 2002).

Kavramsal ve terimsel anlamda “yakit pili” ifadesi ilk defa C. F.
Schonbein tarafindan 1839 yilinda ifade edilmistir. C. F. Schonbein, su
elektrolizi isleminin tersi islem gerceklestirildiginde elektrik ve 1s1 elde
edildigini belirtmistir. Yakit pili manasinda gergeklestirilen ilk laboratuvar
calismasi ise yine ayni yil Sir William Grove tarafindan H,-O, pili lize-
rinde yapilmistir. Grove bu islem igin siilfiirik asit ve iki platin elektrot
kullanmistir. Siilfiirik asit icerisine koydugu platin elektronlarla islemler
gerceklestirmistir. Arastirmaci, su elektrolizinin ters reaksiyonu isleminde
sabit akim ve giic tiretildigini gézlemlemistir. Grove yapmis oldugu calis-
malarin sonrasinda elde ettigi sistemi “gaz pili” olarak adlandirmis ve son-
raki yillarda birkac adet gaz pilini birlestirerek daha fazla elektrik {iretmeyi
basarmistir (Perry & Fuller, 2002).

1889 yilinda ise Ludwing Mond ve Charles Langer, yiiksek miktar-
larda hidrojen igeren gaz eldesi icin endiistriyel komiir gazi ve hava ile
hazirlanmig bir yakit pilini test etmigler ancak yiiksek empiirite igerigin-
den dolay1 bu deneylerinde basarisiz olmuslardir. Sonraki yillarda ise sivi
elektrolitleri tasimak amaciyla “poroz matriks” fikrini literatiire kazandir-
miglardir. Friedrich William Ostwald, 1893 yilinda, yakat pili i¢erisindeki
bilesenlerin gorevlerini ve etkilerini incelemis, yakit pili kimyasinin te-
mellerini atmistir, William W. Jacques ise 1896 yilinda komiirde bulunan
elektrokimyasal enerjiden dogrudan elektrik firetmeyi hedeflemistir. 1933
yilinda Francis Thomas Bacon ilk defa basarili bir yakit pili gelistirmistir.
Bacon, Mond ve Langer’in tasarimi olan yakit pili izerinde ¢alismis ancak
kendi ¢aligmasinda gelismis katalizorler (6rnegin platin yerine nikel), al-
kalin elektrolit kullanmis ve hidrojeni yakittan elde etmek yerine elektroliz
islemiyle elde etmistir. Hazirladig1 bu pile “Bacon Pili” adin1 veren Tho-
mas Bacon, yiiksek verimlerde ¢alisan ilk alkali yakit pilini olusturmustur.
1959 yilinda Bacon ve arkadaglar1 5 kW’lik gii¢ iiretebilen bir yakit pili
icat etmiglerdir. Yine 1959 yilinda Pratt ve Whitney sirketi Bacon tarafin-
dan gergeklestirilen ¢aligmalari lisanslamis ve yakit pili sistemini Ameri-
ka Birlesik Devletleri Apollo uzay programinda kullanilir hale getirmistir
(Perry & Fuller, 2002).

Uzay uygulamalarinda kullanilan yakit pilleri bir¢ok ihtiyaci karsila-
mis ve 1960’11 yillarda Amerikan Ulusal Uzay Dairesi (NASA) yakat pili
teknolojisine ciddi anlamda yatirimlar yapmaya baslamistir. General Elekt-
rik firmasinda William Grubb tarafindan, 1955 yilinda tiretilen PEM yakat
pili gelistirilerek 1962 yilindan itibaren Gemini uzay programinda kulla-
nilmaya baglanmistir (Grubb & Niedrach, 1960; Perry & Fuller, 2002).
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1970’1i yillarda petrol ve tiirevlerine uygulanan yasaklamalar ve ki-
sitlamalar nedeniyle arastirmacilar yakit pilleri alaninda ¢aligmalarini ar-
tirmiglardir. Cogu iilke ve girisimci sirket yakit pillerinin yaygin anlamda
ticarilesmesi i¢in yapilan ¢aligmalara destek vermis ve bu desteklerin so-
nucunda yakit pilleri ¢aligmalari i¢in 6zel laboratuvarlar insa edilmistir.
Bununla birlikte DuPont firmasi yiliksek verimli -Nafyon membran- iiret-
mis, boylece polimer elektrolit membran hiicreleri konusunda dnemli geli-
simler gerceklesmistir. 1980°1i yillarda, kamu kurumlari ve otomobil fab-
rikalar1 yakit pili teknolojisini incelemeye ve test etmeye baslamislardir.
1992 yilinda Ballard Firmas1 PEM yakat pilli bir motor yapmistir. Bu mo-
torlart dizel motorlarla karsilagtirmislardir. Daha sonra, 200 kW giig iirete-
bilen yliksek yogunluklu ticari PEM yakit pili igeren otobiis iliretmigler ve
bdylece yakit pillerinin basarisini kanitlamislardir. Ballard Firmasi’nin bu
caligmalarinin ardindan yakit hiicreleri/pilleri ulagim, havalandirma, 1g1k-
landirma gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmistir. Yakit hiicrelerinin
genel anlamdaki gelisim siireci tarihi Sekil 1’de gosterilmektedir (Barbir,
2005).
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Sekil 1. Yakit hiicresinin gelisim siireci

2. YAKIT HUCRELERI/PIiLLERI VE GENEL
OZELLIKLERI

Yakit hiicreleri/pilleri, bir gaz yakit (hidrojen) ve bir ylikseltgen gazin
(oksijen) elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda elektrik {ireten ve bu sii-
re¢ sonucunda atik olarak yalnizca su ve 1s1 lireten enerji doniisiim cihaz-
laridir. Yakat hiicreleri klasik pillerin aksine yakit ve yiikseltgen ile beslen-
dikleri siirece elektrik tiretimine devam eden cihazlardir. Yakit hiicreleri,
biitiin diger geleneksel termo-mekanik sistemlerden daha yiiksek doniisiim
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verimiyle kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren ¢evre
dostu enerji doniisiim sistemleridir (Stambouli & Traversa, 2002). Alkalin
Yakit Pili, Fosforik Asit Yakit Pili, Erimis Karbonat Yakit Pili, Kat1 Ok-
sit Yakit Pili, Proton Degisim Membranl Yakit Pili ve Dogrudan Metanol
Yakit Hiicresi olmak iizere 6 tip Yakit Pili vardir (Sekil 2), (Ye, Rick, &
Hwang, 2012). Yakat hiicrelerinin/pillerinin 6zelliklerinin 6zeti Tablo 1°de
sunulmustur (Pan, Yang, Wang, & Chen, 2020).

Asagidaki sekillerde ve tablolarda yakit pillerinin kiiresel anlamda
kullanilan kisaltmalar1 ayn1 sekilde kullanilmis, anlam karmasasina yol ag-
mamast i¢in bu yolun izlenilmesi 6ngdriilmiistiir.
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cozeltisi
Sekil 2. Alti ana tip yakit hiicresinin/pilinin karsilastiriimast
Tablo 1. Yakit Hiicresi/Pili Tiplerinin Genel Ozellikleri
Yakat Pili Tipi Elektrolit Tiirii | Calisma Verimlilik | Yakit
Sicakhigi
Alkalin Yakit Pili Potasyum 90 °C’ye 60% - 70% | H, - O,
(AFC) hidroksit (KOH) |kadar oda
cozeltisi sicakligt
Proton Degisim Proton Degisim |80 °C’ye 40% - 60% | H, - O, veya Hava
Membranli Yakit Pili | Membrani kadar oda
(PEMFC) sicakligi
Dogrudan Metanol Proton Degisim | 130 "C’ye 20% - 30% | CH,OH - O, veya
Yakit Hiicresi Membrant kadar oda Hava
(DMEFC) sicakligi
Fosforik Asit Yakit Fosforik asit 160 °C —220 | 55% Dogal Gaz, Biyogaz,
Pili (PAFC) °C H, - O, veya Hava
Erimis Karbonat Alkali metal 620 °C — 660 | 65% Dogal Gaz, Biyogaz,
Yakit Pili (MCFC) karbonatlarim °‘C Koémiir gazi, H, - O,
erimig karigimi veya Hava
Kat1 Oksit Yakit Pili | Oksit iyonu ileten | 800 “C — 60% - 65% | Dogal Gaz, Biyogaz,
(SOFC) seramik 1000 °C K&miir gazi, H, - O,
veya Hava

Yakit hiicresi, modern elektrikli aracglarin ana enerji kaynagidir ve ya-
kit hiicreli elektrikli araglar, akilli sistemlerde gelismis doniistiiriicti ve pil
teknolojileri ile kullanildiginda sifir emisyonlar1 ve diger faydali dagitimli
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depolama aygit1 olarak gelecekte ¢cok yaygin hale gelecektir (Smith, Neh-
rir, Gerez, & Shaw, 2002). Yakit hiicrelerinin ve ilgili elektrik gii¢ dagitim
sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in ¢ok daha genis arastirmalara ih-
tiyag vardir. Temel bir yakit hiicresinin ¢aligma prensibini gosteren blok
diyagram Sekil 3’te verilmektedir.

Elektrikli
aygt

< oo

Alan plakalan

Sekil 3. Yakit pilinin ¢calismasinin agiklamasi

Yakit hiicreleri, 21. yiizyilda enerji doniisiimii i¢in en etkili cihaz ola-
rak kabul edilmektedirler. Diisiik ¢alisma sicakligi, yiiksek akim yogun-
lugu, oldukca diisiikk maliyet ve hacim potansiyeli ve siirekli ¢calismaya
uygunluk avantajlarina sahip Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi,
elektrikli ara¢ giicii i¢in cekici bir aday haline gelmistir. Son on yillik di-
limde yakit hiicresinin verimliligini artirmak ve maliyetini azaltmak i¢in
muazzam cabalar harcanmistir. Hesaplamali simiilasyon ve modelleme,
mithendislik uygulamast i¢in bir prototip olusturmadan dnce temel siireg-
lerin daha iyi anlasilmasinda ve yakit hiicresi tasarimlarinin optimize edil-
mesindeki arastirmalarda ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kul-
lanilmaktadir (Costamagna & Srinivasan, 2001; Mehta & Cooper, 2003;
Pan, ve digerleri, 2005).

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicrelerinin ¢alismasi, kimyasal
sensorler, elektrokimyasal cihazlar, piller, siiper kapasitorler ve gii¢ tire-
timindeki genis ve ¢esitli uygulamalart nedeniyle membran elektrot diize-
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neklerinin tasarimina yol acarak yogun ilgi gdrmiistiir (Kreuer, Paddison,
Spohr, & Schuster, 2004; Hammes-Schiffer & Soudackov, 2008; Krayts-
berg & Ein-Eli, 2014). Proton degisim membranlarina dayali yakit hiicre-
leri, yiiksek verimlilikleri, yiiksek gii¢ yogunluklari, diisiik emisyonlari ve
enerji kaynaklar1 nedeniyle en umut verici elektrokimyasal iiretim cihazlari
arasindadir (Cleghorn, ve digerleri, 1997; Li, Shi, & Zhang, 2009). Redox
akis pilleri gibi cihazlarla karsilastirildiginda bile, pratik olarak ayni kon-
figlirasyonu paylasirlar. Her iki cihaz tiirii de yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen enerji vektorlerinde bulunan kimyasal enerjinin elektrige do-
nistiiriilmesine izin verse de, Proton Degisim Membranl Yakit Hiicreleri-
nin s1v1 bilesenlerinin olmamasi (mobil cihazlarda kullanimlarini pratik ki-
lan) gibi redox akis pillerine gore avantajlar1 vardir (Zhang & Sun, 2021).
Sekil 4, tek bir Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresinin bilesenlerini
gosteren sematik diyagramlar gostermektedir.

Oksijen

Anot Katot

ANOT KATOT

HIDROJEN OKSIJEN

02
-
— e
Al GDL CcL Membran  CL GDL Ak
toplayict L anot Kkatot Eatat toplayict

viik
Sekil 4. Proton Degisim Membranl Yakit Hiicresinin bilegenlerini gésteren
sematik diyagramlar
Proton Degisim Membranli Yakit Hiicreleri (PEMFC), ¢ogunlukla
ulagim, sabit ve taginabilir uygulamalar i¢in gelistirilmektedir. PEMFC’nin
ayirt edici Ozellikleri, diisiik sicakliklarda (100°C’den diisiik) ¢alismay1
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igerir, bu da hizli baslatmalara ve gii¢ talebindeki degisikliklere aninda ya-
nit verilmesine olanak tanir. PEMFC, hidrojeni protonlara ve elektronlara
bdlmek icin anotta platin bazl katalizorler kullanir. Protonlar membrandan
katoda geger ve su liretmek i¢in oksijenle birlesir. Elektronlar, bir akim
akis1 olusturarak dis devreden gecer ve sonunda yan iiriin olarak suyu olus-
turmak i¢in hidrojen protonlar1 ve oksijeni yeniden birlestirir. Diger yakit
hiicresi tiirleri ile karsilagtirildiginda, Proton Degisim Membran1 (PEM)
tiirleri, nispeten yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek verimliligi nedeniyle
daha umut vericidir. PEMFC’ler, elektrokimyasal reaksiyonlar, termal ta-
sima, kiitle aktarimi, elektron aktarimi ve proton aktarimi gibi siireclerden
olusan karmasik sistemlerdir. Elektrokimyasal reaksiyonlara verimli tasi-
ma saglamak i¢in gaz, elektron ve protonlarim iletkenligi optimize edilme-
lidir. Tagima siireclerinden biri olarak iyon iletimi, termal olarak aktive
edilmis bir prosediirdiir ve biiyiikliigii, stv1 ya da kati1 olabilen elektrolit,
malzemenin tipine bagli olarak énemli 6l¢iide degisir ve bu nedenle yakit
hiicresinin ¢alistirildigi sicaklig: belirler. Sistemlerin bu siirecleri islemele-
ri ve gdrevlerini yerine getirmeleri igin farkli bilesenler dahil edilir (Haile,
2003).

Tipik bir PEMFC’de, polimer elektrolit membran, protonlarin anot-
tan katoda tasinmasina izin veren proton iletkenliginden sorumludur ve
elektrokimyasal cihazin temel bilesenini olusturur (Haile, Chisholm, Sa-
saki, Boysen, & Uda, 2007). Cesitli yakit hiicresi tiirleri arasinda, Nafi-
on® gibi perflorosiilfonik asit polimerlerine dayali membranlar, yiiksek
iletkenlikleri ve iyi kimyasal ve mekanik o6zellikleri nedeniyle basariyla
kullanilmaktadir; bunlar 90 C’nin altindaki sicakliklarda ve yiiksek bagil
nem kosullarinda kullanilir (Pineri & Eisenberg, 1987; Samms, Wasmus,
& Savinell, 1996). Nafion®, 1960’larin sonlarinda DuPont tarafindan
gelistirilmistir ve halen en son teknoloji iirlinii diisiik sicaklik PEM’idir.
Nafion membranlarin diisiik sicaklikli PEMFC’ler (LT-PEMFC’ler) ola-
rak calismasi i¢in temel dezavantajlari, esas olarak pahali iiretim siirecle-
ri ve kaybin bir sonucu olarak diisiik hidrasyon kosullarina ulasildiginda
90 °C’nin tizerindeki sicakliklarda proton iletkenliginde giiclii azalmadir.
Bu pratik smirlamalar, su yoklugunda sirasiyla 100-150 °C ve 120-200
°C arasinda calisan orta sicaklik PEMFC’lerin (IT-PEMFC’ler) ve yiiksek
sicaklik PEMFC’lerin (HT-PEMFC’ler) ortaya ¢ikmasii tesvik etmistir
(Dupis, 2011; Park, Lee, Guiver, & Lee, 2011; Scott, Xu, & Wu, 2014; Lee,
ve digerleri, 2018; Sun, Simonsen, & Norby, 2019).

Nafion bazli polimerlerin LT-PEMFC’lere kiyasla elektrot kinetigi
daha hizlidir ve daha basit termal ve su isleme, sogutma sistemlerine diisiik
bagimlilik, yiiksek miktarlarda yeniden kullanilabilir 1s1 enerjisi ve daha
diisiik membran elektrot diizenekleri (MEA’lar) maliyetine sahiptirler.
Anot katalizorlerinin yiiksek CO toleransi, bir yakit pilinin dogrudan basit
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bir metanol doniistiiriiciiden gelen hidrojeni kullanmasini miimkiin kilar,
bdylece membranin segici oksitleyici ve/veya CO ayiricisi basitlestirilebi-
lir veya islem sisteminden gikarilabilir. Sonug olarak, bir yakit hiicresinin
boyutu ve hacmi, performansini, yanit verebilirligini ve glivenilirligini ar-
tirmak i¢in kiigiiltiiliir ve bu da sonugcta sistem bakim ve isletme maliyet-
lerinin azaltilmasina olanak tanir (Lipman, Edwards, & Kammen, 2004).
IT-PEM’lerin ve HT-PEM’lerin, ozellikle siilfonatli polieter/eter keton
(SPEEK) ve polibenzimidazollere (PBI’ler) dayali olarak gelistirilmesinde
yakit hiicrelerinin performansini optimize etmek icin bir¢cok ¢alisma ya-
pilmistir (Savinell, ve digerleri, 1994; Wainright, Wang, Weng, Savinell,
& Litt, 1995; Li, He, Jensen, & Bjerrum, 2004; Asensio, Sanchez, & Go-
mez-Romero, 2010; Araya, ve digerleri, 2016).

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresinin (PEMFC) performansi-
nin; geometrisinden, malzemesinden ve ¢calisma parametrelerinden oldukca
etkilendigi bilinmektedir. PEMFC’yi calistirirken sicaklik, tasarim, basing
vb. gibi pek ¢cok parametre kosulu kullanilir ve bunlar PEMFC’nin perfor-
mansini biiylik 6l¢iide etkileyen temel faktorlerdir. Membran, PEMFC’nin
en 6nemli bilesenidir. iki elektrot, anot ve katot arasinda bir proton iletke-
nidir ve ayn1 zamanda faydali elektrik tiretmek i¢in elektronlari harici bir
devreden akmaya iter. Ayn1 zamanda, yakitin katot tarafindan anot tarafina
veya tam tersi tarafa gecisini durdurarak anot ve katot arasinda fiziksel bir
bariyer gorevi gorlir (Rameshkumar, Girimurugan, & Jegan, 2015; Mas-
lan, Gau, Masdar, & Rosli, 2016).

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicrelerinin énemi giin gectikge
artmakta ve bu yakit hiicrelerinden en etkili sekilde yararlanmanin yollari
arastirilmaktadir. Son 10 yil igerisinde bu amagla yapilan 6nemli ¢aligma-
lar derlenerek Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Proton Degisim Membranli Yakit Hiicreleri ile ilgili son 10 yilda

yapilan onemli ¢alismalar

Referans

Aciklamalar

(Arvay, Ahmed,
Peng, & Kannan,
2012)

Proton degisim membranli yakit hiicrelerinde i¢in gaz
difiizyon katmanlar1 i¢in karakterizasyon teknikleri yoniinde
genel bir inceleme yapilmistir.

(Chiu, ve digerleri,
2012)

Cesitli akis alanlarma sahip proton degisim membranli yakit
hiicrelerinin taginma olaylarinin {i¢ boyutlu bir modellemesi
konusunda ¢alismalar yapilmistir. Sonuglar, kanal yiiksekligi
azaldikga s1v1 su uzaklastirmasinin arttigini, ancak hiicre
performansinin da diistiiglini gostermistir.

(Lin, Lien, Wang,
Shiu, & Lee, 2012)

Proton degisim membranli yakit hiicresi i¢in siilfonatlt
poliimid/Nafion ¢ok katmanlt membranin hazirlanmasi ve
performansi ¢alismalart gergeklestirilmistir. Hazirlanan
membranlar Fourier transform kizil6tesi spektroskopisi (FT-
IR), termogravimetrik analiz (TGA) ve proton iletkenligi ile
karakterize edilmistir.

(Liu & Sung, 2012)

Proton degisim membranli yakit hiicresinde membran

elektrot takimlarinin performans ve analizinin gdzden
gecirilmesi ¢aligmalar1 yapilmisti. MEA’larin katalizor kapli
membranlar (CCM’ler) ve gaz difiizyon elektrotlari (GDE’ler)
ile tiretildigi belirlenmis ve iki yontem ve farkli membran
kalinliklar1 arasindaki performans karsilastirilmistir.

(Yang, Hu, Wang, &
Cao, 2012)

Proton degisim membranlar1 i¢in durmadan sonra sogutma
teknigi ile baglantili olarak li¢ agsamal1 bir yontem kullanan
geligmis bir aktivasyon siireci Onerilmistir.

(Huang, Su, & Liu,
2013)

Anodik katalizor tabakasi tizerine higroskopik ¢inko oksit
kaplayarak proton degisim membranli yakat hiicrelerinin
performansinin iyilestirilmesi ¢alismasi yapilmistir. Anot
katalizor tabakasinda ¢esitli miktarlarda ZnO nanoparcaciklari
ile tek hiicre performansi, 25 °C, 45 °C ve 65 °C anot
nemlendirici sicakliklarinda arastirilmigtir. Sonuglar,

uygun higroskopik ZnO nanopargaciklarina sahip anot
katalizorlerinin PEMFC uygulamalart i¢in ideal oldugunu
gostermistir.

(Saadi, Becherif,
Aboubou, & Ayad,
2013)

Bu arastirma, deneysel ¢aligma sonuglarini kullanarak, Proton
Degisim Membran Yakit Pili Yiginin1 (PEMFC) modellemek
icin kullanilan farkli analitik modelleri degerlendirmeyi
amaglamistir. Bu nedenle, iki nominal gii¢ (400 W ve 700

W) i¢in yakat hiicresi test diizeneginin deneysel sonuglari
karsilastirilmistir. Ayrica simiilasyon sonuglari, bu statik
modellerin dogrulugunu ve verimliligini agik¢a dogrulamustir.

(Abderezzak,
Khelidj, & Abbes,
2014)

Proton degisim membranli yakit hiicreleri i¢in performans
tahmini ¢aligmast yapilmistir. Bu arastirma ¢aligmasi, PEM
yakit hiicresi statik modellemesinin dogru ve ayrintili bir
Ozetini saglamistir.
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(Barron, Su, Linkov,
Pollet, & Pasupathi,
2015)

Katalizor tabakasina zirkonyum hidrojen fosfat ekleyerek
yiiksek sicaklik proton degisim membranli yakit

hiicresinin gelismis performansi ve kararliligi calismasi
gerceklestirilmistir. Sonug, CL’deki agirlik¢a %30’ luk bir
ZHP/PTFE igeriginin yakit hiicresi performansini iyilestirmek
i¢in optimum oldugunu gostermis, sonugta ortaya ¢ikan MEA,
380 mV hiicre voltajinda 592 mW cm?’lik bir tepe giicii
saglamistir.

(Vazifeshenas,
Sedighi, & Shakeri,
2015)

Proton degisim membranli yakit hiicresinin performans
iyilestirmesi i¢in yeni bir bilesik akis alaninin sayisal olarak
incelenmesi gergeklestirilmistir. Sayisal yontemlerin ve
simiilasyon aracinin, PEM yakit hiicresi aragtirmalari i¢in
umut verici teknikler olabilecegi belirlenmistir.

(Han, Park, &
Chung, 2016)

Maksimum verimlilik i¢in bir proton degisim membranli yakit
hiicresi sisteminin modellenmesi ve isletim optimizasyonu
caligmasi gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonuglari,
sistemin en koétii ve en iyi ¢alisma kosullart arasindaki
verimlilik bosluklarmnin gii¢ ¢ikis araligina bagli olarak %1,2-
5,5’e ulasabilecegini ortaya koymustur.

(Laoun, Naceur,
Khellaf, & Kannan,
2016)

Proton degisim membranli yakit hiicresi modelinin global
duyarlilik analizi calismasi yapilmistir. Sonuglar, akim
yogunlugu, sicaklik, membran kalligi, gaz difiizyon tabakasi
kalinlig1 ve gozenekliliginin, akim yogunlugu ve membran
kalinligindan baskin etkiye sahip hassas parametreler
oldugunu gostermistir. Ayrica hidrojen basinci, oksijen basinci
ve membran kesitinin nispeten daha az hassas parametreler
oldugu bulunmustur.

(Suleiman, ve
digerleri, 2016)

Metanol ve metan yakith proton degisim membranli yakit
hiicresinin termo-ekonomik analizi konusunda ¢alisma
yapilmistir. Ekonomik analiz, sermaye ve yillik toplam
kullanim maliyeti sirasiyla 683.919 $ ve 10.073 $ olan
metanol sistemine kiyasla metan sisteminin 476.396,2 $
daha disiik bir sermaye maliyetine ve 10.334,2 §$ ile biraz
daha yiiksek yillik kullanim maliyetine sahip oldugunu
gOstermistir.

(Ozgiir &
Yakaryilmaz, 2018)

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresinin termodinamik
analizi gergeklestirilmistir.1 kW Horizon H-1000 XP Proton
Degisim Membran (PEM) Yakit Pilinin enerji ve ekserji
analizleri incelenmistir. Sonuglar, tam yiikte PEM yakit
pilinin enerji verimliliginin deneysel ¢alisma i¢in %45.58

ve parametrik ¢alisma i¢in %41.27 oldugunu gostermistir.
Ayrica, ¢aligsma sicakligi orani (T/T0) 1°den 1,2’ye ve ¢alisma
basinci oran1 (P/P0) 1’den 2’ye degistirilerek sirastyla %2,25
ve %4,2 performans iyilestirmeleri elde edilmistir.
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Tablo 2. Proton Degisim Membranli Yakit Hiicreleri ile ilgili son 10 yilda
yapilan énemli ¢calismalar (devami)

(Parniana, Rowshanzamira,
Prasadc, & Advanic, 2018)

Proton degisim membranli yakit hiicresi uygulamalari i¢in
yiiksek dayaniklilikta siilfonatli poli (eter-eter keton)-
ceria nanokompozit membranlarin durumu incelenmistir.
Membran 6zelliklerini iyilestirmek i¢in katki maddesi
olarak yiiksek kristallige sahip serya nanopargaciklarini
sentezlemek i¢in mikrodalga destekli jel yakma yontemi
kullanilmigtir.

(Toghyani, ve digerleri,
2018)

Gaz difiizyon tabakasi iizerinde montaj basinci altinda
bir proton degisim membranli yakit hiicresinin termal ve
elektrokimyasal performans analizi ger¢eklestirilmistir.
En iyi performansa sahip geometri i¢in sicaklik dagilimi,
akim yogunlugu ve oksijenin mol fraksiyonu incelenmistir.
Sonuglar, kanal genigligini azaltarak, akig hizinin artmasi
nedeniyle PEMFC’nin performansinin arttigini ortaya
koymustur. Ayrica, montaj basinci nedeniyle gaz akis
kanalina GDL’nin girmesinin PEMFC performansini
bozdugu, GDL kalinliginin ve GDL gozenekliliginin
azalmasinin ise daha kiigiik etkileri oldugu bulunmustur.

(Nalbant, Colpan, &
Devrim, 2020)

Yiiksek sicaklik-proton degisim membranli yakit hiicresi
tabanli entegre kojenerasyon sisteminin enerji ve ekserji
performans degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.
Sonuglar, entegre sistemin performansini etkileyen en
etkili parametrenin anot stokiyometrik orani oldugunu
gostermistir. Temel kosullar i¢in, anot stokiyometrik orant
1,2°den 2’ye yiikseldiginde, elektrik, kojenerasyon ve
ekserjetik verimlilik sirastyla %42,04, %33,15 ve %37,39
azalmigtir.

(Pan, Yang, Wang, & Chen,
2020)

Proton degisim membranli yakit hiicrelerinde
membranlarin gézden gegirilmesi, tagima olgusu,
performans ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.
Membranlarin performansini ve ariza modlarini etkileyen
tagima olgusu ile ilgili temel/onemli faktorler de bu
calismada gbzden gegirilmistir ve bu da membranlarin
isletim sirasinda performansini ve dayanikliligimni
iyilestirmede stratejiler gelistirmeye yardimci olmustur.

(Paul, Saha, Qi, Stumper,
& Gates, 2020)

Proton degisim membranli yakit hiicrelerinde tasima
direnglerini gelistirmek i¢in mikro yapili membranlarin
durumlar incelenmistir. Bu ¢aligmada, bir dizi en-boy
orani iizerinde ayarlanmis diizenli, mikro yapili 6zelliklere
sahip bir proton degisim membrani (PEM) hazirlanmistir.
Bu mikro yapili membranlar, MEA’lara dahil edilmis ve
membran, proton ve oksijen tasima direngleri agisindan
analiz edilmistir.

(Khoo, ve digerleri, 2021)

Iyonik s1v1 teknolojisi ile proton degisim membranli yakit
hiicresinin gelistirilmesi konusunda caligilmstir.

(Kim, ve digerleri, 2021)

Yiiksek sicaklikli proton degisim membranl yakit
hiicrelerinin modellenmesinden parametre analizi
gerceklestirilmistir.
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(Najmi, Anyanwu, Xie, &
Liu, 2021)

Farkl1 akis alanlar1 kullanilarak proton degisim

membranli yakit pilinin deneysel incelenmesi ve
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma, dalgalt
akig alan1 tasarimlarinin davranigini serpantin, i¢ ige

ve diiz paralel akis alan1 tasarimlari ile deneysel olarak
analiz etmis ve karsilastirmistir. Bulgular, dalgali akig
alan1 konfigiirasyonunun, diger geleneksel akis alan1
tasarimlarina kiyasla daha iyi nem toleransi, gelismis kiitle
aktarimi ve gelismis performans ile daha az parazitik yiik
kullandigin1 géstermistir.

(Omran, ve digerleri, 2021)

Bir proton degisim membran1 (PEM) yakit hiicresinin
matematiksel modeli gelistirilmistir. Model, asagidaki ana
bilesenlere sahip bir Horizon H-500xp model yakat hiicresi
y1gin sistemi kullanilarak dogrulanmistir: 500 W PEM
yakat hiicresi, baslatma i¢in 12 V’luk 12 V pil, tepe yiikleri
beslemek i¢in bir siiper kapasitor bankasi ve 48 V DC-DC
yiikseltici dontigtiiriicii. Hem model hem de deneyler,
yaklasik %48’lik bir genel PEMFC sistemi maksimum
verimi gostermistir.

(Pahon, Hua, Zheng, &
Gao, 2021)

Otomotiv uygulamalarinda proton degisim membranli yakit
pilinin performans analizi ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

(Wang, ve digerleri, 2021)

Proton degisim membranli yakit hiicrelerinin i¢indeki

1s1 transferinin arastirmasi ¢aligmast yapilmistir. Yiiksek
performansli proton degisim membranli yakat hiicreleri igin
nanofiber kompozit elektrolit membranlarin tasariminda ve
uyarlanmasinda son gelismeler incelenmistir.

(Wilberforce & Olabi,
2021)

Yapay sinir ag1 kullanilarak proton degisim membran yakit
hiicresinin performans tahmini yapilmistir. Arastirma,
basing ve akis hiz1 gibi operasyonel parametrelerin
serpantin PEMFC’nin 6zellikleri tizerindeki etkisini
aragtirmistir.

(Xing, ve digerleri, 2021)

Otomotiv araglari i¢in proton degisim membranli yakit
hiicresi yigmnlarinin termal analizi ve yonetimi ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu aragtirma, otomotiv araglart ve
sogutma sistemleri igin su sogutmalit PEMFC yiginlar igin
yeni bir simiilasyon modeli sunmustur. Sogutma sistemi
i¢in 1s1 yayilim gereksinimlerini hesaplamak igin teorik
analiz yapilmigtir. Vaka ¢aligsmasi sonuglari, 1s1 dagilimi
gereksiniminin %99,0’1ndan fazlasinin PEMFC y1gininin
termal yOnetimi i¢in oldugunu gostermistir.

3. PROTON DEGIiSiM MEMBRANLI YAKIT
HUCRELERINDE KiRLILIiK KAVRAMI

Hidrojen ve yakit hiicreleri, enerji aginda onemli bir rol oynama ve
daha siirdiiriilebilir bir gelecek saglama potansiyeline sahiptir. Hidrojen
nispeten diisiik bir sermaye maliyeti gerektirir, diger yakitlara kiyasla ben-
zersiz bir sekilde yiiksek gravimetrik enerji yogunlugu sunar ve mevcut
enerji agma iyi uyum saglar. Ek olarak, hidrojen giivenlik sorunu mitine
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kars1, glivenlik konusu ve gilivenlik 6nlemleri dikkate alinarak ele alinir-
sa kolayca yonetilebilir. Polimer degisim membranli (PEM) yakit hiicre-
leri, otomotiv ve endiistriyel uygulamalardan kaynaklanan ¢evre kirliligi
sorununu ele alan yesil giic jeneratorleridir. Ayrica yakit hiicreleri, diger
geleneksel gii¢ jeneratdrlerine kiyasla daha yiiksek gilic yogunluguna ve
verimliligine sahiptirler. Ancak kirleticilerin varlig1 yakit hiicrelerinin
performansint 6nemli dlglide etkiler. Anot, katot ve membrandaki kirleti-
cilerin varliginda hiicrelerin performansi agisindan olumsuz etkileri, me-
kanizmalar1 ve kirliligi azaltma yaklasimlarini arastirmak igin kapsamli
caligmalar yapilmistir. Kirleticiler, hava (azot, nitrojen ve kiikiirt oksitler,
amonyak ve ozon), reformat (karbon monoksit, karbon dioksit ve metan),
bipolar plakalar (demir, nikel ve bakir iyonlar1), membranlar (sodyum ve
kalsiyum iyonlar1), sizdirmazlik malzemeleri (silikon) ve sogutma sistemi
dahil olmak iizere farkli kaynaklardan tiretilir ve hiicreye verilir. Bipolar
plakalarin korozyonu, membranin iletkenligini bozan katyonlar {iretir. Bi-
polar plakalarin korozyonundan iiretilen katyonlarin yani sira, ¢oklu meta-
lik elektrokatalizorler de Pt ile alagimli gecis metallerinin ¢ozlinmesi bagka
bir kontaminasyon kaynag olabilir. Bu elektrokatalizorlerin uygulanma-
sinda katyonlarin hiicreyi kirletmemesine dikkat edilmelidir (Li, ve diger-
leri, 2010; Jayasayee, Veen, Hensen, & Bruijin, 2011; Ladre, Kongstein,
Oedegaard, Seland, & Karoliussen, 2012).

PEM yakit hiicrelerinin ana bozunma modlari, bir yakit hiicresi ¢alig-
ma ortaminda Pt bazli katalizorler ve proton degisim membranlari dahil
olmak tizere temel malzemelerin diisiik stabiliteleriyle baglantilidir. Basli-
ca katalizor bozunma modlari, Pt aglomerasyonu ve ¢ozlinmesi, katalizor
destegi (karbon) korozyonu veya oksidasyonu ve katalizor kontaminas-
yonu olarak kabul edilir. Katalizor kirliligi ile ilgili olarak, besleme akis-
larindan (hem hava hem de yakit) ve yakit hiicresi bilesenlerinden gelen
kirleticiler, birincil katalizor kirleticileridir (Cheng, ve digerleri, 2007; Li,
Song, & Zhang, 2008; Li, ve digerleri, 2010).

Proton degisim membran1 (PEM) yakit hiicrelerinin teknik olgunlugu
ilerledik¢e, yetersiz dayaniklilik, ticarilesmelerini engelleyen ana engeller-
den biri olmaya devam etmektedir. Performans diisiisii olarak ortaya ¢ikan
bu problem, Pt katalizor aglomerasyonu ve ¢6ziinmesinin, katalizér karbon
destegi korozyonunun, membran bozulmasinin ve besleme akimi ve bilesen
safsizliklarinin neden oldugu yakit hiicresi kontaminasyonunun sonucu ola-
bilir. Bu kirleticiler yakitta (6rn. CO, H,S, NH, ve hidrokarbonlar) ve/veya
havada (6rn. NOx, SOx, COx ve bazi ugucu organik bilesikler (VOC’ler)
ve yakit hiicresi bilesenleri ve sisteminden (6rn. Fe**, Cu* ve Cr**) veya
alasim katalizérlerinden (6rn. Co®*, Ni2* ve Fe**) kaynaklanabilir. Ozetle,
yukarida bahsedilen kirleticiler, esas olarak {i¢ etkiden: (1) reaksiyon alanla-
rinin zehirlenmesinden kaynaklananlar gibi reaksiyon kinetiginin bozulma-
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s1, (2) membranin ve/veya iyonomerin iyonik iletkenliginde azalma ve (3)
katalizor tabakasmin ve GDL'nin yapisindaki degisikliklerden veya yetersiz
hidrofiliklik/hidrofobiklik oranindan kaynaklanan kiitle tasima sorunlarm-
dan dolay1 yakit pilinin bozulmasina veya arizalanmasima yol agabilir. Bu
etkilerin nispi katkis1 kirleticinin dogasina baglidir. Ornegin, iki yaygin yakit
kirleticisi olan CO ve H_S, esas olarak Pt yiizeyinde gii¢lii adsorpsiyon yo-
luyla yakait hiicresi performansini diisiiriir, aksi takdirde hidrojen oksidasyon
reaksiyonu (HOR) i¢in kullanilacak olan aktif bolgeleri isgal eder ve boylece
anot reaksiyonunu yavaslatir. Ikinci bir 6rnek, yakit akisinda NH,lin neden
oldugu kirliliktir. NH, *lin varlig1, membran ve iyonomerdeki protonlarin ye-
rini alan ve proton iletkenligini azaltan NH*" olusumuna yol agabilir. Ugiincii
bir 6rnek, hava akiminda toluenin neden oldugu katot kontaminasyonudur.
Kapal1 ortamlarda bulunan bir VOC olan toluen, katot oksijen indirgeme
reaksiyonunun (ORR) hem kinetigini hem de kiitle transferini bozarak hiicre
performansini azaltabilir (Zamel & Li, 2011; Ladre, Kongstein, Oedegaard,
Seland, & Karoliussen, 2012).

Karbon monoksit, hiicre performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sa-
hip olan kirliliklerden biridir. Cok diisiik konsantrasyonlarda bile CO kir-
liliklerinin varlig1 hiicre performansini engelleyebilir. Aslinda CO anot
gaz kanalina verildiginde katalizor yiizeylerinde emilir. CO ile katalizor
yiizeyindeki platin bdlgeleri arasindaki bag ¢ok giicliidiir ve hidrojenin ka-
talizor bolgelerine ulagmasini engeller ve bu nedenle hidrojen oksidasyon
reaksiyonunun etkinligi azalir.

Yakit hiicreleri i¢in en 6nemli zehirlenmelerden olan CO zehirlenmesi
ve yakit hiicresi performanst iizerindeki etkileri, literatiirde daha 6nce yapi-
lan birkag¢ arastirmanin odak noktasi olmustur. Oetjen ve digerleri (Oetjen,
Schmidt, Stimming, & Trila, 1996), CO zehirlenmesinin etkilerini ti¢ farkli
anot katalizori tizerinde karsilastirmak i¢in deneysel bir 6l¢iim gercekles-
tirmiglerdir. Hiicre performansinin biiyiik 6l¢iide CO konsantrasyonuna ve
kullanilan anot katalizoriine bagli oldugunu gostermislerdir. Springer ve
digerleri (Springer, Zawodzinski, & Gottesfeld, 1997), CO zehirlenmesi
icin (CO’nun yakit hiicresi performansi iizerindeki olumsuz etkisini he-
saba katan ilk modellerden biridir) iki boyutlu bir kararli durum kinetik
modeli gelistirmislerdir. Anot yakit akisinda eser miktarda CO bulunma-
sinin hiicre performansinda énemli bir diisiise neden oldugu bildirilmistir.
Zhang ve digerleri (Zhang, Thampan, & Datta, 2002), anot akis hiz1 ve ka-
tot oksijen kismi basincinin hidrojen ve CO igeren yakit altinda ¢aligan bir
yakat hiicresinin hiicre performansi {izerindeki etkisini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Anot akis hizinin yakit hiicresi performansini giig-
1 bir sekilde etkiledigini tespit etmiglerdir. Sabit bir akim yogunlugunda
anot akig hizinin artmasiyla hiicre voltajinin énemli 6l¢iide azaldigi rapor
edilmistir. Zhou ve Liu (Zhou & Liu, 2004), inert gazlardan kaynaklanan
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hidrojen seyreltmesinin etkisinin yani sira CO zehirlenmesi etkisini incele-
mek i¢in kararl bir 3-D matematiksel model sunmuslardir. Cesitli caligma
ve tasarim kosullari altinda hiicre performansini aragtirmiglardir. Bhatia
ve Wang (Bhatia & Wang, 2005), Springer ve digerleri tarafindan 6neri-
len kinetigi basitlestirerek, tasima olgusunu ihmal ederek ve dikkatlerini
anot katalizor tabakasia (ACL) sinirlayarak gegici CO zehirlenmesini in-
celemiglerdir. Chu ve digerleri (Chu, Wang, Liao, & Yan, 2006), Springer
ve digerleri tarafindan CO zehirlenmesinin bir PEMFC’nin performansini
nasil etkiledigini analiz etmek i¢in gelistirilen CO kinetik modeline daya-
nan tek boyutlu bir gecici model sunmuslardir. Katalizor yilizeylerinde CO
adsorpsiyonundan dolay1 zaman gectik¢e hidrojen kaplamasinin azaldig
rapor edilmistir. Ayrica, daha ytiksek bir CO konsantrasyonunun, hidrojen
elektro-oksidasyonu i¢in daha az mevcut katalizor bolgesi ile sonuglan-
digimi ve kararli duruma ulagsmak i¢in tepki siiresinde énemli bir azalma
oldugunu belirtmislerdir. Wang ve Chu (Wang & Chu, 2006), bir PEM
yakit hiicresinin performansi tizerindeki karbon monoksit zehirlenmesinin
etkisini gostermek icin tek boyutlu, iki fazli, gegici bir matematiksel mo-
del gelistirmiglerdir. Hiicre icinde hem buhar hem de sivi su taginmasini
aragtirmiglardir. Teorik sonuglari, daha yiiksek bir CO konsantrasyonunun
daha az hidrojen kapsami ve sabit duruma ulagma zamaninda biiyiik bir
diisiisle sonuglandigini ortaya koymustur.

Yikict CO zehirlenmesi etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler var-
dir. En yaygin olarak kullanilan azaltma tekniklerinden bazilari, oksijen
sizmasl, hiicre ¢aligma sicakliginin arttirilmasi ve alternatif katalizorle-
rin veya CO-toleransli katalizorlerin kullanimini igerir. Oksijen sizmasi
yontemi ilk olarak Gottesfeld ve Pafford (Gottesfeld & Pafford, 1988) ta-
rafindan PEMFC uygulamasi i¢in tanitilmistir. Baschuk ve Li (Baschuk
& Li, 2003), CO zehirlenmesini ve oksijen sizmasini simiile etmek i¢in
tek boyutlu bir kararli durum kinetik modeli sunmuslardir. Calismalarin-
da, karbon monoksit ve hidrojenin adsorpsiyonu, desorpsiyonu ve elekt-
ro-oksidasyonu sirastyla reaktan ¢ifti ve Tafel-Volmer mekanizmalari ile
modellenmistir. Ayrica oksijen sizintisi, bir Langmuir-Hinshelwood me-
kanizmasi1 yoluyla karbon monoksit ve hidrojenin heterojen oksidasyonu
ile modellenmistir. Zamel ve Li (Zamel & Li, 2008), CO zehirlenmesi ve
oksijen sizma etkilerini hiicre performansi lizerinde arastirmak i¢in gecici
bir model sunmuslardir. Baschuk ve Li tarafindan 6nerilen modele benzer
bir model kullanmislardir. Oksijen sizintisinin ve ¢alisma sicakliginin ve
basincinin kayip yakit hiicresi performansinin geri kazanilmasi tizerindeki
etkilerini arastirmislardir.

CO zehirlenmesinin hiicre performansi iizerindeki yikict etkilerini
azaltmanin bir bagka yolu da CO toleransl katalizorler kullanmaktir. En
yaygin olarak aragtirilan CO toleransh katalizorlerden biri platin/rutenyum
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katalizorleridir. PtRu elektrotlari iizerindeki arastirmalar, 1960’larin basla-
rindan itibaren kapsamli bir sekilde yiiriitiilmistiir. Lee ve digerleri (Lee,
Mukerjee, Ticianelli, & McBreen, 1999), PEMFC’deki Pt/C, PtSn/C ve
PtRu/C elektrokatalizorleri i¢in hidrojen oksidasyon reaksiyonunda CO to-
leransinin elektro-katalizini arastirmislardir. Hem yarim hem de tek hiicre
polarizasyon o6zellikleri, ¢esitli sicakliklarda ve CO konsantrasyonlarinda
incelenmistir. CO adsorpsiyon adiminin agirlikli olarak PtSn/C i¢in bir yer
degistirme yolu ve hem Pt/C hem de PtRu/C iizerinde CO i¢in serbest alan
giris yolu aracilifiyla gergeklestigi one siiriilmiistiir. Veriler, Pt/C ve Pt-
Ru/C iizerinde lineer ve kopriilii bagl adsorbe edilmis CO’nun katilimiyla
daha tutarli oldugunu gostermistir. CO’nun alasim katalizorleri tarafindan
oksidasyonunun, CO toleransina tek katkida bulunan sey olmadigini gos-
termislerdir. Alasim katalizorleri tarafindan indiiklenen CO adsorpsiyon
isleminin termodinamigi ve kinetigindeki degisikliklerin de CO toleran-
sina katkida bulundugunu belirtmislerdir. Shah ve digerleri (Shah, Sui,
Kim, & Ye, 2007), bir PEMFC’nin MEA’sinda CO zehirlenmesi ve oksi-
jen s1zintisimin gegici, tamamen iki fazli, izotermal olmayan bir modelini
sunmuglardir. Ayrica, ¢alisma sicakliginin yani sira CO toleransh bir ka-
talizor olarak PtRu katalizoriiniin hiicre performansi lizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. PtRu katalizorleri {izerinde karbon monoksit oksidasyonu
icin iki islevli bir mekanizma dahil etmislerdir. Sung ve digerleri (Sung,
Hwang, Hsueh, & Tsau, 2010), CO zehirlenmesi altinda bir PEMFC’nin
dinamik davranisini ve hava sizintisinin PtRu katalizor alanlarindaki geri
kazanim orani iizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak arastirmislar-
dir. Deneysel sonuglari, CO toleransli bir katalizor kullanilsa bile, calisma-
larindaki ¢aligma kosullarinda CO zehirlenmesinin 6nlenemedigini gos-
termistir (20 dakika i¢inde ¢ikis akiminin yaklasik %80’i kaybolmustur).
Ayrica, kirlenmis yakita %5’ten daha az hava enjekte edilmesinin, kayip
akim yogunlugunun geri kazanilmasinda énemli bir iyilesme sagladig1 bil-
dirilmistir.

Yakit veya hava akimindaki veya yakit hiicresi sistemi bilesenlerin-
deki eser miktardaki yabanci maddelerin bile, 6zellikle diisiik sicaklikta
calistirmada anot, membran ve katodu ciddi sekilde zehirleyebilecegi gos-
terilmistir. Kirleticiler, katalizor yiizeyinde gii¢lii veya geri dondiiriillemez
sekilde adsorbe edilerek reaksiyon alanlarini bloke edebilir; membrana
girerek proton iletkenligini azaltir ve kiitle hareketini etkileyen katalizor
tabakasi ara yiiziintin hidrofobikligini/hidrofilikligini degistirebilir. Sonug
olarak, kirleticiler performansin diismesine ve bazen membran elektrot
diizeneklerinde (MEA) kalic1 hasara neden olur (Hayter, Mitchell, Dams,
Dudfield, & Gladding, 1997; Cheng, ve digerleri, 2007).

Yakit hiicrelerinde performansa etki eden kirlilik durumu son 10 yilda
ciddi bir arastirma konusu haline gelmistir. Bir¢ok arastirmaci gesitli kirle-



70 + Sinan Unvar

ticilerin yakit pili ve sistem performansi lizerindeki etkilerini inceleyerek
bu olumsuz durumdan kurtulmak i¢in ¢areler aramiglardir. Son 10 yilda
yapilan bazi 6nemli ¢caligmalar Tablo 3’te gdsterilmektedir.

Tablo 3. Son 10 yilda yakat pillerindeki kirlilik durumunun arastirilmasi
hakkinda yapilan bazi 6nemli ¢alismalar

Referans

Agiklamalar

(Pierre, Zhai, & Angelo,
2012)

PEMEC kirleticileri igin iki adet 2. kademe nicel siralama
kriteri dnerilmis ve bunlarin kullanislilig, SO, igeren bir
hava akimi ile elde edilen performans verileri kullanilarak
tartigtlmustir.

(Yuan, Yu, & Jiang, 2012)

Bir proton elektrolit membranl: yakit pilinde katotta
amonyak tarafindan ortaya ¢ikan kontaminasyonun

teshisi ¢alismasi yapilmistir. Sonuglar, amonyak
kontaminasyonunun neden oldugu olumsuz etkinin
siddetinin, artan amonyak konsantrasyonu, azalan ¢alisma
sicaklif1 ve azalan bagil nem ile arttigini gostermistir.
Amonyak tarafindan indiiklenen performans diisiisii,
azaltilmis membran/iyonomer iletkenligine ve aktif
bolgeleri bloke eden ve kiitle transferini engelleyen katalizor
yiizeyinde amonyak adsorpsiyonuna baglanmistir.

(Bender, Angelo,
Bethune, & Rocheleau,
2013)

Proton degisim membranli yakit hiicrelerinde diisiik seviyeli
karbon monoksit maruziyetinin performans etkisinin nicel
analizi konulu ¢aligma gerceklestirilmistir. Performans
kaybu, ¢esitli sicakliklar, anot bagil nemleri ve akim
yogunluklar1 dahil olmak iizere farkli ¢aligma kosullar1 i¢in
arastirilmistir.

Tablo 3. Son 10 yilda yakt pillerindeki kirlilik durumunun arastirilmasi
hakkinda yapilan bazi onemli ¢alismalar (devami)

(Qi, ve digerleri, 2015)

Katyonik kirleticilerin proton elektrolit membranli yakit
hiicresi performansina etkisi arastirilmigtir. Bu galismada
yayginliklar1 ve kimyasal yapilar1 nedeniyle kirletici olarak
dort yabanci katyon (K*, Ba*, Ca*", AI*") se¢ilmistir, ancak
sodyum ve demir gibi literatiirde halihazirda genis yer alan
kirleticiler hari¢ tutulmustur. SEM/EDX sonuglar1, K*’nin
CCM’de en yiiksek alan gapina sahip oldugunu gostermis;
bu, hiicrenin KCIO, enjeksiyonlu performans diisiisiiniin bu
calismada neden en kotii oldugunu agiklayabilmistir.

(Zhai & Pierre, 2015)

Asetilen’in proton degisim membranl yakit hiicresi katot
kirliligi konusu aragtirilmistir. Hiicre voltaji yaniti, 300 ppm
asetilenin, yaklasik olarak %88’lik bir hiicre performans
kaybiyla sonug¢landigini gostermistir.

(Ehteshami, Taheri, &
Chan, 2016)

Proton elektrolit membran yakit hiicrelerinin iyon kaynakl
kontaminasyonu, zehirlenme mekanizmalar ve azaltma
yaklagimlari {izerine bir inceleme gergeklestirilmistir.
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(Zhai, ve digerleri, 2016)

Proton Degisim Membranli Yakit Pillerinin katodunda
bromometan kirliligi konusunda ¢aligsmalar yapilmistir.
Havadaki bromometanin bir PEMFC’yi klorobenzenden
farkli bir sekilde zehirledigi sonucuna varilmigtir ¢iinki
biiyiik 6l¢iide bromiir Br’ye hidrolize olmus ve bu daha sonra
negatif yiiklii Nafion iyonomeri tarafindan Pt katalizoriinden
hari¢ tutulmustur.

(Bilondi, Abdollahzahed,
Kermani, Heidarya, &
Havaej, 2018)

Anot tarafi CO kontaminasyonunun PEM yakit hiicresi
performans: lizerindeki etkilerinin sayisal ¢alismasi ve
azaltma yontemleri konusunda ¢alismalar yapilmistir. Cok
diistik karbon monoksit seviyelerinin mevcudiyetinin, hiicre
performansi lizerinde dnemli bir zararl etkiye sahip oldugu
belirlenmistir (hidrojen yakit olarak 15 ppm CO ile dnceden
karistirlldiginda, ¢ikis akiminin yaklasik %30°u 30 dakika
icinde kaybolmustur).

(Gomez, Oyarce,
Lindbergh, & Lagergren,
2018)

Proton Degisim Membranli Yakit Pilinin Amonyak Kirliligi
konusu incelenmistir. 200 ppm amonyak eklendiginde
performansta 6nemli bir diigiis gézlemlenmistir. Sonuglar,
amonyagin sadece polimer elektrolit membranini degil, ayni
zamanda oksijen indirgeme reaksiyonunu (ORR) ve her iki
elektrotta da katalizor iyonomerini etkiledigini, hidrojen
oksidasyon reaksiyonunun (HOR) ise en kotii etkilenen
oldugunu gostermistir.

(Qi, Ge, Uddin, Zhai, &
Pasaogullari, 2018)

Proton degisim membranli yakit hiicrelerinde Ca®* ile katot
kontaminasyonunun degerlendirilmesi ¢aligsmasi yapilmistir.

(Zhai & Pierre, 2018)

Asetilen kontaminasyonuna maruz kalan proton degisim
membranli yakit hiicrelerinin tolerans ve azaltma stratejileri
konusu ¢aligilmistir. Tolerans degerinin tizerindeki
konsantrasyonda asetilen ile zehirlenen bir hiicre igin,
ohmik kompanzasyonlu hiicre voltaji asetilen oksidasyonu
(hiicre voltaji artigt) veya hidrojenasyon (hiicre voltajt
diisiisii) bolgelerine getirilerek performans kayiplart ortadan
kaldirilmigtir.

(Zhai & Pierre, 2019)

Proton degisim membranl: yakit hiicrelerinin katodunda
asetonitril kontaminasyonu ve hiicre performansinin geri
kazanilmasi konusunda ¢aligmalar yapilmistir. Sonuglar,
diisiik ve yiiksek potansiyellerin orta potansiyelden daha
biiyiik bir proton iletkenlik etkisine neden oldugunu
gostermistir. N,’de farkli potansiyellerde kontaminasyondan
sonra hiicre performansini eski haline getirmek icin iki geri
kazanim yontemi gergeklestirilmistir. Katalizor katmanlarinda
iiretilen s1vi suyun, bir proton degisim membranli yakit
hiicresinde asetonitril kontaminasyonundan geri kazanim
sirasinda 6nemli bir rol oynayabildigi belirlenmistir.
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Tablo 3. Son 10 yilda yakit pillerindeki kirlilik durumunun aragtirilmasi
hakkinda yapilan bazi onemli ¢calismalar (devami)

(Zhu, Tan, Pan, Liu, & | Mg* kontaminasyonunun proton degisim membranl yakit

Hou, 2019) pilinin performansi iizerindeki etkileri konusu incelenmistir.

Bu ¢aligmada bes seviye Mg?" konsantrasyonu kullanilmugtir.
Elektrokimyasal performans testleri, PEM yakit hiicresinin anot
H, yakit akisina gesitli Mg** konsantrasyon ¢ozeltileri eklenerek
gerceklestirilmistir. Test sonuglari, hem Mg?* konsantrasyonunun
hem de kontaminasyon siiresinin PEM yakit hiicresi performansi
tizerinde dnemli etkileri oldugunu géstermistir. PEM yakit
hiicresinin voltaji ve maksimum gii¢ yogunlugu, Mg
konsantrasyonunun ve kontaminasyon siiresinin artmastyla

azalmistir.
(Gomez, Lindbergh, & | Bir PEM Yakit Hiicresinde Azotdioksit ile Kirlenmeden Sonra
Lagergren, 2020) Performans yilesmesi ¢alismasi yapilmistir. Farkli geri kazanim

yontemlerini arastirmak i¢in bu ¢aligmada, bir PEM yakit
hiicresi katot tarafinda 100 ppm NO, ile kirlenmistir. Hiicre
performansini geri kazanma olasilig1, farkli hava akis hizlari,
farkli akim yogunluklari kullanilarak ve hiicrenin ardisik
polarizasyon egrilerine tabi tutulmasiyla incelenmistir.

(Schonvogel, Kiikdirtdioksit tarafindan hava kirliliginin yiiksek sicaklik PEM
Biisselmann, Wagner, & | yakat hiicresi iizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Bu ¢caligmada, 500
Dyck, 2021) saatlik galigma sirasinda SO, ile kirlenmis havanin sonuglar

sistematik olarak arastirlmistir. 10 ppm SO, sagladiktan

sonra katodun daha giiclii bir asidik ortama maruz kaldig1
kanitlanmigtir. Bipolar plaka, gaz ¢ikis bolgesinde, kirlenmemis
bir hiicrenin i¢indekinden 8 kat daha yiiksek bir asit alim1
gostermistir.

4. SONUCLAR

Diinyanin siirekli artan enerji talebini ¢cevreye zarar vermeden ve dai-
mi olarak saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldu-
gu cogu arastirmaci ve bilim insani tarafindan kabul edilmistir. Hidrojen
enerjisini en ekonomik ve en verimli sekilde kullanan teknolojilerden biri
ise yakit pili teknolojisidir.

Yakat pilleri, kesintisiz olarak disaridan anot kismina tedarik edilen
yakita ait enetji ile reaksiyonlarin ger¢eklesmesi amaciyla yine disaridan
devamli olarak katot tarafina beslenen oksitleyiciye (hava veya oksijen) ait
enerjiyi elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisine doniis-
tiiren sistemlerdir. Bu doniisiim sonucunda yanma {iriinii olarak sadece su
ve 1s1 ag1ga ¢ikmaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullanimi halinde reaksi-
yon sonrasi emisyon olarak sadece su olusmasi da ¢evre dostu bir enerji
kaynag1 oldugunu, yakit saglandig1 siirece calisarak elektrik {iretebilmesi
de siirekli bir enerji kaynagi oldugunu gostermektedir.

Diger yakit hiicresi tiirleri ile karsilastirildiginda, Proton Degisim
Membrani (PEM) tiirleri, nispeten yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek ve-
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rimliligi nedeniyle daha umut vericidir. Proton Degisim Membranli Ya-
kit Hiicreleri; elektrokimyasal reaksiyonlar, termal tagima, kiitle aktarima,
elektron aktarimi ve proton aktarimi gibi siire¢lerden olusan karmasik sis-
temlerdir. Elektrokimyasal reaksiyonlara verimli tagima saglamak icin gaz,
elektron ve protonlarin iletkenligi optimize edilmelidir. Tagima siireclerin-
den biri olarak iyon iletimi, termal olarak aktive edilmis bir prosediirdiir
ve biiyiikligii, sivi ya da kat1 olabilen elektrolit, malzemenin tipine bagl
olarak 6nemli 6l¢iide degisir ve bu nedenle yakit hiicresinin ¢alistirildigi
sicakligi belirler. Sistemlerin bu siirecleri islemesi ve gergeklestirmesi igin,
gorevleri yerine getirmek i¢in farkli bilegenler dahil edilir.

Yiiksek giic, glivenli yapi, basit ve hizli baslatma gibi bircok avantaji
vardir ve bu da bu sistemleri 6zellikle ev aletleri, araglar ve nakliye aracglar1
icin uygun hale getirir. Birkag y1l icinde, tasarim, malzeme, iiretim ve uy-
gulamalar agisindan PEMFC’ler i¢in ¢ok fazla ilerleme kaydedilmistir. Bu
ana kadar, performansi, dayanikliligi ve hidrojen depolamasina ek olarak,
Proton Degisim Membranli Yakit Hiicrelerinin ticarilestirilmesinin arka-
sindaki en biiylik sorunlardan birinin maliyetinin oldugu diistiniilmektedir.

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresinde kirleticilerin neden ol-
dugu kontaminasyon, yakit hiicresi igletimi ve uygulamalarinda énemli bir
konudur. Kirleticiler, kaynaga gore dis (harici) ve i¢ (dahili) kirleticiler
olmak {iizere iki kategoriye ayrilabilir. Dis kirleticiler yakit hiicresine esas
olarak yakit veya hava besleme akimi yoluyla girerler. Yeniden bi¢imlen-
dirmeden fretilen hidrojen yakitindaki baslica safsizliklar arasinda CO,
CO,, H,S, NH,, organik kiikiirt-karbon ve karbon hidrojen bilesikleri bu-
lunur ve havadakiler NOx, SOx, NH,, O, ve kiigiik organik bilesikler gibi
kirleticileri igerir. Donanim kaynaklarindan gelen safsizliklar, gaz difiiz-
yon katmanlarindan, bipolar plakalardan ve sistem bilesenlerinden Fe*",
Cu?*, Ni** ve Cr** gibi metal iyonlari, membranlardan Na, Ca ve S ve con-
talardan ve sogutma sivisindan Si igerir. Proton Degisim Membranl Yakit
Hiicrelerine dahil olan bu kirleticiler sistemin performansini ve kalitesini
diisiirerek olumsuz durumlara yol agmaktadir. Bu kirlilik tiirleri arasinda
en Onemlisi CO kirliligidir. Sisteme dahil oldugunda zehirlenmelere yol
acmaktadir. CO zehirlenmesinin yakit hiicresi performansi tizerindeki et-
kisi ve azaltma yontemleri hakkinda bazi arastirmalar olmasina ragmen,
CO zehirlenmesi siirecini ve zehirlilik etkisini azaltma tekniklerini simiile
etmek i¢in kapsamli, dogrulanmis bir dinamik model eksikligi vardir.

Yakat hiicreleri konusunda yapilan ¢alismalar giin gectik¢e artmakta,
bu sistemlerden en etkili sekilde yararlanmanin yollari aranmaktadir. Ozel-
likle otomobil endiistrisinin ilgi odaginda olan yakit hiicreleri konusunda
bilim insanlar1 teknoloji ilerledik¢e yeni ilerlemeler kaydetmektedir. Cev-
reye olan olumlu etkileri de goz oniine alindiginda bu sistemlerin en ileri
seviyeye ulagsmalar1 onem arz etmektedir.
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1. GIRIS

Enerji, herhangi bir iilkenin ekonomik kalkinmasinda 6nemli ve vaz-
gecilemez bir faktordiir. Herhangi bir iilkenin ekonomik kalkinmasinin art-
mastyla birlikte enerji tiiketimi de artar. Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri iyi
bilindiginden ham petrol talebindeki artig kirliligin ana nedeni olmaktadir.
Glines enerjisi birincil enerji kaynagi olmakla birlikte, gevreyi kirletme-
me, kolay ulasilabilirligi ve ¢evre dostu olma avantajlarina sahiptir. Giines
enerjisi, diinya ylizeyindeki en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarin-
dan biridir ve diinyanin ihtiya¢ duydugu bir enerji tiiriidiir. Giines enerjisi
uygulamalari, Solar Termal Sistem (T) ve Solar Fotovoltaik Sistem (PV)
olmak tizere iki kategoriye ayrilabilir. Giines fotovoltaik sistemi (PV) ve
giines termal sistemi (T) tek bir sistemde birlestirdigimizde, giines ener-
jisini ayn1 anda elektrige ve 1stya doniistiiren hibrit bir sistem olan giines
fotovoltaik termal sistem (PV/T) olusur. Giines fotovoltaik termal (PV/T)
sistem tasariminin farkli yaklagimlar1 vardir. Tasarim parametreleri; gii-
nes radyasyonu, termal ¢ikis, elektrik ¢ikisi, giines fraksiyonu ve sistemin
calistig1 sicaklig1 toplamak i¢in kullanilan kolektdr tipine dayanmaktadir.
Geleneksel fotovoltaik sistemde, (PV) panel {izerine gelen yliksek giines
radyasyonu, yiiksek elektriksel verim saglamalidir. Ancak yiiksek 1s1, gii-
nes pillerinin sicakligini artiracak ve bu da panelin verimini diisiirecektir.
Bir giines fotovoltaik hiicresi, standart sicaklik ve basingta giines pili tipine
bagli olarak %6-15 araliginda en yiiksek fotoelektrik doniistim verimliligi
ile giines 1s1mimin elektrik enerjisine doniistiiriir. Geleneksel fotovoltaik
sistemde, giines fotovoltaik paneline daha yiiksek gelen giines radyasyonu,
yiiksek elektrik ¢ikis1 vermelidir. Bununla birlikte, gelen yiiksek radyas-
yon, giines pilinin ylizey sicakligini da artiracak ve bu, giines pilinin foto-
elektrik doniisiim verimliligini azaltacaktir. PV modiiliiniin ¢calisma sicak-
liginda 1 °C artis oldugu igin fotoelektrik doniistim veriminde %0,5 azalma
olur. Hibrit sistem tasarimi, fotovoltaik modiiliin sicakligindaki azalmaya
ve performans verimliligindeki artisa ek olarak, daha diisiik termal stres-
ler ve dolayisiyla fotovoltaik modiiliin 6mriiniin artmasi, optimum perfor-

mans ve giivenilirlik, daha az bakim gibi bagka avantajlar da saglar (Rawat
& Kumar, 2013).

Gilinlimiizde giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir-
¢ok uygulamada kullanilmasi giderek daha popiiler hale gelmektedir. Gii-
nes sonsuz enerji kaynaklarindan biridir; diinyaya gelen giines enetjisinin
yaklasik %51°1 yeryiiziine ulagir ve geri kalan1 atmosfer tarafindan emilir
ve yansitilir (Tian & Zhao, 2013). Giines enerjisi belirli bir yer ve zamanda
yogunlagsmaz; bu nedenle verimli bir sekilde toplamanin bir yolunu bul-
mak gerekir. Giines enerjisinin kirlilik ve kiiresel 1sinma gibi fosil yakit-
larin sahip oldugu dezavantajlar1 yoktur (Sardabaradi, Passandideh-Fard,
& Heris, 2014). Yaygin olan gilines enerjisi sistemleri; giines kolektorleri,
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fotovoltaik hiicreler ve elektrik ve termal enerji liretmek i¢in yaygin olarak
kullanilan fotovoltaik/termal (PV/T) liniteleri igerir. Bir fotovoltaik termal
birim, radyan enerjiyi ayni anda elektrige ve 1siya doniistiiren hibrit bir
sistem olarak kabul edilebilir. Kristal silisyum hiicrelerde, amorf silikon
hiicrelerde ve c-Si hiicrelerde PV hiicre sicakligimin 1 derece artirilmasi-
nin elektriksel verimi sirastyla %0.5, %0.25 ve %0.45 oraninda azaltacagi
belirlenmistir (Kalogirou & Tripanagnostopoulos, 2006; Skoplaki & Paly-
vos, 2009; Luque & Hegedus, 2011). Ayrica PV hiicreler iizerindeki termal
stres uzun siire kalirsa modiile zarar verebilir (Chow, 2010). Bir PV/T sis-
teminin teknik performansi genellikle enerji ve ekserji verimliligi ile de-
gerlendirilir. PV/T sisteminin ikili islevleri, bir PV {initesine kiyasla daha
yiiksek performans saglar (Zhang, Zhao, Smith, Xu, & Yu, 2012).

Glines enerjisi, enerji taleplerimizi karsilamak i¢in fosil yakitlarin kul-
lanilmasindan kaynaklanan iklim degisikliginin etkilerinden gezegenimizi
kurtarmada hayati bir rol oynayabilir. Bu nedenle giines enerjisi teknolo-
jilerinin performansinin artirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Giines PV,
giiniimiizde fosil yakitlarla yan yana rekabet ettigini kanitlamaktadir. An-
cak dnemli bir zorluk, giines pillerinin elektriksel verimliliklerini etkileyen
sicakligindaki artistir. Sonug olarak arastirmacilar, elektriksel verimliligin
yiikseltilebilmesi ve bu sistemlerden fazla 1sinin uzaklastirilmasi i¢in na-
noteknoloji adinda yeni bir strateji gelistirmislerdir (Ju, Xu, & Liao, 2017;
Sathe & Dhoble, 2017). Nanoteknolojinin yer alabilecegi ¢ok cesitli uy-
gulamalar vardir, 6rnegin malzeme bilimi, biyoloji ve miihendislik alan-
larinda oldukga etkilidir. Giines enerjisi alaninda nanoteknoloji, ¢aligma
ortamini nanoakigkanlarla degistirerek var olan ortama olumlu/faydal bir
sekilde katilabilir. Nanoakiskan, giines sisteminden daha fazla 1sinin ¢ika-
rilmasini saglayan yeni bir tiir 1s1 transfer sivisidir. Nanopartikiillerin baz
akiskanlarla birlikte kullanilmasi konsepti daha yiiksek 1s1 transfer katsay1-
sina ve daha yiiksek termal verimlilige neden olabilecek termal iletkenligi
artirmaktir (Initiative, 2019)

2. GUNES KOLEKTORLERI

Giines termal enerji kolektorleri, glines 1g1nimint1 bir tagima ortami ve/
veya hareketli akigkan araciligiyla termal enerjiye doniistiiren 6zel tiirde-
ki 1s1 esanjorleridir. Cesitli giines kolektorlerinin siniflandirilmast Sekil
1’de gosterilmektedir. Herhangi bir giines sisteminin ana bileseni gilines
kolektoriidiir. Bu, gelen giines 1s1nimin1 emen, 1s1 enerjisine doniistiiren
ve faydali amacg/uygulamalar icin bir siv1 (genellikle hava, su veya yag)
araciligiyla aktaran bir cihazdir. Genellikle tarimsal {iriinlerin kurutulmasi
icin hava kurutucu/isitici olarak ve/veya isitma/sogutma uygulamalarinda
binalarin iklimlendirilmesinde yardime1 1siticilar ile birlikte kullanilirlar
(Tyagia, Kaushika, & Tyagib, 2012).
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Giines Termal Giines Fotovoltaik Gunes Fotovoltaik:
Kolektorler Teknoloji Termal Teknoloji
] i 1
Hava PV/T PV/T
l i1 PV/T kolektor Kolekidr l Yogunlastirici
Diiz plaka kolektér VaiInTOp Konsantre I l
Giines kolektori|  [parabolik kolektér .
Sifikon guines 1LV grup glines i o
hicreleri hicreleri hiicreleri
Tok il s
Lineer fresnel reflektor Fr——
Polikristalin silikon Bl oS

Sekil 1. Cesitli giines kolektorlerinin siniflandiriimast

Glines enerjisi kolektorleri, giines radyasyon enerjisini tagima orta-
minin i¢ enerjisine doniistiiren 6zel tiirde 1s1 esanjorleridir. Temel olarak,
konsantre olmayan ve sabit/konsantre giines kolektorleri seklinde iki tip
giines kolektorii vardir. Konsantre olmayan bir kolektor, giines radyasyo-
nunu yakalamak ve emmek icin ayni alana sahipken, giinesi takip eden bir
konsantre giines kolektorii, genellikle giines 1s1n1 radyasyonunu daha kii-
¢ilik bir alic1 alana odaklamak ve boylece radyasyon akigini arttirmak igin
icblikey yansitici yiizeylere sahiptir.

Piyasada ¢ok sayida giines kolektorii bulunmaktadir. Kapsamli bir lis-
te Tablo 1’de gosterilmektedir (Kalogirou, 2004). Devam eden kisimlarda
ise, su anda mevcut olan ¢esitli kolektor tiirlerinin bir incelemesi sunula-
caktir. Bunlara diiz plaka kolektdr, vakum tiip kolektdr ve konsantre kolek-
torler dahildir.

Tablo 1. Giines termal kolektor tipleri

Devinim Kolektor tipi Emici | Konsantrasyon | Gosterge
tipi orani sicakhik
aralhig (°C)
Sabit Diiz plaka kolektor Diiz 1 30-80
Vakum tiip kolektor Diiz 1 50-200
Bilesik parabolik kolektér |Borulu | 1-5 60-240
Tek eksenli | Lineer Fresnel reflektor Borulu | 10-40 60-250
izleme Parabolik oluk kolektor Borulu | 15-45 60-300
Silindirik gegisli kollektdr | Borulu | 10-50 60-300
Iki eksenli | Parabolik canak reflektér | Nokta 100-1000 100-500
izleme Heliostat alan kolektor Nokta 100-1500 150-2000
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Diinya ve iilkemiz genelinde ¢ogunluklu olarak kullanilan gesitli ko-
lektor tipleri de Sekil 2°de gosterilmektedir. Bunlar igerisinde en fazla kul-
lanilan kolektdr tipi diiz plaka gilines kolektorleridir. Gelisen teknolojiyle
birlikte vakum tiiplii ve parabolik oluklu kolektorlerin kullanimlar1 da art-
mistir (Tyagia, Kaushika, & Tyagib, 2012).
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c. Parabolik oluklu kolektor d. Is1 borulu giines kolektorii
Sekil 2. Onem arz eden kolektor tiplerinin sematik gésterimi

Giines kolektorleri piyasada ve aragtirmalarda kullanildigr sekliyle te-
mel olarak diiz plaka, vakum tiiplii ve 1s1 borusu giines kolektorleri olmak
tizere li¢ ana gruba ayrilmaktadir. Diiz Plakali Giines Kolektorleri maliyet
bakimindan ucuzdur, kolayca iiretilebilme 6zelligine sahiptir ve ¢esitli se-
killerde uygulanabilmesi i¢in esnek 6zellikleri mevcuttur. Bununla birlik-
te, 0zellikle soguk iklim kosullarinda ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda
teknik ve ekonomik agidan uygulanabilirliklerini etkileyen dezavantajlart
da mevcuttur (Rassamakin, Khairnasov, Zaripov, Rassamakin, & Alforo-
va, 2013). Ikinci tip giines kolektorii grubu, diiz plakali giines kolektorle-
rinin dezavantajlarina kars1 icat edilen Vakum Tiipli Giines Kolektorle-
ri’dir. Kolektorii yiiksek sicakliktaki uygulamalar i¢in uygun hale getirmek
amaciyla tiiplerin iki cam tabakasi arasinda bulunan hava, termal kayiplari
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azaltmak i¢in termal yalitim goérevi goren bir vakum boslugu olusturmak
tizere ¢ikarilir (Ong & Tong, 2012). Secilen bu strateji, segici emici mal-
zeme ve vericilerin kullanimi ile birlikte diisiik giines radyasyonu bulu-
nan soguk iklim kosullarinda dahi giines kolektoriiniin termal verimliligini
artirir (Speyer, 1965; Brunold, Vogelsanger, & Marty, 2007). Is1 borulu
giines kolektorleri ise, hem 1s1 borusu hem de Vakum Tiip Giines Kolek-
torlerinin teknolojilerinden faydalanarak ilk iki giines kolektorii grubunun
sinirlamalarinin iistesinden gelmek icin tiretilmistir. Diisiik termal direng,
emici yiizeyden yliksek 1s1 giderme ve diisiik hidrolik direngler bu tip gii-
nes kolektorlerinin avantajlarindan bazilaridir (Azad, 2008).

3. NANOAKISKANLAR

Nanoakigkan terimi literatiirde farkli sekillerde tanimlanmigtir, ancak
bir¢ok aragtirmaci bunun bir baz akigkan i¢inde verimli bir sekilde dagil-
mis 1-100 nm arasinda degisen ¢apa sahip nanopargaciklarin bir karigimi
oldugu konusunda hemfikirdir (Das, Choi, & Patel, 2006; Wong & Leon,
2010; Yazdanifard, Ameri, & Bajestan, 2017; Abdelrazik, Al-Sulaiman,
Saidur, & Ben-Mansour, 2018; Bellos, Said, & Tzivanidis, 2018; Khanafer
& Vafai, 2018). Nanoakigkan kullanilarak, tiim sistemin 1s1l performansi-
nin yani sira akigkan igindeki 1s1 transferi de artirilabilir (Mahbubul, 2019).

Maxwell ilk olarak geleneksel 1s1 transfer akiskanlarina kat1 parcacik-
larin eklenmesinin termal iletkenliklerini artirdigini belirtmistir (Simpson,
2010). Bununla birlikte, sivilardaki kati pargaciklar i¢in dagilma, biriktik-
¢e sorun haline gelmekte ve ¢cokelmelerine neden olmaktadir. Bu, akis yol-
larinin tikanmasina, akis borularinin duvarlarinin asinmasina ve basing dii-
slisliniin artmasina neden olur. 1993 yilinda Masuda ve digerleri (Masuda,
Ebata, Teramae, & Hishinuma, 1993) mikrometre boyutunda kati partikiil-
lerin ve geleneksel 1s1 transfer akigkanlarinin bir kombinasyonunun termal
iletkenligi artirabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte, arastirmacilar,
termal iletkenligin faydasini azaltan, sivi kabimin tabaninda pargaciklarin
birikmesi sorunuyla karsilasmislardir. Daha sonraki bir ¢caligmada Choi
(Choi, 1995) nanometre boyutunda malzemeler igeren sivilar hazirlamay1
basarmistir. Ortaya ¢ikan sivinin termal iletkenliginde 6nemli bir gelisme
gozlemlemistir. Ayrica, nanometre boyutundaki pargaciklarin geleneksel
stvilar iginde dagilmasmin yeterli oldugunu belirlemis ve deneyin ¢okel-
mesiz bir siispansiyon ile sonuglandigini tespit etmistir. Nanomalzemele-
rin akigkanlarda kullanilmasinin faydalari, geleneksel akiskanlardan daha
yiiksek bir yiizey alani saglamalarindan kaynaklanmaktaydi. Birgok aras-
tirmaci, bu nanomalzemeleri sivilara eklemenin faydalari konusunda ve
ozellikle gilines kolektorleri olmak {izere 1s1 transferindeki iyilestirmeden
yararlanabilecek uygulamalar iizerinde ¢aligmigtir. Tablo 2 bu ¢aligmalar-
dan bazilarini listelemektedir.
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Tablo 2. Baz akiskanin (su) termal iletkenligini artirmak i¢in nanomalzemelerin
kullanimu tizerine yapilan bazi ¢alismalar

Referans

Kullanilan
nanomalzeme

Baz akiskan

Termal

iletkenlik
gelistirme
orant (%)

Aciklamalar

(Li & Xuan, 2002)

Cu

Su

60

Calisma, Cu-su
nanoakiskani kullanildiginda
konvektif 1s1 transferinin
iyilestirilmesi konusuna
odaklanmigtir.

(Wen & Ding,
2004)

ALO

Su

30

Bakir borularda ALO,-su
nanoakigkani kullanilarak
yapilan deneysel caligmadir.
Ozellikle tiip girisinde
nanoakigkan kullanimi ile
onemli bir artis oldugu
gbzlemlenmistir.

(He, ve digerleri,
2007)

TiO

Su

26

Calismada birkag TiO,
nanoparcacigi kullanilmigtir.
Elde edilen ¢6zeltinin stabil
oldugu ve daha yiiksek
termal iletkenlige sahip
oldugu bulunmustur.

(Hwang, Jang, &
Choi, 2009)

ALO

Su

AlO, nanoparcaciklari,
esit sekilde 1sitilan dairesel
bir tiip sisteminin akiginda
1s1y1 aktarmak i¢in suya
eklenmistir. Laminer akis
durumunda sistem ¢aligmasi
sirasinda konveksiyon

1s1 transfer katsayisi ve
basing diisiisti 6l¢iilmistiir.
Konveksiyon 1s1 transfer
katsay1s1 %0,3 nano
konsantrasyon ile %8’e
yiikseltilmistir.

(Chandrasekar &
Suresh, 2011)

ALO

Su

60

Al O,-su nanoakiskaninin
1s1 transfer 6zelliklerini
gozlemlemek i¢in

deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Sonuglar, nano-
yapilarin fiziksel termal
ozelliklerinden dolay1
Nusselt No.’da bir gelisme
oldugunu gostermistir.

(Yousefi, Veysi,
Shojaeizadeh, &
Zinadini, 2012)

ALO

Su

28.3

Diiz plaka giines kolektorii
kulanilarak deneysel
caligmalar yapilmistir.
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Tablo 2. Baz akiskanin (su) termal iletkenligini artirmak i¢in nanomalzemelerin
kullanimi tizerine yapilan bazi ¢alismalar (devami)

(Rayatzadeh, TiO, Su |65 |Sirekli 1s1 akigt altinda nanoakiskan
Saffar-Avval, olusumunda siirekli uyarilmis ultrason
Mansourkiaei, & kullaniminin etkisini degerlendirmek
Abbassi, 2013) icin deneysel aragtirma yapilmustir.

Calisma, suya TiO, nanopargaciklarinin
eklenmesinin Nusselt No.’yu artirdigini
ve nanopargacik konsantrasyonunun
artirilmasinin bu sayida daha fazla
iyilestirmeye yol actigin1 gostermistir.
(Nimmagadda & TiO,-Ag Su |43 |Bugalisma, nano (Al,0,), Ag ve hibrit
Venkatasubbaiah, (ALO, + Ag) ile galigan bir mikro kanal
2015) sistemi oldugunda 1s1 transfer akiginin
Ozelliklerini arastirmigtir. Calisma, bu
nanomalzemeler kullanildiginda 1s1
transfer 6zelliklerinin 6nemli Gl¢lide
arttigini gostermistir.

(Bajestan, TiO, Su |21 |Esitolarak isitilan bir tiipten akan

Moghadam, suya titanyum dioksit nanotiipler

Niazmand, eklendiginde laminer akisin 1s1

Daungthongsuk, & transfer katsayisindaki iyilesmeyi

Wongwises, 2016) degerlendirmek i¢in pratik deneyler
ve sayisal modelleme ¢alismasi
yapilmustir.

(Adriana, 2017) ALO,, TiO, [Su |12 |Nanomalzemelerin termodinamik

ve SiO, Ozellikleri, 1s1 transferinin davranigini

belirlemek ve dnerilen ii¢ nano oksidin
sayisal olarak degerlendirilmesi i¢in
calistlmstir.

3.1. Nanoparcacik Siniflandirmasi

Nanopartikiiller, Sekil 3°te (Das, Choi, & Patel, 2006; Nagarajan, Sub-
ramani, Suyambazhahan, & Sathyamurthy, 2014; Bellos, Said, & Tzivani-
dis, 2018) gosterildigi gibi metal bazli, karbon bazli ve nanokompozitler
olarak siniflandirilabilir. Metal bazli nanopartikiiller, metaller (Al, Fe, Cu,
vb.) ve metal ve oksijen TiO,, Cu,O, ZnO, vb.’nin kimyasal bir bilesimi
olan metal oksitler olmak {izere ayrica iki gruba ayrilabilir.
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Sekil 3. Nanoparc¢acik simiflandirmasi ve tiirleri

Karbon bazli nanoparcaciklar, fullerenler (n > 20 oldugu yerde karbon
Cn’nin molekiiler bir formu) (Zaytseva & Neumann, 2016), silindirik nano
yapili karbon allotroplar1 olan karbon nanotiipler ve iki boyutlu allotropik
bir karbon olan grafen form olmak iizere {i¢ tipte kategorize edilebilirler.
Son grup, 6zellikle ayirt edici bir nanopargacik tiirii olan nanokompozit-
lerdir. Bu kategori, 100 nm’den daha kii¢iik ¢aplara sahip iki farkl tipte
pargaciktan olusur (Oh, Lee, Sekino, & Niihara, 2001). Bu nanokompozit-
ler seramik matris, metal matris ve polimer matris olarak siniflandirilabilir.

Bu tiir nanopartikiiller, yiiksek termal iletkenlige sahip olduklar i¢in
baz akigkanin termal 6zelliklerini artirabilirler. Bu termal iletkenlik, isle-
tim maliyetinde bir azalmaya yol acan sistemin genel performansini arti-
rabilir (Kasaeian, Daviran, Azarian, & Rashidi, 2015; Abdelrazik, Al-Su-
laiman, Saidur, & Ben-Mansour, 2018). Ayrica nanoakigkanlar, fotovoltaik
hiicreler icin optik filtreler olarak calisabilirler, ¢iinkii PV c¢alisma aralig1
icin yararli olmayan tiim fazla giines enerjisini yakalayabilir ve hiicrelerin
sicakligini azaltabilirler (Hijerrild, ve digerleri, 2016; Abdelrazik, Al-Sula-
iman, Saidur, & Ben-Mansour, 2018).

3.2. Nanoakiskanlarin Olumlu-Olumsuz Ozellikleri ve
Hazirlama Yontemleri

Nanoakigkanlarin asagidaki gibi bazi avantajlar1 ve dezavantajlari
mevcuttur.
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(a) Avantajlar;

(i) Isil iletkenligini yiikselterek caligsma akigkaninin 1s1 transfer katsa-
yisini iyilestirmek,

(i1) Yogunlugu ve 6zgil 1s1 Uriinlinii yiikselterek akiskanin yiiksek
miktarda termal enerji tagimasina izin vermek,

(ii1) Akiskan ile alic1 arasindaki 1s1 transferinin artirilmas,

(iv) PV sisteminin hem termal hem de elektriksel verimlerinin artiril-
masl,

(v) Sogurucu sicakligimin diisiiriilmesi, dolayisiyla malzemenin ko-
runmasi (Saidur, Leong, & Mohammad, 2018; Bellos, Said, & Tzivanidis,
2018).

(b) Zorluklar,

Nanoakigkanlar 1s1 transferi olayini artirmasina ragmen, bunlarin uy-
gulanmasinda asagidakiler gibi cesitli zorluklar vardir.

(1) Yiiksek hazirlik maliyeti (Lee & Mudawar, 2007; Saidur, Leong, &
Mohammad, 2018),

(i1) Nanoakigkanlarin kullanilmasi, pompa isindeki artis nedeniyle
yiiksek igsletme maliyetine neden olabilir (Razi, Akhavan-Behabadi, & Sa-
eedinia, 2011; Routbort, Singh, Timofeeva, Yu, & France, 2011; Bellos,
Said, & Tzivanidis, 2018; Khanafer & Vafai, 2018),

(iii) Bazen sistemin ¢aligma kosullar1 dogal konveksiyonla ve yiik-
sek sicakliga maruz kaldiginda, nanopartikiiller topaklasabilir ve kararsiz
bir davranig gosterebilir (Taylor, Phelan, Adrian, Gunawan, & Otanicar,
2012),

(iv) Nanopartikiiller, sistemin metalik bilesenlerinde erozyona ve
korozyona neden olabilir ve hatta akis gegitlerini tikayabilir (Lee & Mu-
dawar, 2007),

(v) Birgok arastirmaci, nanopargaciklarin ¢evre ve insan sagligi iize-
rinde baz1 toksik etkileri olabilecegini belirtmektedir.

Onemli oranda performans verimi saglamak igin, nanoakiskanlar, baz
akigkan icindeki asili pargaciklarin stabilitesinin yani sira homojenlikleri-
ni saglamak i¢in de basarili bir hazirlik asamasina ihtiya¢ duyarlar (Ally,
2014; Ilyas, Pendyala, & Marneni, 2014). Nanoakiskan hazirlamanin iki
yolu vardir.

(a) Tek Adim Yontemi. Bu siirecte nanopargaciklarin dispersiyonu
ve {liretimi ayn1 asamada gerceklesir. Bu yontem, fiziksel veya kimyasal
yollarla gerceklestirilebilir (Mohammed, Al-Aswadi, Shuaib, & Saidur,
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2011). Fiziksel yontemde nanopargaciklarin sentezlenmesi i¢in ultraso-
nik destekli tozalt1 kaynag sistemi kullanilmaktadir. Dielektrik siv1 iginde
birlestirilen titanyum elektrotlardan {iretilen elektrik enerjisi, nanoparca-
ciklar eritmek i¢in kullanilir ve deiyonize suyu buharlastirir. Daha sonra
vakum odasinda erimis nanopartikiiller ile deiyonize suyun karisimi olan
nanoakigkan olusur Ote yandan, kimyasal yontem, nanopartikiiller ve baz
akigkan karigimina bir indirgeyici maddenin eklenmesine ve ardindan ka-
ristirilmasina ve 1sitilmasina baglidir (Chang, Jwo, Fan, & Pai, 2007; Mah-
bubul, 2019).

(b) iki Adimh Yéntem. Bu yontemde nanopartikiiller ilk asama ola-
rak hazirlanir ve daha sonra yliksek kesme veya ultrason yontemleri kul-
lanilarak baz akiskan ile karistirilir. Tablo 3, hem tek hem de iki asamali
yontemlerin avantajlarini ve dezavantajlarini gostermektedir (Mohammed,
Al-Aswadi, Shuaib, & Saidur, 2011; Ilyas, Pendyala, & Marneni, 2014).
Nanopartikiillerin baz akigkan i¢inde stabil olmasini saglamak icin fark-
I teknikler kullanilmustir. {lk olarak, ultrasonikasyon islemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu yaklasim 0,2 ila 2000 mL arasindaki nanoakiskan
hacimleri i¢in uygundur ve yiiksek stabiliteye sahip bir nanoakiskan iiretir
ve hazirlama icin en popiiler yontem olarak kabul edilir (Mahbubul, 2019).
Bu islem, dogrudan veya dolayli ultrasonikasyon olarak siniflandirilabilir.

Tablo 3. Tek ve iki asamali yontemin avantajlari ve dezavantajlari

Ozellik Tek adim yontemi iki adimh yontem

Kararlilik (yliksek seviye) reaktanlar ve siirfaktanlar
eklenerek elde edilir.

Cokelmenin Onlenmesi v (diisiik seviye) v

Depolama ve ulagimdan v -

kaginma

Yalinlik v

Uretilen biiyiik miktar v

Parcacik tekdiizeligi - v

Hizli stireg v

Dagilim v (tamamen) v (kismen)

4. FOTOVOLTAIK (PV) SISTEMLER

Fotovoltaik hiicreler (PV), elektronlart uyaran giines 15181 radyasyo-
nunu dontistiirerek elektrik tireten yari iletken malzemelerden yapilmistir.
Elektron deligi giftleri olugturmak ve elektronlar: uyarmak icin bu siiregte
giines spektrumunun yalnizca bir kismi kullanildigindan, fotovoltaik hiic-
reler sinirhi elektriksel verimlilige sahiptir. Fotovoltaik hiicreler esas olarak
700 nm ile 1100 nm arasindaki giines spektrumunu emer. Daha kisa veya
daha uzun dalga boylar toplanmaz (Mojiri, Stanley, Taylor, Kalantarza-
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deh, & Rosengarten, 2015; Chaichan & Kazem, 2016) ancak hiicre verim-
liligini azaltabilecek veya bir dereceye kadar hasara neden olabilecek 1s1ya
doniistiiriiliir (Al-Waeli, Sopian, Kazem, & Chaichan, 2017).

Fotovoltaik (PV) sistemler, elektrik tiretmek i¢in kullanilan diisiik kar-
bonlu, fosil olmayan yakit sorununa ¢6ziim sunarlar. Yar1 iletken cihazlar
(gtines pilleri) tarafindan emilen ve dontstiiriilen giines radyasyonu, ener-
ji ihtiyaglarini karsilamak i¢in bir elektrik kaynagi saglayabilir. Daha az
karbon emisyonu olan, fosil yakitlara bagimli olmayan, gelismekte olan
iilkeler i¢in biiylik potansiyele sahip ve dagitilmaya ¢ok uygun bir enerji
kaynag1 olan PV, Firth (Firth, 2006) tarafindan sunuldugu {izere orta ve
uzun vadeli bir enerji beklentisi olarak kabul edilmektedir. Fotovoltaik
sistem; diisiik bakim, gozetimsiz ¢alisma, 20 ila 30 y1l arasinda giivenilir
uzun Omiir, yakit ve duman olmamasi, kurulumunun kolay olmasi ve Oi
(01, 2005) tarafindan sunulan diisiik tekrarlama maliyetleri gibi avantaj-
lara sahiptir.

Fotovoltaik (PV), giines enerjisini dogrudan elektrige doniistiirerek
kullanmanin en kullanish yoludur. Fotoelektrik etki kullanilarak gilinesg
151811 elektrige doniistiirmek igin kullanilan enerji doniistiirme cihazla-
rina giines pilleri denir. Bir fotovoltaik sistem, gilines pilleri ve yardimct
bilesenlerden olusur. Giines radyasyonunu dogrudan elektrige dontstiriir.
1954 yilinda Bell Telefon Laboratuarlarindaki aragtirmacilar, %6 verimli-
lige sahip bir p-n baglant1 tipi giines pili kullanarak giines radyasyonunun
elektrik enerjisine ilk pratik doniisiimiinii géstermislerdir (Zondag, Bakker,
& Helden, 2006). Uzay programinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, yari iletken
dereceli silikondan yapilan fotovoltaik hiicreler, uydularda kullanim i¢in
hizla tercih edilen gii¢ kaynagi haline gelmistir. Ortak gilines enerjisi donii-
stiim verimleri %15 ile %20 arasindadir (Chapin, Fuller, & Pearson, 1954).

Ancak glinimiizde foto termo-doniisiim olarak adlandirilabilecek her
iki enerji doniisiim ydntemini de igeren yeni bir alan ortaya ¢ikmistir. Hib-
rit fotovoltaik termal kolektor (PVT) adi verilen tek bir cihazla giines ener-
jisi elektrik ve 1s1ya doniistliriilmektedir. Bu sayede 1s1 ve gii¢ ayn1 anda
iiretilmekte ve her iki talebe de cevap verebilecek bir cihaz gelistirilmesi
onem arz etmektedir.

5. GUNES PV/TERMAL HiBRIT SISTEMLERI

PV/T, fotovoltaik hiicreleri ve giines kolektoriinii birlestiren hibrit bir
sistemdir. Bu sistem ayni anda/zamanda yenilenebilir elektrik ve 1s1 iirete-
bilir. Bir PV-termal (PV/T) kolektor, PV’nin yalnizca elektrik tiretmedigi
ayn1 zamanda bir termal sogurucu gorevi gordiigii bir modiildiir. Bu sekil-
de hem 1s1 hem de gii¢ ayn1 anda {iretilir. Giines 1s1s1 ve giines enerjisi tale-
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bi genellikle tamamlayic1 oldugundan, her iki talebi de karsilayabilecek bir
cihaz gelistirmek onemlidir. Fotovoltaik (PV) hiicreler, elektrik liretmek
icin gelen giines radyasyonunun bir kismimi kullanir ve kalan radyasyon
esas olarak hiicrelerde ve substratta atik 1siya doniistiiriiliir ve bunun so-
nucunda PV’nin sicakligr yiikselir, modiiliin verimliligi diiser. Fotovolta-
ik/termal (PV/T) teknolojisi bu 1sinm bir kismini geri kazanir ve pratik
uygulamalar i¢in kullanir. PV modiiliiniin ayn1 anda sogutulmasi, elektrik
verimliligini tatmin edici seviyede tutar ve bdylece PV/T kolektor, daha
yiiksek toplam verimlilikle glines enerjisini kullanmanin daha iyi bir yolu-
nu sunar. PV/T sisteminin cezbedici ve dnemli 6zellikleri sunlardir (Hasan
& Sumathy, 2010).

* ¢ift amachdr: ayni sistem elektrik ve 1s1 ¢ikisi tiretmek i¢in kulla-
nilabilir;

* verimli ve esnektir: birlesik verimlilik her zaman iki bagimsiz sistem
kullanmaktan daha yiiksektir ve 6zellikle ¢at1 paneli aralig1 sinirl oldugun-
da entegre PV yapiminda caziptir;

* Geniyg bir uygulama alanina sahiptir: 1s1 ¢ikis1 mevsime bagli olarak
hem 1s1tma hem de sogutma (kurutucu sogutma) uygulamalari i¢in kullani-
labilir ve pratik olarak ev i¢i uygulamalara uygundur;

* ucuz ve pratiktir: herhangi bir biiyiik degisiklik yapilmadan bina-
ya kolayca uyarlanabilir/entegre edilebilir ve cat1 kaplama malzemesinin
PV/T sistemi ile degistirilmesi, geri 6deme siiresini azaltabilir.

Gilinlimiizde, PVT/hava, PVT/su ve PVT konsantre kolektor gibi farkli
PV/termal kolektdr tiirleri kullanilmaktadir (Teo, Lee, & Hawlader, 2012).

Bir¢ok ¢aligma, hibrit PV/T nin, gelen giines enerjisinin ¢ogundan ya-
rarlandig1 i¢in bireysel fotovoltaik veya termal sistemlerden daha verimli
oldugunu gostermistir (Teo, Lee, & Hawlader, 2012; Otanicar, Taylor, &
Telang, 2013). Fotovoltaik hiicrenin diisiik sicaklig1, ¢ikis kapasitesini ar-
tirir ve glines kolektorii tarafindan emilen 1s1 diger uygulamalarda kulla-
nilabilir. Tablo 4, bu alandaki bazi1 son calismalar1 6zetlemektedir. Tablo
4’iin gosterdigi gibi, PV/T sistemlerini sogutmak icin nanoparcaciklarin
kullanilmasi alaninda biiyiik basarilar vardir, ancak bir¢ok arastirmacinin
isaret ettigi gibi, 1s1l sogurucu tasarimi, kullanilan malzemeler, kaplama,
maliyet, minimizasyon, enerjinin korunumu, performans testi ve kontrolii
gibi hala tartisilan bir¢ok konu mevcuttur. PV/T sistemlerinde nanoakis-
kanlarin kullanimiyla ilgili zorluklarin istesinden gelmek icin aragtirmalar
devam etmektedir.
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Tablo 4. PV/T sistemlerini sogutan nanoakiskanlarla ilgili yapilan énemli

calismalar
Referans Nano Baz Nanopartikiil Elektrik Kazanilan | Agiklamalar
malzeme | akiskan konsantrasyonu | giicii termal
tipi agirlikea % gelistirme | enerji

(Ghadiri, Fe,0, Su 1-3% 17% 33% Calisma, bir Fe,O,-su

Sardarabadi, nanoakigkaninin bir PV/T

Fard, & sisteminin elektriksel

Moghadam, ve termal verimlilikleri

2015) tizerindeki etkilerini
aragtirmustir. Calisma, giines
simiilatorii kullanilarak
kapali alanda yapilmistir.

(An, Wu, Cu,S, Su 0.23-0.92% 21% 40% Bu ¢alismada, konsantre

Zhu, & Zhu, bir PV/T kolektore sivi

2016) bazli bir spektral ayirma
filtresi eklenmistir. Bu
durumda maksimum toplam
verimlilik, %17,9 olan
filtresiz duruma kiyasla
%34,2’ye yiikseltilmistir.

(Hijerrild, Ag— Su 0.026% 19% 60% Aragtirmacilar suda Ag-SiO,

ve digerleri, Sio, + ve CNT kullanmislardir. Bu

2016) CNT malzemeler giines 151811
emme Ozelliklerinden dolay1
kullanilmustir.

(Khanjari, Ag Su 3.4% 3.9% 12.4% Bir PV/T sistemi

Pourfayaz, ALO, 3% 1.83% 4.45% tizerinde galisilan iki

& Kasaeian, nanoakigkanin sogutma

2016) etkisini degerlendirmek
i¢in yiirtitiilen bir CFD
¢aligmasidir.

(Manikandan | Kum propilen | 0.5-2% - 16.5% Calisma, giines enerjisi

& Rajan, glikol-su toplama i¢in hazirlanan

2016) yiizey aktif madde
icermeyen, kum-propilen
glikol-su nanoakigkanlarinin
termo-fiziksel 6zelliklerini
aragtirmak amaciyla
yapilmustir. 28°C’de
hacimce %2 kum-
PG su nanoakigkant
kullanildiginda termal
iletkenlik %16.3 artmig ve
viskozite %47 azalmistir.

(Radwan, ALO, Su 4% 19% 62% Bir PV/T sistemini

Ahmed, & SiC 4% sogutmak igin bir

Ookawara, nanoakigkanin uygulandigi

2016) yeni tasarlanmus teknikte
bir mikro kanall1 1s1 emici
kullanilmustir.

(Sundar, Sio, Su 0.02% - 9.7% Nanomalzeme boyutlarini

Ramana, degistirmeye odaklanan

Graca, Singh, bir CFD ¢aligmasidir.

& Sousa, Termal iletkenlik %20

2016) artig gostermistir.
Sistemin maksimum
ekserjetik verimliligi,
belirli bir nanoakigkan
akis hizinda ve nano-
SiO, konsantrasyonunda
tanimlanmuistir.
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Tablo 4. PV/T sistemlerini sogutan nanoakiskanlarla ilgili yapilan énemli
calismalar (devami)

(Al-Waeli, ALO,, Su 0.5,1,2,3, 4% |- 1.96 SiC nanoakigkan, incelenen
Chaichan, CuO, 3.42 diger nanoakiskanlara
Kazem, and SiC 4.8% kiyasla daha yiiksek bir

& Sopian, kararlilik gostermistir.
2017) Nanoakigkanlarin

sicakliklari, daha iyi
1s1 transfer yetenekleri
nedeniyle suyunkinden daha

diisiiktil.
(Sardarabadi, | ZnO Su 0.2% 9.5% 42% Arastirmacilar iki vakay1
Fard, incelemiglerdir: PV/T
Maghrebi, & sistemini sogutmak i¢in
Ghazikhani, nanoakigkan ve PCM
2017) kullanmak ve sonuglart

sadece su ile kargilagtirmak.

PV hiicrelerini sogutmak icin kullanilan sivi, PV/T sisteminin genel
performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. PV/T sisteminin nceki ta-
sarimlari, sogutucu olarak hava veya su kullaniyordu. Su veya etilen glikol
gibi giines enerjisi sistemlerinde diisiik 1s1l iletkenlige sahip sivilarin kulla-
nilmasi, bu tiir sistemlerin 1s1l verimini sinirlar. Bu sinirlamanin iistesinden
gelmek i¢in kullanilan tekniklerden biri, giines kolektorlerinde 1s1 transfer
akiskanlar1 olarak nanoakiskanlarin kullanilmasidir. Nanoakigkanlar, su
veya yag gibi baz akiskanlarda asili duran nano boyutlu parcaciklardan
olusur. Kiiciik boyutlar1 nedeniyle nanopartikiiller her zaman siispansiyon
halinde kalir ve hatta kiigiik bir nanopartikiil fraksiyonunun eklenmesi bile
baz akiskanlari termal 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide gelistirir. Bununla bir-
likte, nanoakigkanin devreye girmesi, sistemin maliyetini ve karmagsikligi-
n1 artirmaktadir. Nanoakigkan sogutmali PVT sisteminin semasi Sekil 4°te
verilmistir (Lari & Sahin, 2017).

Plaka HX

L— Evsel su temini

Cevirici

AC

Elektrik yuka

Sekil 4. Nanoakiskan sogutmalr PVT sisteminin semasi
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Bugiine kadar, fotovoltaik termal sistemlerin performansi {izerinde
nanoparcacik kullanmanin sadece sinirl sayida etkisi incelenmistir. Sekil
5, glines radyasyonuna maruz kalan bir gilines pilini sogutmak i¢in bir na-
noakiskan kullanma fikrini 6zetlemektedir (Ahmed, Baig, Sundaram, &
Mallick, 2019). PV sistemleri ile bu tip sogutma ortaminin kullanilmas,
diger termal uygulamalarda kullanilmak tizere 1sinin ¢ikarilmasina izin ve-
rir. Ayrica, PV hiicresinin sicakliginin diisiiriilmesi, daha yiiksek elektrik
tiretimine yol agar.

Nanoakiskan

Sogutma
Gnitesi

Nanoakiskan
girisi

Sekil 5. Sogutma ortami olarak nanoakiskanli Fotovoltaik Giines Termal
Sisteminin (PV/T) sematik diyagrami

Bazi arastirmacilar da dogrudan PV/T sistemleri gelistirmis ve ¢alis-
malar yapmisglardir. Wei He ve digerleri (He, ve digerleri, 2006) termal
emici olarak su ve aliiminyum alagimimin dogal dolasimi i¢in hibrit bir
fotovoltaik/termal sistem tasarlamislardir. Termal verimliligin %40 civa-
rinda, elektriksel verimliligin ise %9,87 civarinda oldugunu bulmuslardir.
Boddaert ve Caccavelli (Boddaert & Caccavelli, 2006) polikristal silikon
hiicreler ve 1s1 esanjoriinden olusan hibrit giines panelleri tasarlamig ve
gelistirmislerdir. Aliiminyum kullanan ucuz roll-bond teknolojisi, ortasin-
da PV modiiliiniin altinda 1s1 esanjor sistemi gorevi goren i¢i bos bir boru
ile 6zel olarak tasarlanmistir. Tiwari ve Sodha (Tiwari & Sodha, 2006),
su ve hava tipi PV/T kollektor sisteminin bir kombinasyonu olan entegre
bir fotovoltaik ve termal giines sistemi (IPV-TS) gelistirmistir. Dort sistem
kurmuslar ve yapilandirmislardir. Veriler, yaz ve kis kosullarinda sistemin
genel termal verimliliginin yaklasik %65 ve %77 oldugunu gostermistir.
Zondag ve digerleri (Zondag, Vries, Helden, Zolingen, & Steenhoven,
2007) karsilastirmali bir ¢alisma yapmis ve kanalin daha iyi 1s1 transfer
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ozelliklerinden dolay1 tiim kanal konseptlerinin levha ve boruya kiyasla
biraz daha yiiksek verimlilige sahip oldugunu gbézlemlemislerdir. Fraisse
ve digerleri (Fraisse, Menezo, & Johannes, 2007), kombine sistemlere uy-
gulanan su hibrit PV/T kollektorlerinin enerji performansini incelemisler-
dir. Fransa’nin Macon bolgesinde PV cam kapaksiz olarak kurulan kombi
sistem, standart bir modiilden %6 daha iyi olan %10 verimlilik tGretmistir.
Sandnes ve Rekstad (Sandnes & Rekstad, 2007), PV/T kolektorii i¢in de-
neysel ve analitik modeli gerceklestirmistir. Bu deneyde, bir polimer so-
gurucu kolektor, tek kristalli silikon PV hiicresi ile birlestirilirmis ve bu
yapiy1 bir hibrit enerji lireten sistem olarak birlestirmislerdir. Ji ve digerleri
(Ji, Chow, & He, 2008) tHong Kong’da konut ingaat1 i¢in cepheye entegre
bir PV/T kolektorii tizerinde ¢aligmiglardir. Yillik termal verimlerin ince
film silikon i¢in sirastyla %48 ve kristal silikon kilif i¢in %43 civarinda
oldugu bulunmustur.

6. SONUCLAR

Diinyada artan enerji talebi aragtirmacilar var olan kaynaklar1 en iyi
sekilde kullanma ¢aligmalarina zorlamigtir. Fosil kaynaklarin yenilenemez
olmasi ve ¢evreye olan olumsuz etkileri goz oniine alindiginda yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi dnem kazan-
mistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda olan giines enerjisi gevreye
olan zararsiz etkisi, sonsuz bir kaynak olmasi ve bedava olmasi nedeniyle
yillar bazinda daha da 6nemli bir hale gelmistir. Gelistirilen gilines enerjisi
sistemleriyle bu enerjiden en faydali sekilde yararlanma yollar1 aranir ol-
mustur.

Uretilen ¢esitli giines kolektorleriyle baslangicta su 1sitmasi gergek-
lestirilmis ve daha sonra da teknolojinin ilerlemesiyle bu kolektorler bir-
¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Giines kolektorlerinin verimliliginin
artirilmast konusunda yapilan ¢alismalar hiz kazanmis ve nanoakigkan-
larin da kesfiyle birlikte bu sistemlerin maksimum seviyede kullanilmasi
i¢cin arastirmalar baslamistir. Bir¢ok nanoakiskan sentezlenerek kolektor
verimliligi artirilmistir. Halen farkli nanoakigkan tipleri arastirilmakta ve
en etkili verimi elde etmek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu asamalardan sonra fotovoltaik ve termal sistemlerin birlestirilmesi
konusu giindeme gelmistir. Bu sayede ayn1 anda hem elektrik hem de 1s1
enerjisi elde etme basaris1 saglanmistir. PV/T sistemlerinin 1sinma prob-
lemlerini ¢dzmek i¢in bu defa nanoakiskanlar sogutucu olarak kullanil-
migtir.

Gerek diinyada gerek iilkemizde tiim bu sistemler hakkinda ¢alismalar
devam etmekte ve Ozellikle nanoakiskanlarin maliyetini diisiirme konu-
sunda arastirmalar yapilmaktadir. Bu problem de ortadan kalkarsa giines
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enerjisinden en iyi derecede faydalanma konusunda biiyiik bir adim atilmig
olacaktir. Bedava bir kaynak olan giines enerjisi bu tiir ¢calismalar sayesin-
de artan enerji talebini ¢6zmede biiylik 6nem kazanacaktir.
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GIRIS

Gilinlimiizde haberlesme alaninda iletilen veri boyutlarinin ¢ok yiiksek
miktarlarda oldugu ve ilerleyen yillarda bu boyutlarin daha da artacagi bi-
linen bir gercektir. Haberlesme teknolojisindeki yenilikler ve hizli gelisim
sonucunda haberlesme sistemlerimizin bircogu kablosuz ortamda gercek-
lesmektedir(Hossain, 2013). Nesnelerin interneti, 5G, WiMAX gibi giincel
teknolojilerin birgogu giiclii bir internet baglantisi eksikliginde hedeflenen
gorevlerini yerine getirememektedirler. Kablosuz ortamda gergeklesen bu
yeni nesil haberlesme teknolojilerinin biitiinii radyo frekans spektrumun-
da genis bir frekans bolgesi talep etmesine ragmen mevcut radyo frekans
spektrumu bu talebe cevap verme noktasinda eksik kaldigi bilinmektedir
(Rossini, 1985). Mevcut spektrumun talebe cevap vermemesi ile giincel
haberlesme teknolojileri kendine spektrumda bos veya yeterli diizeyde yer

bulamamasi ise bu teknolojilerden mahrum kalmamiz gercegini karsimiza
¢ikarmaktadir (Calabrese, 2009).

Radyo spektrumunun talebe karsilik verememesi spektrum kithig
problemi olarak tanimlanmakta ve ¢6zliimii i¢in giincel ¢aligmalar giderek
hiz kazanmaktadir. Bu ¢aligmalarin genel olarak Yazilim Tabanli Radyo
(YTR) ve Biligsel Radyo (BR) basliklar: altinda toplandigini sdylenebilir
(Mitola, 2000). Bu teknolojiler mevcut ve kit kaynak olan radyo frekans
spektrumunu verimli kullanmay1 amaclayan ¢alismalar yapmaktadir (Ul-
versoy, 2010). Bu baglamda BR sistemleri YTR teknolojisini de iginde ba-
rindiran daha genis bir olguyu karsilamaktadir. Bu ¢alismanin amacit YTR
ve BR arasindaki iligkiyi ortaya koymak ve YTR yapilar1 hakkinda bilgiler
sunmaktir. Ayrica ¢aligmanin sonunda YTR teknolojisi i¢in gilincel uygula-
ma platformu 6rnekleri verilmektedir (Tuttlebee, 2003).

BiLISSEL RADYOLARDA YAZILIM TABANLI RADYO
MIMARISI

Kablosuz iletisim aygitlarinin igaret isleme ve isaret islemeyi gergek-
lestirecek olan fiziksel donanim gibi iki ana bdliimden olustugu sdylene-
bilir. Onceki yillarda kullanima sunulan iletisim aygitlar1 cok basit sinyal
isleme donanimlarina ve sinirl iglevsellige sahipken giiniimiizde bu aygit-
larin her biri 6nemli 6l¢iide gelisim gostermistir (Fines, 1995). Bu gelisim,
isaret isleme teknolojisinde meydana gelen teorik yenilikleri gerceklestir-
mek i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Diinya literatiiriinde isaret igle-
me alaninda son yillarda ¢ok gelisme kaydedilmis ve bu gelisimlerin her
biri uygulama alaninda kullanilmistir (Steiglitz, 2020). Bu hizh gelisime
dayali ¢cok sayida kablosuz iletisim sistemleri ve standartlar diinya ¢apin-
da herhangi bir kiiresel plan olmaksizin gelistirilmistir. Son zamanlarda,
kablosuz sistemlerdeki ve standartlardaki ¢esitlilik veya belirli bir standar-
da bagli kalmaksizin gelistirilen aygitlar, birlikte ¢aligabilirlik ve kiiresel
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kesintisiz baglant1 gibi baz1 sorunlar yiizeye ¢ikardig1 da bilinmektedir(-
Landry & Subotnik 2011). Paralel olarak, donanim teknolojisi de énemli
Olciide gelismekte ve bu ilerlemedeki 6nemli kilometre taglarindan birisi-
nin de analog donanimdan dijital donanima ge¢is ve ardindan gelismis is-
lemcilerin tanitimi oldugu sdylenebilir. Biitiin bu gelisimlerin sonucu ola-
rak ortaya ¢ikan yansimalarindan biri de YTR teknolojisidir. YTR, iletisim
aygitinin 6zelliklerini yazilimsal olarak degistirebilen yeni nesil bir radyo
tiirii olarak tanimlanabilir. Su anda gelistirilmekte olan YTR teknolojisi ve
sanal donanimlar birlikte ¢aligabilirlik, kiiresel kesintisiz iletisim, ¢ok kul-
lanicili iletisimler, spektrum verimliligi gibi problemler i¢in ¢éziim olmasi
ongoriilmektedir. Fakat bu teknolojilerde kablosuz cihazlarin islevselligi
artarken sistem de giderek karmasik hale geldigi unutulmamalidir. Orne-
gin, hiicresel iletisim teknolojisi baslangigta mobil kullanicilar icin sesli
iletisim saglamak i¢in gelistirilmistir (Dunny & Leonard, 1997). Ancak,
mevcut cep telefonlar internet erigimi, dijital kamera, Kiiresel Konum-
landirma Sistemi (GPS), oyunlar, kisisel yardim ve miizik ¢alar gibi ¢ok
islevli 6zelliklere evrilmistir. Kullanicilardan ve hizmet saglayicilardan sii-
rekli artan talepler siirekli artan Hizmet Kalitesi (QoS) gereksinimleriyle
sonuglanmaktadir. Bu egilim, kablosuz cihazlara akilli iglevler eklemeyi
gerektirmektedir. Glinlimiizde bu {li¢ akim BR teknolojisi catisi altinda bir-
lesmeye dogru egilim gostermektedir (Abdel-Hamid, 2004).

BR teknolojisini daha detaylandirmak gerekirse, 6grenme, algilama,
farkindalik ve akil yiiriitme gibi bilis yeteneklerini icinde barindiran bir tek-
nolojidir. Ayrica, kiiresel kesintisiz iletisim birlikte ¢alisabilirlik (kooperatif)
sorununu ¢ézme yetenegine sahiptir. Bu yeteneklerin i¢cinde en 6nde gelen
ozelligin i¢inde bulunulan ortamin algilanmasi oldugunu sdylemek dogru
olacaktir. Ciinkii YTR teknolojisi oncelikle spektrum kitligi probleminin ¢o-
zimi i¢in 6n plana ¢ikmaktadir (Panait & Luke,2005). Biligsel Radyo (BR)
teknolojisinin gelismesine kadar, YTR’nin esas olarak ¢cok modlu ve ¢ok
standartl kablosuz cihazlar1 gerceklestirmesi onerildi. Fakat ilerleyen yillar-
da spektrum kitlig1 probleminin bas gostermesi ve bu problemin yeni tekno-
lojiler 6niinde biiyiik bir engel olugturmasi, Y TR nin daha ¢ok bu amaca hiz-
met etmesini 6n plana ¢ikarmaktadir. Clinkii YTR teknolojisinden beklenen
icinde bulundugu spektrumu degerlendirmek ve bos spektrum bolgelerini
farkli kullanicilara tahsis etmektir (Jondral, 2005).

YAZILIM TABANLI RADYO VE BILiSSEL RADYO

ILiSKiSI

Onceki boliimde tartisildig: gibi YTR’nin 6zelliklerinden biri, radyo
parametrelerinin (frekans, gii¢, modiilasyon, bant genisligi vb.) radyo or-

tamina, kullanicinin durumuna, aga bagli olarak degistirilebildigi uyarlana
bilirliktir. Unutulmamalidir ki istenilen bu 6zelikler radyo frekans ortami,
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cografi konum vb. olgulardan dolay1 donanimsal olarak uygulanmasi veya
degistirilmesi oldukca zordur. Bu derece esnek islevsellik ancak uygula-
maya 0zel sabit analog devrelerin ve bilesenlerin kullanimindan kaginarak
cok esnek bir radyo islevselligi ile saglanabilir. Bu nedenle biligsel radyo-
nun YTR etrafinda tasarlanmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle YTR,
Biligsel Radyo i¢in temel uygulama teknolojisidir. Bilissel Radyonun en
popiiler tanimlarindan biri aslinda yukaridaki argiimani agikca destekle-
mektedir: “Bir biligsel radyo, ¢evresinin, i¢ durumunun ve konumunun
farkinda olan ve belirlenen hedeflere ulagmak igin operasyonlarint 6zerk
olarak ayarlayan bir YTR dir.”

Pek ¢ok farklit model miimkiin olsa da bilissel radyo ve YTR arasinda-
ki iliskiyi tanimlayan en basit kavramsal modellerden biri Sekil 1’de gos-
terildigi gibi tanimlanabilir (Arslan, 2007). Bu basit modelde BR, YTR nin
etrafina sarilir. Bu model, biligsel motor, YTR ve diger destekleyici islev-
lerin (6rn. bilissel motor, radyo ortamindan, kullanicinin baglamindan ve
ag kosulundan algilanan veya 0grenilen bazi giris parametrelerine dayal
olarak YTR’yi optimize etmek veya kontrol etmekten sorumludur. Biligsel
motor, telsizin donanim kaynaklarinin ve yeteneklerinin yani sira yukarida
bahsedilen diger giris parametrelerinin farkindadir.

om—

Fonksiyonel
st katman
Bilissel
YTR Cihaz
Algilama S ma
katmani
~__

Sekil 1. Biligsel Radyo ve YTR mimarisi

Burada fonksiyonel iist katman Biligsel Cihaz ile YTR arasindaki ile-
tisimi kuracak olan veri yollar1 veya bazi haberlesme protokollerini icer-
mektedir. Algilama katmani1 genellikle BR’nin i¢inde bulundugu ortami
algilamakla sorumlu olan ve genellikle Cok Giris Cok Cikighh (MIMO)
anten yapilarini i¢inde barindiran boliimdiir (Scutari & Palomar, 2009).




Miihendislikte Giincel Arastirmalar <109

Bagka bir tanimla, algilama katman1 ortami algilar ve spektrum boslukla-
rin1 belirler. Biligsel Cihaz ise algilama katmanindan alinan veriler dogrul-
tusunda gerek gordiigii cihazlarla iletisim kurmaktadir. Sekil 1°de verilen
uygulama geleneksel bir telsiz karsilagtirildiginda YTR, yazilimla ayarla-
nabilen Radyo Frekansi (RF) bilegenleriyle birlikte yazilim tabanlh dijital
sinyal isleme etrafinda olusturulmustur. Bu nedenle YTR, genis bir frekans
araliginda bir¢ok farkli bant genisligi ile ¢alisabilen ve birgok farkli mo-
diilasyon ve dalga bicimi format1 kullanan ¢ok esnek ve genel bir radyo
platformunu temsil etmektedir. Sonug olarak, YTR birden fazla haberles-
me standardin1 (Global System for Mobile Communications-GSM, En-
hanced Data Rates for GSM Evolution-EDGE, Wideband Code Division
Multiple Access -WCDMA, Code Division Multiple Access -CDMA, Wi-
reless Fidelity-Wi-Fi, Worldwide Interoperability for Microwave Access
-WiMAX, Zaman Bo6lmeli Coklu Erisim -TDMA, Kod Bélmeli Coklu
Erisim-CDMA ve Orthogonal Frequency Division Multiplexing-OFDM)
gibi coklu erisim teknolojilerini destekleyebilir.

Ozellikle son yillarda haberlesme istemlerinin bircogunun kablosuz
ortamda yapildig1 bilinmektedir. Farkli haberlesme sistemlerinin radyo
frekans spektrumunda bir frekans bolgesi isgal ettigi diisiiniiliirse frekans
spektrumunda olas1 bir kitlik kaginilmazdir. Spektrum kitliginin en temel
sebebi sabit spektrum erisimi yontemleridir. Sabit spektrum erisimi yon-
temlerinde belirli bir spektrum bdlgesi ihtiyaclar dogrultusunda bir ha-
berlesme servisine atanmaktadir. Fakat baz1 haberlesme servisleri giiniin
tiimiinde aktif olmayabilirler. O zaman bu spektrum bolgesi atil durumda
kalmaktadir. Farkli kullanicilarin bu spektrum bolgesini kullanma ihtimali
olmayacaktir. Bazi iilkelerde radyo frekans spektrumunun giiniin sadece
%10’luk diliminde kullanildig1 yapilan caligmalarla dl¢iilmiistiir. Yapilan
bu dl¢timler gdstermistir ki, radyo frekans spektrumunun verimli kullanimi
icin sabit spektrum erisimi yontemlerinin kullanimini azaltmak gereklidir.
Bu baglamda BR sistemleri radyo iletim ortamini siirekli denetleyen ve
haberlesme bolgelerini spektrumda buldugu bosluklara kanalize eden akil-
I1 radyo sistemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SDR, bu tiir sorunlari ele
almak icin dogal bir ¢ézlim olarak kabul edilmistir. YTR sistemleri ¢oklu
kullanic1 ve standartlar1 destekleyebilen telsizlerin uygulanmasi ihtiyaci
nedeniyle dogal olarak evrimlesmis olsa da, YTR nin bilissel bir radyoda
kullanim1 yukarida belirtilen islevlerle sinirlt degildir. YTR, bilissel radyo-
lara bilis yeteneklerini tanitmak i¢in umut verici bir teknolojidir. Ornegin,
biligsel radyolarin en dnemli bilis yeteneklerinden biri dinamik spektrum
yonetim sistemidir. Spektrum algilama, spektrumun belirli bir bolimiinii
kullanmak i¢in optimizasyon mekanizmasi ve spektrum sekillendirme,
dinamik spektrum yonetim sistemlerinin ana adimlaridir. Spektrum du-
rumunda, YTR’ye dahili olarak gomdiilebilen veya harici olarak YTR’ye
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dahil edilebilen spektrumu algilamak igin algilama cihazlar1 gerekir. Or-
negin, anten dahili bir sensor veya anten olarak kabul edilebilirken, video
kamera YTR yapilari i¢in harici bir sensor olarak diisiiniilebilir. Bagka bir
deyisle YTR, spektrum bilgisini biligsel motora saglamak i¢in minyatiir
spektrum analizorii gibi bir yapiya sahip olabilir.

YAZILIM TABANLI RADYO MiMARISi

Ideal YTR Yapilar

Ideal YTR mimarisi, yeniden yapilandirilabilir dijital radyo, gomiilii
empedans sentezleyici ile birlikte yazilimla ayarlanabilen radyo ve yazi-
limla ayarlanabilen anten sistemleri olmak {izere {i¢ ana birimden olugmak-
tadir. Bu yap1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Yeniden yapilandirilabilir dijital
radyonun temel gorevleri, farkli dalga bigimi iiretimi, yazilimla ayarlana-
bilen telsiz ve anten birimleri i¢in optimizasyon algoritmalar gibi dijital
telsiz iglevlerinin gergeklestirilmesi ve bu birimlerin kontrol edilmesidir.
Yeniden yapilandirilabilir dijital radyonun uygulanmasi igin ¢esitli fark-
It etkinlestirme teknolojileri vardir. Yazilimla ayarlanabilen analog radyo
sistemi, RF filtreleri, birlestiriciler/boliiciiler, Gii¢ Amplifier (GA), Low
Noise Amplifiers (LNA) ve veri doniistiiriiciiler gibi dijital olarak gercek-
lestirilemeyen bilesenlerle sinirlidir (Das, 2013). Ayrica, bu birim, yazilim-
la ayarlanabilen analog radyo sistemlerinin performansini optimize etmek
icin “empedans sentezleyici” ile birlikte, bilissel motor tarafindan belirti-
len rastgele bir frekans plani i¢in yazilimla ayarlanabilen anten sistemleri-
nin performansini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

A -Anten kontrol isareti

Geri besleme

Yazilimsal
Dijital analog Empedans )
Radyo radyo uygunlastirici

l Radyo kontrol isareti —I

Sekil 2. Ideal YTR Yapist
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Yeniden yapilandirilabilir dijital radyo sistemi, yazilimla ayarlanabi-
len telsiz sistemini sistem Ozelliklerine bagli olarak periyodik bir sekilde
izlemekte ve kontrol etmektedir (Grayver, 2012). YTR’ nin ana birimleri
arasindaki temel iliski Sekil 2’den anlagilabilir. Biligsel motor, tiim rad-
yoyu parametrelere gore yeniden yapilandirabilmesi i¢in yeniden yapilan-
dirlabilir dijital radyoya radyo yapilandirma parametreleri gonderir. Bu
parametreler, lretilmesi gereken dalga bi¢imi tipi (6rn. OFDM, CDMA,
UWB), frekans plani (6rn. bant genisligi, isletim merkezi frekansi) ve gii¢
spektrumu 6zellikleri olabilir. Ayrica, biligsel motor, belirli bir kullanicinin
konum bilgisi gibi ortamlardan bazi parametreleri 6lgmek veya hesapla-
mak i¢in yeniden yapilandirilabilir dijital radyodan talep edebilir. Yeniden
yapilandirilabilir dijital radyo, yazilimla ayarlanabilen radyo bilesenleri ve
anten sistemleriyle birlikte kendini yapilandirir. Bu iki tinitenin performan-
s optimize etmek ig¢in, yeniden yapilandirilabilir dijital radyo, yazilim-
la ayarlanabilen radyodan, 6zellikle empedans sentezleyiciden gelen geri
besleme bilgisini kullanir. Bu bilgilere dayanarak, yazilimla ayarlanabilen
radyo ve anten birimlerinin parametrelerini sirasiyla radyo ve anten kont-
rol sinyalleri araciligiyla ayarlar. Son olarak, yeniden yapilandirilabilir di-
jital radyo, belirtilen yapilandirmanin gergeklestirildigini biligsel motora
bildirir.

Uygulanabilir YTR Yapilari

Mevcut baz1 sinirlamalar (iiriin boyutu, liretim maliyeti, gii¢, perfor-
mans vb) nedeniyle ideal YTR mimarileri olduk¢a maliyetlidir. Literatiirde
cesitli pratik YTR platformlar1 mevcuttur. ideal YTR platformuna yone-
lik sinirlamalar kaldirilirsa veya ihmal edilirse, bu platformlarin gelecekte
onemli dlctide gelismesi beklenmektedir. Bu nedenle, yeniden yapilandiri-
labilir donanim ve yazilim teknolojisi ilerledikce, yazilimla ayarlanabilen
analog radyo islevleri, yeniden yapilandirilabilir dijital radyo platformla-
rinda uygulanacaktir. Asagida, bazi giincel ve pratik YTR mimarileri suna-
cagiz. Sekil 3, Diinya literatiiriinde kabul gérmiis Worldwide Interoperabi-
lity for Microwave Access (WiMAX) aglari i¢in pratik bir YTR mimarisi
ornegini gostermektedir (Kadhim & Ismail, 2010).
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Sekil 3. Uygulanabilir bir YTR érnegi

Yeniden yapilandirilabilir sayisal radyo, Seri ¢evre birimi arayiizlerin-
den olan Serial Peripheral Interface (SPI), Inter-Integrated Circuit (I12C) ve
bagimsiz veri yollar1 araciligiyla dijital radyoyu yeniden yapilandirabilir.
SPI/I12C bagimsiz yapilandirma sinyallerini kullanarak, yeniden yapilan-
dirlabilir dijital radyo, yapilandirma parametrelerini yazilimla ayarlana-
bilen radyo bilesenlerine gomiilii kayitlara yazar (Leens, 2009). Ayrica,
yazilimla ayarlanabilen radyo bilesenleri, gligten tasarruf etmek i¢in dijital
radyo tarafindan pasif duruma getirilebilir. Ornegin, giincel telsizler sinyal
aldiginda gii¢ kapatma moduna gegirilebilir ve bunun tersi de gecerlidir.

VA

Cogullama

i

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan gelistirilen
SPEAKeasy yazilimi uygulanabilir gergekci bir YTR mimarisi i¢in bir mo-
del olarak gosterilebilecek iyi bir 6rnektir(Lackey & Upmal, 1995). SPEA-
Keasy programinin amaci, 2 MHz’den 2 GHz’e kadar ¢alisan 10°dan fazla
mevcut askeri telsizi taklit edebilen, tasinabilir, yazilimla programlanabilir
bir telsiz olusturmakti. Bu radyo sistemleri, geleneksel donanim yerine ya-
zilim ile uygulanabilecek ve sistem belleginde saklanabilecek veya bulut
teknolojisi ile indirilebilir bir sistemdir. SPEAKeasy, geleneksel donanim
kullanma y6ntemi yerine haberlesme islemleri gergeklestirmek i¢in olus-
turmak icin Sayisal Isaret Isleyicileri (Digital Signal Processor- DSP) kul-
lanmaktadir. Bu proje 1990-1995 arasi Faz I ¢alismalarini1 tamamlayarak
bazi analog ve sayisal modiilasyon tiirlerini kullanarak basarili islemler
gergeklestirmistir. Faz I’in tamamlanmasiyla Faz II’ye gecilmistir. Bu asa-
ma taginabilir bir telsiz saglamakla birlikte genel YTR konseptinin uygula-
nabilir oldugunu da kanitlamistir. Ayrica bu proje ile iletisim sistemlerinin
kopriilenmesi saglanmistir ki bu biitiin haberlesme aginin birbiri ile ileti-
sim kurmasi anlamina gelmektedir. SPEAKeasy, bugiine kadarki en biiyiik
YTR tabanli program olan Miisterek Taktik Telsiz Sistemi yolunda énemli
bir adim olmustur. Daha sonralar1 bu sistem Joint Tactical Radio System
(JTRS) ad1 ile bir kimlige biiriinmiistiir (Feickert, 2005). JTRS ayrica, or-
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dunun ¢esitli iletisim ihtiyaclarini karsilamak i¢in esnek bir yazilim prog-
ramlanabilir radyo teknolojisi gelistirmeye yonelik bir savunma bakanligi
girisimidir. Bu, ABD askeri subeleri ile koalisyon giigleri ve miittefikleri
arasinda gergek zamanl ses, veri ve video iletimlerini icermektedir. JTRS
radyo teknolojisi, minimum dalga bigimine 6zgii donanim kullanilarak
yazilimda tanimlanan dalga bigimlerini kullanarak 2 MHz’den 2 GHz’e
kadar uzanan bir frekans aralig1 igermektedir. Bu dalga bicimlerinin ge-
listirilmesi, radyolar arasinda birlikte ¢alisabilirlige, bir¢ok farkli radyoda
ortak yazilimin yeniden kullanilmasina olanak saglar.

YTR alanindaki bu gelismeler Japonya, Kanada, Ingiltere ve Isve¢’in
ortak caligmalar ile uluslararasi ticari standart olmak icin Software Com-
munications Architecture (SCA)’y1 benimsemistir. Bu mimariyi modiiler
bir tasarim yaklasimiyla kullanmak, JTRS’ye mevcut sistemlerin bollugu
ile karsilastirildiginda bircok avantaj saglamaktadir. JTRS, birden fazla
sistemi ortadan kaldirarak toplam iletisim ekipmani agirligini ve kapladigi
alan1 azaltmaktadir. Bu ayni1 zamanda ekipmanlarin ortadan kaldirilmasi
ve bakimi gereken daha az sistem nedeniyle bakim maliyetlerini ve karma-
sikligin1 da azaltacaktir. JTRS’ye yapilan yiikseltmeler, sistem yazilimda
tanimlandigindan, havadan ve sahada kolayca uygulanabilen, bakim ve
tamir siiresini azaltan ve verimliligi artiran yeni dalga bi¢imlerinin tanitil-
mast dahil olmak lizere minimum destek gerektirmelidir.

Airnet, YTR teknolojisini uygulamak i¢in su anda gerekli altyapi ha-
zirliklarini neredeyse tamamlayan bu sirketlerden biridir. Airnet’in Adap-
taCell’i, DSP’lerin ve hava arabirim kartlarinin sayisini azaltan bir diizine
ayr1 kanali isleyen 90 islem birimiyle donanimi azaltir. Ayrica uyarlanabilir
akilli anten kontrolleriyle GSM, GPRS ve EDGE’yi de destekler (Adapta-
Cell, 20006).

Glintimiizde ¢ok farkli 6zellikte YTR’lar kullanicilarin hizmetine su-
nulmus olsa da Realtek® firmas tarafindan iiretilen RTL2832U tiimdevre
tabanli YTR ‘ler seri olarak iiretilen USB alic1 olarak fazlaca kullanil-
maktadirlar. Realtek® tarafindan tiretilen RTL2832U tiim devreleri her ne
kadar baska magla iiretilmis olsa da bazi yazilim ve ek donanimlarla YTR
olarak kullanima oldukg¢a uygun hale getirilmistir. RTL2832U tabanli Ure-
tilen YTR igin bir 6rnek Sekil 4 ile verilmektedir.



114 - Fatih Yavuz Ilgin

RTL-SDR Blog V3 Datasheet

RTL-SDR.COM

Mar OUICKSTART SETUP GUIDE: KT1-SBR_COM/OSE:
| DVB-T-+DAB+M-+SDR (e
RTL28320 RB20T2 TCHO-+BIAS T+HF

({334

Sekil 4. RTL2832U yazilim tabanlt radyo uygulamasi

Sekil 4 ile verilen bu dongle RTL-SDR Blog V3 olarak bilinmekte,
gelistirilmis bir YTR olarak kullanilabilmektedir. Bu siiriicii uygun bir ya-
zilim ve anten yardimi ile 500 kHz — 1766 MHz arasinda radyo yayinlarini
algilayabilmektedir. Verilen bu YTR i¢in ¢ok farkli yazilim bulunmasina
ve acik erisimli kullanilmasina ragmen yliksek frekanslardaki sinyallerin
algilanmasi i¢in 6zel antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu YTR platformu-
nun bazi teknik 6zellikleri asagida verilmektedir (Shevgunov & Efimov,
2019).

Tablo 1. RTL2832U yazilim tabanli radyo uygulamasi igin teknik ozellikler

Band Genisligi 24 MHz (Direk 6rnekleme modunda)
ADC RTL2832U 8-bits

Frekans ¢aligma araligi 500 kHz — 1766 MHz

Giris Empedansi 50 Q

Calisma Akimi 270 mA

RTL2832U, 8-bitlik veri isleme kapasitesine sahip olmakla birlikte te-
orik olarak miimkiin olan en yiiksek drnekleme hizi 3,2x10° 6rnek/sn’dir.
Bu teknik detaylar iiretici tarafindan verilmesine ragmen normal USB ara-
yiizii ile(USB 2.0) ile test edilen en yiiksek 6rnekleme hiz1 2,4 x10° 6rnek/
sn’dir. Uretici tarafindan aciklanan 3,2x10° 6rnek/s degeri Etron EJ168/
EJ188/EJ198 USB siiriiciileri ile ve glinlimiiz sartlarinda ortalama bir bil-
gisayar ile miimkiin olmaktadir.

SONUC

Bu ¢alismada yazilim tabanli radyo ve bilissel radyo arasindaki ilig-
ki aciklanmig ve giinlimiizde yazilim tabanl radyo olarak yaygin sekilde
kullanilmakta olan bir platform tanmitilmistir. Bu baglamda YTR mimarisi
ve donanim dzellikleri sekilsel olarak verilmis olup. BR uygulamalar1 i¢in
kullanim sekli agiklanmustir.
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1. Giris

Saglik, bireylerin hastalik veya sakatliginin olmamasi ile birlikte be-
densel, ruhsal ve toplumsal agidan tam bir biitlinliik olarak tanimlamistir
[1]. Bireylerin, saglik ve kaliteli bir hayat yasama arzusu en temel insan
hakkidir. Bu nedenle hastaligin tedavisi, rehabilitasyonu kamu hizmeti
olarak devletler tarafindan {istlenilmekte ve devletler bireylere karsilasabi-
lecekleri olas1 saglik risklerine karg1 kamu saglik sistemiyle giivence sag-
lanmaktadir[2].

Endokrin sistem hastaliklar1 da toplumda sik gériilmesi, kronik olma-
s1, hastaligin teshis ve tedavi siiresinin zaman almasi, yanlis teshis sonucu
hastanin maddi ve manevi kayip yasamasi agisindan arastirilmasi, tedavi ve
rehabilite edilmesi gerekli hastaliklarin basinda gelmektedir[3]. Tiim kro-
nik hastaliklar gibi endokrin hastaliklarinin da uzun siirece yayilan teshis
ve tedavisi saglik harcamalarinda iilkelere bilyiik yiikiimliiliikkler getirmek-
tedir. 2007 yi1linda Amerikan Diyabet Dernegi’nin yayinladigi, “Diyabetin
Ekonomik Maliyetleri” baglikli makalesinde; diyabeti olan hastalarin sag-
lik harcamalarinin, diyabeti olmayan hastalarin saglik harcamalardan iki
kat daha fazla oldugu sonucuna ulagilmistir [4].

Endokrin hastaliklarinin toplumda sik goriilmesi, bir¢ok fiziksel semp-
tom ve ruhsal belirti ile kolayca karistirabilmesi nedeniyle teshis ve tedavi
stirecinde hasta ya da hekim tarafindan hatali uygulamalar yapilabilmekte-
dir [5]. 1998 yilinda Sanino ve arkadaslari tarafindan yapilan arastirmada,
addison hastaliginin, yiiksek psikiyatrik morbiditesi ile iligkisi degerlen-
dirilmis [5]. 2001°de yapilan ¢alisma ile de; siklikla psikolojik belirtile-
rin hastalig1 gizleyerek erken asamalarda tan1 konulmasini engelledigi ve
addison hastaliginin, hayat1 tehdit edici krizler ortaya ¢ikardig ile destek-
lenmistir[6]. Benzer ¢caligmalarda, addison hastaliginin depresyon, hastalik
hastalig1 ya da kronik aksiyete bozuklugu gibi psikiyatrik hastaliklarla ¢ok
sik karistirlldigi ve hastanin yanlis tan1 sonrasi, yanlis tedavi uygulama-
larina maruz kaldigi savunulmustur[7]. Belirtilerinin gastrointestinal sis-
tem rahatsizlig1 ya da psikiyatrik bir hastalig1 6zellikle depresyonu taklit
edebilecegi aynit zamanda addison hastalig1 olan kisinin kas gii¢siizliigii
semptomu hekimi kas hastaliklar ile ilgili gereksiz tetkiklere yonlendir-
mesine neden olabilecegi konusunda olgu vakalari ile kargilagilmistir [8].
Benzer sekilde, Cushing’in sendromu ile ilgili yapilan aragtirmada, hasta-
ligin; ndropsikiyatrik hastaliklar, alkol bagimligindan kaynaklanan dejene-
rasyonlar, yeme bozuklugu, diyabet, multiple (¢oklu) skleroz ve kadinlarda
gebelik belirtileri ile karigtirilabildigi ve hastaligin tanisinin gecikmesi ile
gerekli tedaviye ulasamayan hastalarin psikiyatri polikliniklerindeki teda-
vilere cevap alamadiklar tartigilmistir[9].

Benzer calismalarla halsizlik, yorgunluk, hayattan zevk alamama,
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kin nefret, depresyon hatta intihar girisimine meyilli olan endokrin has-
talarinin yillarca psikiyatri polikliniklerinde hastaliklarina ¢are aramalari
ancak tedaviye cevap vermemeleri erken teshisin 6neminin asikéar goster-
gesidir [10][11]. Endokrin hastaliginin psikolojik yonleri hakkinda yapilan
1998°deki ¢aligmayla hangi psikiyatrik bozuklugun, hangi endokrin hasta-
ligin habercisi olduguna dair kapsamli bir arastirma yapilmistir. Bulgulara
gore; Cushing’in sendromunda major depresyon, hastalarin %50-60’1m
etkileyen ve hayati tehlike olusturan bir komplikasyon oldugu, antidep-
resanlarin genellikle etkisiz kaldig1 ve anksiyete ve sinirlilik siklikla mev-
cut oldugu goriisii ile tedaviye yanit alama hipotezi desteklenmistir. Geg
ya da hatali tan1 konulan ilerlemis durumlarda mania, depresyona kadar
uzanabilmekte, hastanin toplumdan kendini soyutlamasina ve tretkenlik
kaybina neden olmaktadir. Hipertiroidizim; major depresyon hastaligin en
yaygin komplikasyondur (genel olarak endise ve sinirlilik ile iligkili). En-
dokrin tedavisine genellikle cevap verir; bazen, antidepresan ila¢ kullani-
mi gerekmektedir. Hipotiroidzmde depresyon, paranoid bozukluk ve ciddi
biligsel bozukluklar ortaya ¢ikma ihtimali bulunmaktadir. Bazi durumlar-
da depresyon, uygun tedaviden sonra bile devam etmektedir. Hiperpro-
laktinemi hastalarinda; siklikla kadin hastalarda diigmanlik ve sinirlilik
goriilmektedir. Hastalik major depresyon iliskili olabilmektedir. Tedavide,
antidepresan ilaglar etkisiz kalabilmektedir. Hiperparatiroidizm; 6zellikle
kadinlarda, ¢esitli psikiyatrik degisiklikler ile iliskili olabilmektedir[5].

Endokrin hastaliklarinin ge¢ ya da hatali tespit edilmesi hakkinda ya-
pilan bir 6rnek calisma ile Saklamaz, A. ve arkadaslari tarafindan yapilan
bir olgu arastirmasinda; tesadiifen papiller tiroid kanseri tanisi konulan
Graves hastas1 degerlendirilmistir. 44 yasinda erkek hastada; graves teshi-
si konulmadan 6nce, yapilan kontrollerinde kalp ritimlerinde bozulmalar
saptanmis ve klinik arastirmalar sonucu hipertiroidi tanist konulmustur.
Hastada tiroid oftalmopati bulgusuna ilaveten kan tahlilleri sonucunda,
hastanin tedaviye cevap vermeyen Graves hastasi oldugu diisiiniilerek ve
hastaya total tiroidektomi yapilmistir. Gézlemlenen hastada, farkli mer-
kezlerde tiroid goriintiileme islemleri yapilmasina ragmen bolgede gercek
nodiil saptanamamis ve Graves’li hastalarda anemnez ve tiroid ultrasonu-
nun nodiil belirlenmesinde 6nemine dikkat ¢ekilmistir [12].

2. Teshise Destek Niteliginde Tasarlanan Klinik Karar Destek Sis-
temlerinin Gelisimsel Siirecleri

Klinik karar destek sistemleri (KKDS); hekimin hastaliga ait dogru
teshisi koyabilmek amaciyla rutin muayeneler sonrasi hastanin semptom
ve klinik bulgular1 degerlendirerek, hekimin dogru karar vermesini sag-
layan akilli yazilim sistemleridir [13]. Bu sistemler ihtiyaglara gore sade-
ce arsiv, goriintiileme amagcli ya da daha ileri diizeyde matematik model
alt yapilariyla hastaligin dngoriilmesi, erken teshisi ve tedavisine destek
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verme amacinda yapilandirilabilir. Matematik modellerin gelisimi, entegre
sistemlerdeki teknolojik gelismeler ve verilerin elde edilme, siniflandiril-
ma, analiz edilme bi¢imlerinde yasanan gelismelerle ihtiyaci karsilamaya
yonelik 6grenme alt yapilarina kavugmugtur. Makinalarin insanlar gibi dii-
stinmesine yonelik ilk fikir 19801i yillarda ortaya atilmistir. 1990’11 y1llar-
da gelisim yapay sinir aglariyla hizlanarak giiniimiizde yapay zeka ve derin
O0grenmenin gelisimine zemin olusturmustur.

[ PLANLAMA ] [ ARASTIRMA ] [ COZOMLEME ] [ VERITABANI ]

‘ Klinik Karar Destek Sistemleri |

[ [ |

[ PROGRAMLAMA J [ UYGULAMA ] [ BAKIN J

Sekil 2.1.KKDS [14].
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Nag il'.w Etkilegim Sistemi
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Sekil.2.2. KKDS Uygulama Alanlar: [14].

Yapay sinir aglar1 (YSA), insana 6zgii davraniglarin yapisindan esinle-
nerek dnceden 6grenilmis ya da simiflandirma yapilmis veriler ile yeni bil-
giler liretebilmektedir. YSA’larin gorevi kendisine girdi olarak verilen bil-
gilere karsilik bir ¢ikt1 tiretmektir. Meme kanseri ve bir¢ok hastaliin erken
teshis ve tedavisinde YSA’lar basarili sonuglarin elde edilmesine destek
vermektedir. Klinik karar verme sistemleri, 1990’11 yillardan itibaren agir-
likl1 olarak yapay sinir aglar1 uygulamalarini kullanmaya baslamigtir [15].
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Diinya genelinde ve iilkemizde artan niifus, saglik kuruluslari, saglik
personelleri ve doktorlarin is yiikiinii dogru orantili olarak artirmaktadir.
Hastalara ait verilerin diizenli arsivlenememesi, kontrol edilememesi, tibbi
verileri ve bu verileri yonetme konusunda giderek artan bir sorun haline
gelmektedir. Hastanin tibbi gegmisinin, (laboratuvar, goriintiileme, tedavi)
net bir veri kaynagi tarafindan saglanamamasi, teshis ve tedavi planlarinin
diizenli takip edilememesi tip alanini zorunlu olarak bilisim bilimi haline
getirmektedir [17]. Klinik karar verme sistemleri, hastaligin teshis ve te-
davisi yoniinden olumlu katkilarinin olmasiin yani sira hekim becerisini
artirarak verimligi yiikseltmek amaci ile de kullanilmaktadir[17][18]. KK-
DS’ler hasta verileri ile beraber klinik bulgular1 da kullanarak “ Oyleyse
—sonug boyledir.” bigiminde degerlendirmeler yaparak en uygun sonuca
ulagmay1 saglamaktadir [17].
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Sekil 2.4. Klinik Karar Destek Sistemleri [17].
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3. Endokrin Hastaliklarina Yonelik Klinik Karar Destek Sistem
Ornekleri

Endokrin hastaliklarina iligkin makine 6grenmesi ve yapay sinir aglari
(YSA) tlizerine yapilan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

2009 yilinda Temurtas tarafindan yapilan tiroid hastaliginin tanisin-
da kullanilan sinir aglar1 iizerine bir karsilastirma calismasi yapilmaistir.
UCI’den alinan veri setleri ile 3 farkli tiirde sinir aginin karsilagtirmasi
yapilarak tiroid hastaligi veri kiimesi i¢in siniflandirma dogruluklari dlgiil-
miigtiir Yapilan ¢alismada, tiroid hastaliginin tanisina ve siniflandirilmasi-
na yardimei olabilecek bir karar destek sistemi olusturulmus ve algoritma-
nin daha o6nce tiroid hastalik teshisi amaci ile kullanilan yontemlere olan
basarisi ispatlanmigtir [19].

2013’te Bozkurt ve arkadaslar tarafindan diyabet hastaliginin erken
teshisinde farkli yontemlerin karsilastirilmasi yapilmistir. The Pima Indi-
ans diyabet data setlerinden alinan verilerle 6 farkli sinir ag1 yontemleri
kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Bu ¢aligsmada, ayn1 veri tabani1 kul-
lanilarak uygulanan diger yontemlerle karsilastirilmasi yapilmis ve uygu-
lanan yontemin basar1 oraninin diger ¢caligmalar gerisinde oldugu sonu-
cuna ulasilmistir. Bununla beraber, yapilan diger ¢alismalarin algoritmanin
ozgiilliik ve duyarlilik degerlerini hesaplamadiklar1 ancak bir siniflandiri-
cinin bagarisin1 degerlendirmek i¢in duyarlilik ve 6zgiilliik degerlerinin de
¢ok dnemli oldugunu savunmuslardir [20].

2017 yilinda Kavakiotis ve arkadaglarinin “Diyabet Arastirmalarinda
Makine Ogrenmesi ve Veri Madenciligi Yontemleri” adli ¢alismada; DM
arastirmalarina uygulanan makine 6grenme ve veri madenciligi yaklagim-
larini belirlemek ve gézden gecirmek amaglanmistir. Diyabet hastaliginin
biyoteknolojik yontemlerle tahmin edilebilirligi arastirilmigtir. Yapilan bu
caligsmada, veri madenciligi ve makine 6greniminin klinik alanda kulla-
nilmasinin diyabet hastaliginin erken teshis edilebilirligine dikkat gekmis-
lerdir. Ayrica; klinik ve biyolojik bilgileri igeren veri kiimeleri sayesinde
tekniklerin zenginlestirilerek daha yiiksek performansl karar verme sis-
temleri gelistirile bilirligi sonucuna ulagsmislardir [21].

2005 yilinda Hoshi ve arkadaglar tarafindan tiroid fonksiyonlar tes-
hisi i¢in bayesian ve SOM yapay sinir aglar1 kullanarak iki uygulamanin
birbirine olan {istiinliikleri ve siniflandirma basarilar1 degerlendirilmistir.
Cok degiskenli insan tiroid verilerinin iki dnemli sinir ag1 tarafindan ye-
niden analizini yapilmistir. Birincisi, hastalar kiimeleyen ve gorsel olarak
laboratuvar testlerine gore dagilimin bir 6zelligini gosteren ve kendi ken-
dini diizenleyen harita yaklagimidir. Kendi kendini diizenleyen haritanin
(SOM); hipertiroit, hipotiroidi ve normale karsilik gelen ii¢ iyi ayrilmig
kiimeden olustugu goriilmiistiir. Bayesian sinir agt (BRNN) kullanarak,
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tiroid hastaliginin siniflandirma oranlarini tahmin edilmis ve tahmin dog-
rulugunun ¢ok degiskenli analizden daha iyi oldugu sonucuna ulagilmistir.
ARD yonteminin kullanilmas1 durumunda yiiksek siniflandirma oranlari-
na ulasilirken, SOM veri gorsellestirmesi sayesinde iyi kiimelenmis tiroid
hastalarinin haritasindan tiroid fonksiyonunun karakteristik 6zelliklerini
daha net ayrabildigi sonucuna ulagilmistir [22].

Farhad Soleimanian Gharehchopogh ve arkadaglari, troid hastaliginin
teshisinde yapay sinir aglari1 kullanarak bir vakanin aragtirmasini yapmis-
tir. Hastaligin teshisi amaciyla olusturulan model 3 temel asama sirasiyla;
veri toplama ve siniflandirma, modelleme ve yapay sinir ag1 se¢imi son
olarak ag performansini degerlendirerek en iyi sonuca ulasmadan olus-
maktadir. Tiroid hastaligini siniflandirmak i¢in (hipertiroid, hipotiroid ve
normal), yapay sinir aglarinda ¢ok katmanli (MLP) geri yayilimli 6grenme
algoritmasi kullanilmigtir. Yontemin troid hastaliklarini siniflandirmadaki
basarisinin %98,6 oldugu sonucuna varilmis, diger hastaliklarin tahmini
ve siiflandirilmasinda kullanilabilecek bir model olabilecegini savunul-
mustur [23].

Rastogi ve Bhalla, tiroid hastalig1 teshisi i¢in benzer bir uygulama ya-
parak YSA kullanmustir. Ileri beslemeli sinir aglar1 ve geri yayilimli 6g-
renme algoritmasi kullanilarak tiroid hastaliginin siniflandirilmasi iizerine
caligilmistir. Capraz dogrulama kullanilarak makine 6grenme modellinin
basaris1 degerlendirilmistir. Kullandiklart matematiksel modelin, karma-
sik fonksiyonlarin siniflandirilmasindaki basarisi yiiksek olmasina ragmen
Tiroid hastalifiyla karistirilabilecek fazlaca hastalik olmasi ve tiroid hasta-
liklarinin kendi i¢inde siiflandirilmasindan kaynakli geleneksel modelle-
rin yetersiz kaldig1 sonucuna vartlmistir [24].

2015 yilinda Pandey ve arkadaslar tiroid hastaliklarmin simiflandiril-
masina yonelik farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen mevcut smif-
landirma algoritmalarini inceleyerek daha {istiin bir siniflama algoritmasi
gelistirmeye calismiglardir. Caligmalarinda, mevcut tekniklerin yani sira
bireysel modellere gore modelin siniflandirma dogrulugunu artiran C4.5
karar agac1 ve Random Forest Random Forest uygulamalarimi kullanmis-
lardir. UCI veri tabanindan almis olduklar verilerden troid hastaligina ait
30 ozellik secilmis ve bunlardan 29’u girdi 30. 6zellik ¢ikt1 olarak belirle-
nerek hastanin hipotroidi ya da hipertroidi olarak simniflandirilmasi amag-
lanmistir. Yapmis olduklar1 ¢aligmada gelistirdikleri c4.5 karar agaci ve
random forrest modeli ile tiroid hastalig1 siniflandirmadaki ve daha 6nce
kullanilan yontemlere gore hastaliga ait daha az veri kullanilarak dahi yiik-
sek siniflandirma basarisina dikkat ¢ekmislerdir [25].

2016 yilinda Rasitha, lineer diskriminant analizi (LDA) kullanarak
tiroid hastalig1 tahmin etmeye yonelik bir ¢alisma yapmustir. Hipotiroidi
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arastirmasinda UCI veri tabanindan indirilen 29 6zellikli bir veri setini
kullanmigtir. LDA analizi sayesinde hastaligin tahminin %99.62 oraninda
basarili oldugu sonucuna ulagsmistir. Gelecekte diyabet, kalp ve diger has-
taliklarin veri madenciligi ve makine dgrenmesi ile tahmin edilebilecegi
yOniinde yapilan bir deneysel ¢aligma olarak literatiirde yer almistir [26].

Al-muwaffaq ve Bozkus 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bir¢ok
hastaligin tahmin edilebilmesi amaciyla siniflama algoritmalar1 ve maki-
ne 6grenme yontemlerinin dnemini vurgulamiglardir. Tiroid bezi bozuk-
luklarinin teshisi amaciyla bir karar algoritmasi olugturmuslardir. Caligma
i¢cin kullanilan veriler UCI veri tabanindan alinmis ve hastalik tahmini i¢in
bir karar agac1 algoritmasi genel tahmin dogrulugunda egitim i¢in% 100
ve test i¢in% 98,7 ile % 99,8 arasinda yiiksek bir basar1 orani elde edil-
mistir. Normal, hipotiroidi ve hipertiroidi olarak siniflandirilan 3 durum
degerlendirilmistir Tiroid hastaliginin semptomlarinin diger hastaliklarla
siklikla karigtirildigi ancak dogru ve giivenilir bir tahmin algoritmasi ile
erken teshis edilebilmesi durumunda etkili bir tedavi planlamasi yapila-
bilirligine dikkat ¢ekmislerdir. Kullanmig olduklart MLTDD yo6nteminin
hastalig1 tahmin etme basarisinin %99.7 oldugu sonucuna ulagmislardir.
Bununla birlikte, endokrinoloji alaninda uzmanlasan tip 6grencileri i¢in de
MLTDD ile kendi tahminlerini karsilastirarak bilgilerini test etmek araci
olarak kullanabileceklerini 6nermislerdir [27].

Turanoglu- Bekar, 2016 yilinda yapmis oldugu bir arastirmada tiroid
hastalig1 tiirlerini siniflandirmak i¢in yaygin olarak kullanilan karar aga-
c1 algoritmalarin1 karsilagtirmay1 ve performanslarini degerlendirmeyi
amaclamislardir. ACC (%), MAE, PRE, REC, FME ve Kappa Istatistigi
yontemleri kullanarak karar agaci algoritmalarinin veri madenciligi tek-
nolojisinin bir aract olarak nasil uygulanabilecegine dikkat cekmeye ¢alig-
miglardir. Tiroid hastaliginin en iyi stniflandiricisina karar vermek, mevcut
karar agaci algoritmalari ortalama siiflandirma dogrulugunu, hassasiyet
degeri, hatirlama degeri, F 6lgiimii ve ortalama mutlak hata agisindan de-
gerlendirmeyi amaclamislardir ve doktor degerlendirmesi ile matematik-
sel modelin basarilar1 kiyaslandiginda hastalig1 %75 basari ile en yiiksek
tahmin etme oraninin Naive Bayes karar agaci algoritmasi oldugu sonu-
cuna ulagsmiglardir. Ayrica ¢aligmalarinda, algoritmalarin ¢alisma siireleri
karsilastirildiginda J48’in Naive Bayese gore daha hizli ve yorumlanabilir
oldugu sonucuna ulagmislar, karar agaglarinin birbirine gore iistiin ve zayif
olduklari noktalar tizerine dikkat ¢ekmislerdir [28].

2018 y1linda Sangeetha ve K.Palanivel; tiroid hastaligini 6nceden tah-
min etmenin medikal aragtirmadaki giincel caligmalardan biri olduguna
dikkat ¢ekmislerdir. Veri madenciliginin; hastalik tahmini, hastaligin er-
ken teshisi, uygun ve dogru tedavi edilebilmesi i¢in 6nemini vurgulayarak,
tiroid hastaliginin tahmin edilmesi igin, native bayes, random tree, random
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forest, D tree yontemleri WEKA ile ayr1 ayr degerlendirilerek incelenmis-
tir. D tree algoritmasi ile hastaligin tahmin edilme yiizdesi 99.80 olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢alisma ile kronik hastaliklar, diyabet ve diger has-
taliklarin gerekli veri kiimeleri olusturulduktan sonra tahmin edilebilecegi-
ne yonelik 6neride bulunmuslardir [29].

Sajadi ve arkadaslar1 bulanik mantik algoritmasindan yararlanarak
troid hastaliklar1 arasinda en sik goriilen hipertiroidiyi teshis etmeyi amag-
lamuslardir. Calisma icin gerekli olan verileri Iran Imam Humeyni Klinigi
ve Shahid Beheshti Hastanesine ait 305 hastadan elde etmislerdir. Hasta-
lardan alinan demografik bilgiler, laboratuvar testleri ve hasta anamnezleri
almarak calismanin gilivenirligini kuvvetlendirmislerdir. Bulanik mantik
algoritmasi kullanilarak hazirlanan modelin yordama yetenegi multinomi-
al lojistik regresyon modeli ile karsilagtirarak, ROC egrisi ile modelin has-
sasiyet ve 6zgiinliigiinii stnamiglardir. Hataligin teshisi i¢in tasarlanan mo-
delin %97 oraninda basarili oldugu ayrica bulanik mantik algoritmasinin
tiroid hastaliklarint siniflandirma basarisinin, lojistik regresyon modeline
gore daha iyi performansa sahip oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica ¢a-
lismalarinda, daha az gelismis iilkelerde uzmanlik ve ekipman eksikligi
nedeniyle kisi basina diisen doktor sayisinin ¢ok diisiik oldugu ve tasar-
lanan tahmin modelinin makine 6grenme teknikleri sayesinde hastaligin
teshisinde doktorlara yardime1 olabilecegi, is yiiklerini azaltabilecegini ve
savunmuslardir. Calismanin sayisal verilere ek olarak, tibbi goriintiileme
cihazlar ile elde edilen radyolojik goriintiilerinde modele aktarilarak insa-
ni faktorlerden kaynaklanan hatali teshislerin ya da tedavi planlamalarinin
online gecebileceginin iizerinde durmuslardir [30].

Kumari ve arkadaslari 2013 yilinda diyabet hastaliginin 6nemine ve
insidansindaki artisa dikkat cekmislerdir. Oneminden otiirii, diyabet has-
taliginin dogru teshis edilmesi i¢in optimal maliyetle ve iyi performans
cevap verebilecek bir smiflandirma ve tahmin programina olan ihtiyaci
dile getirmiglerdir. UCI veri tabanindan almis olduklar1 diyabet verilerini
destek vektdr mekanizmasini (SVM) kullanarak bir makine 6grenme algo-
ritmasi olusturmuslardir. Diyabet veri setinin egitim seti dogrulugu 65,8 ve
test dogrulugu SVM smiflandiricisi igin 78,2 olarak elde etmislerdir, ag1
egitmek i¢in kullanacaklar1 6rnekler ya da veri seti artirildiginda dogru-
lugun artacagini savunmuslardir. Elde edilen deneysel sonuglar ile destek
vektoriiniin diyabet hastaliginin teshisinde basarili bir sekilde kullanilabi-
lecegini gostermiglerdir. SVM yaklagimi, basit klinik 6l¢timlerle sik rast-
lanan bir hastalig1 tespit etmek icin laboratuvar testleri olmadan basariyla
kullanilabilecegini 6ne siirmislerdir. SVM ve radyal temelli fonksiyon’un
( RBF) smiflandirma dogrulugu, duyarliligi ve 6zgiilliigii gibi performans
parametreleri yiiksek oldugu i¢in siniflandirma i¢in en uygun yontem ol-
dugunu belirtmiglerdir [31].
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Kavakiois ve arkadaslari, diyabetin daha dnce tiim yonlerinde yapilan
kapsaml1 aragtirmalarin (tani, etiyopafizyoloji, terapi vb.) bilylik miktarda
veri liretimine imkan sagladigini ileri siirmiislerdir. Calismalarinda, % 85°1
denetimli, % 15’1 denetimsiz 6grenme yaklagimlari olarak ¢esitli makine
ogrenme algoritmalar1 kullanmiglardir. Kullanilan algoritmalar arasinda,
destek vektdr makinelerinin (DVM) en basarili ve en yaygin kullanilan al-
goritma oldugu sonucuna ulagsmislardir. Detayl1 bir literatiir taramasi yap-
mislar ve diyabet iizerine yaptiklar klinik karar destek arastirmalarinda
biyoenformatik, biyomedikal miihendisligi gibi bilim dallarinin, diyabet
hakkindaki ¢caligmalarina dikkat ¢ekmislerdir[21].

Karthikeyani ve digerleri diyabet hastalig1 tahmininde algoritmalari-
nin (CPDMA) performansinin karsilastirilmasi amaciyla yapmis olduklari
caligmada hastaligin tan1 ve tahminine yardimci olmak amaciyla 5 farkl
kriter kullanarak, 10 farkli matematiksel 6grenme modeli performansini
karsilastirmiglardir. C4.5 agaci, Destek Vektor Mekanizmasi, K-En yakin
Komsu Algoritmasi, Olasiliksal Sinir Aglari, BLR, Coklu Dogrusal Reg-
resyon, Siniflama ve Regresyon Analizi, CS-CRT, Kismi En Kiigiik Kare-
ler ve PLS-LDActhen arasinda performaslari, cevap siireleri gibi faktorleri
karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonrasi Kismi En Kii¢iik Kareler al-
goritmasinin bu karar destek algoritmalar1 arasinda diyabet hastalig tah-
min ve siniflandirmasinda %74 ile en basarili algoritma oldugu sonucuna
ulagmuglardir [32].

Zaim ve arkadaglari, 2015 yilinda yaymlamis olduklar1 ¢aligmada
hipofiz adenomlarinin erken teshis edilebilmesi amaciyla web tabanli bir
klinik karar destek sistemi (KKDS) gelistirmislerdir. KKDS’ de secilen
hormon hastaliklarinin (Akromegali, Cushing Sendromu, Prolaktinoma)
iyi bir sekilde siniflandirmak igin tipik isaretler ve hormon bozukluk be-
lirtilerinden bazi1 6zellikler belirlenerek bir kiime tanimlanmaistir. Calisma-
da, Lineer Skolastik Model ile segilen hormon hastaliklarinda% 99’dan
fazla dogru karar verdigi sonucuna ulagmiglardir. Aragtirmacilar, 6nerilen
MDSS aracinin etkin bir gsekilde kullanilmasinin, endokrin uzmaninin kay-
da deger miktarda zamanindan tasarruf saglamasini ve tan1 maliyetini dii-
siirmeyi amaglamislardir. Ayrica ileride olusturduklari karar destek modeli
ile iilkelerde saglik alaninda mobil platformda uygulanmasini amaglamis-
lardir[33].

4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu c¢aligsmada, toplumda siklikla goriilen; teshis ve tedavi siiresi uzun
zaman alan hatta baz1 kronik hastaliklar kategorisinde yer alan endokrin
hastaliklart ve klinik karar destek sistemleri ile bu hastaliklarin erken tes-
his ve siniflandirma basarisinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.
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Diinya niifusundaki artis géz oniine alindiginda iilkelerin saglik sis-
temlerinin daha hizli ve dogru karar verme siirecinde teknolojiye uyumu-
nu zorunlu hale getirmistir. Klinik karar destek sistemleri hekim ve hasta
arasindaki iligkiyi bir uzman sistem aracilig1 ile saglamaktadir. KKDS’ler
hekimlerin yerini almak amaciyla tasarlanan sistemler olmamakla birlikte
hekimin; dogru, hizli ve daha az is ugras ile kaliteli bir tedavi plan1 uygu-
lamasimi saglamaktadir.

KKDS’ler, hastaya ait eski bilgilere daha hizli ulagarak; hatali ilag kul-
lanimi, yanlig tedavi planlamasi, hekimin is yogunluguna bagli olarak goz-
den kacabilecek hatalar1 minimuma indirilerek maddi ve manevi kazang
saglamaktadir.

Ayni zamanda; kanser, diyabet, tiiberkiiloz gibi hastaliklarin erken tes-
hisindeki basarilart KKDS’lerin 6nemine ve basarisina dikkat ¢cekmektedir
[34].

Endokrin hastaliklariin semptomatik benzerlik gostermesi nedeniyle
karigtirildig1 diger hastaliklara yonelik ve klinik karar destek sistemlerinin
avantajlarina yonelik kapsamli literatiir aragtirmas1 yaptigimiz bu ¢alisma-
da Karar Destek Sistemlerinin klinik anlamdaki 6nemi goériilmustiir. Sag-
lik merkezlerinde bilgi yonetimine ve hastalik teshisine yardimci oldugu,
erken teshisle zamandan tasarruf, hastalig1 tahmin ve smiflandirmadaki
bagarilar1 gibi bir¢cok olumlu katkisindan dolayi, karar destek sistemleri
olusturmanin bir¢ok agidan énemli ve gelistirilmesinin gerekli oldugu so-
nucuna ulagilmigtir. Hatal1 teshis riski olan ve diger hastaliklarla karisti-
rilma potansiyelindeki endokrin hastaliklar1 i¢in yapay zeka sistemlerinin
oldukg¢a énemli oldugu goériilmektedir.

Geligmis tilkelerin ¢ogunda KKDS’lerin kullanimi1 ve gelistirilmesine
yonelik ¢alismalar ve akademik arastirmalar devam etmektedir. Bu sistem-
lerin iilkemizde de yayginlagtirilmasi saglik hizmetlerinde yasanan ya da
yasanmas1 muhtemel bir¢ok sorunun 6niine gececegi diistiniilmektedir.
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Son yillarda plastik malzemelerin zararli etkilerinin ¢ok artmasi, atik
malzemelerin depolama alanlarinin giderek azalmasi ve ozellikle gevre
kirliligi bilincinin ¢ok yayginlasmasi ile birlikte kiiresel 1sinma ve diin-
yamizin yasanabilir bir yer olmasi amaciyla biyobozunur malzemelerin
iiretilmesi ¢aligmalari hiz kazanmistir. Dogal lif takviyeli polimer matrisli
kompozit malzemeler ¢evre dostu malzemelerdir. Son yillarda 6zellikle
siirdiiriilebilir cevre dostu ve biyobozunur bir malzeme {iretmek i¢in bitki
liflerinin kullaniminda diinya ¢apinda 6nemli bir artis olmustur. Kenevir,
jiit, muz, ananas, pamuk, rami, sisal, bambu vb. bitkilerden elde edilen
lifler ile yumurta kabugu, ceviz kabugu, findik kabugu, ahsap ve keten to-
humlar1 vb. gibi dogal malzemeler, polimer matrisli kompozitlerde kulla-
nilmaya baglanmistir. Bu gibi dogal malzemelerin geri doniisiimii ile hem
iilke ekonomisine katki saglanmis olup, hem de diisiik zehirli sera gazi
salinimlar1 ve ¢0p depolama alanlarinin azaltilmasi ile ¢evre dostu malze-
melerin iiretilmesi saglanmistir (Ali, EKER, & BODUR, 2021).

Gilinlimiizde, tiim teknolojik gelismelerin ve farkli ihtiyaglarin ortaya
cikmasiyla birlikte geleneksel malzemelere ilaveten, daha iistiin 6zellik-
lere sahip malzemelerin gelistirilmesi ihtiyaci her gegen giin artmistir. Bu
amagla bilim insanlar1 tarafindan iiretilen kompozitler, iki veya daha fazla
farkli malzemelerin istiin olan 6zelliklerinin yeni ve tek bir malzemede
toplanmasi amaciyla bu malzemelerin makro diizeyde birlestirilmesi ile
iiretilen malzemelerdir (Moghadam, Omrani, Menezes, & Rohatgi, 2015;
Russell & Lee, 2005). Kompozitler yiiksek rijitlik/yogunluk ve mukave-
met/yogunluk oranlarina sahip {istiin 6zellikli malzemelerin dizayni ve
iiretimi agisindan modern endiistride 6nemli bir yere sahiptir. Sahip olduk-
lar1 avantajlar sayesinde agirlik ve mukavemetin ¢ok 6nemli oldugu uzay
ve havacilik gibi endiistrilerde bu malzemeler genis bir uygulama alani
bulmustur. Bu malzemeler kullanildiklar1 yapilarin etkinligini ve perfor-
mansint énemli 6l¢iide artirmistir (Taqgieddin, 2005).

Kompozit malzemeler; makro yapidaki tamamen birbirinden farkl iki
veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Kompozit
malzemelerde ana malzemeyi olusturan kisma matris, takviye elemani ola-
rak gdrev yapan ve asil yiikii tasiyan kisma ise fiber ad1 verilmektedir. Bir
malzemenin kompozit olabilmesi i¢in; kompoziti olusturan bilesenlerin
farkli kimyasal yapiya sahip olmalar1 ve bu bilesenlerin birbiri igerisin-
de ¢oziinmemeleri gerekmektedir. Matris fazi ana fazdir. Takviye asamasi,
matris agsamasi1 sayesinde bir arada tutulmaktadir. Temel gorevi takviye bi-
leseninin etrafini sararak bir arada ve istenilen formda durmasini saglamak-
tir. Matris malzeme, kompozit malzemeye ytiklenen yiikii fiberlere transfer
etmektedir. Kompozit malzemenin yapisini olusturan malzemelerden en az
biri dogal malzeme temelli ise bu malzemelere biyokompozit malzemeler
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denir. Biyokompozit malzemelerin en 6nemli 6zelligi biyobozunurlulugu,
geri doniistiiriilebilir olmast, listiin mekanik 6zelliklere sahip olmas1 ve ye-
nilenebilir kaynaklardan saglanmasidir (Pegas, Carvalho, Salman, & Leite,
2018). Matris malzemesi olarak biyo bazli polimerlerin dogal liflerle tak-
viye edildigi biyokompozitlere “yesil kompozit” de denilmektedir. Yesil
kompozit malzemeler, fiber ve matris malzemelerin kullanimi agisindan
uygunluk, rijitlik, yliiksek mukavemet ve bosluklu yapilarindan dolay: iyi
ses yalitim 6zelligine sahip, kolayca sekil alabilen ve yeni iiretim teknik-
lerine ihtiyag¢ olmaksizin, mikro veya nano seviyede c¢alisilabilen, geri
doniistiiriilebilir, yenilenebilir, siirdiiriilebilir ¢evre dostu malzemelerdir
(Ozmen, 2015; M. Ramesh, Palanikumar, & Reddy, 2017)

Biyoplastik malzemeler, ilk olarak 2003 yilinda 7OYOTA marka bir
otomobilin yedek lastik ortiisiinde PLA Eco-Plastik kenaf fitiller ile tak-
viye edilerek kullanilmistir. Otomotiv uygulamalar1 dogal elyaf takviyeli
plastikler i¢in en iyi firsata sahip alani temsil etmektedir. Bu malzeme-
lerin daha iyi sonliimleme ve yiiksek akustik izolasyon, yalitim ve diisiik
yogunluga sahip olmalari, otomotiv sektoriinde yakit ve maliyet tasarrufu
avantaji ile hafif malzemeler iiretmeye olanak tanimistir. Otomotiv sektorii
acisindan biiyiik 6nem arz eden bu dzellikler yine otomobillerin i¢ dizay-
ninda yer alan kisimlarda (koltuk sirtlig1 astari, paket raflar, koltuk altlar1,
koltuk sirtligr minderleri, bas destekleri, alt govde panelleri, kap1 paneli
ara parcalari, kol dayanaklar1 vb.) kullanilmaktadir. Yine benzer sekilde
biyokompozitler, oyuncak sektoriinde, ambalaj, miizik aletleri, cep tele-
fonlarinin tiretimlerinde kullanilmaktadir(Degirmenci, 2020).

1. Kompozit Malzemeler tamitimi, kullanim alanlari

1.1. Kompozit Malzemelerin 6zellikleri

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler
olarak ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve za-
yif yonleri vardir.

Tablo 1. Metal, seramik ve plastik malzemelerin bazi ozelliklerinin
karsuastiriimasi(Alar)

Is1l

Malzeme Grubu | Yogunluk |Dayanim | Tokluk Kararhlik Bi¢imlendirme | Birlestirme
Orta .

METALLER . Orta Iyi Orta Orta Orta
Yiiksek

: Diistik . . . . e

SERAMIKLER | _ . Yiksek Disiik | Yiiksek | Yiiksek Kot
Yiiksek

PLASTIKLER | Diisiik Diisiik Diisiik | Disiik Iyi Iyi
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Kompozit malzeme terimi, bu {i¢ ana grubun yaninda ayn1 ya da farkli
gruplardan iki veya daha fazla malzemenin makroskobik 6lgiide birlese-
rek kullanilabilir yeni bir malzeme meydana getirmesi anlamima gelir. Iyi
tasarlanmis kompozit bir malzeme kendini meydana getiren malzemelerin
en iyi 0zelliklerini gostermektedir. Gelisen malzeme 6zellikleri;(Alar)

Dayanim

Elastiklik

Korozyon Direnci

Asinma

Agirhik

Yorulma Omrii

Sicakliga Bagli Davranig

Termal izolasyon

Termal letkenlik

Akustik Izolasyon

Kirilma Toklugu

Elektrik iletkenligi

Rijitlik

Estetik Goriiniim ve Fiyat

1.2. Kompozit Malzemelerin Smiflandirilmasi

Kompozit malzemeler genel olarak dort farkli gruba ayrilir (Alar).
1.Siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler

2.Cesitli malzeme tabakalarindan olusan tabakali kompozit malzemeler
3.Siireksiz tane (partikiil) takviyeli kompozit malzemeler

4.Yukardaki ti¢ degisik tipin ¢esitli kombinasyonlar

1.3. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar:
1.3.1. Askeri Havacilik Alanindaki Uygulamalar:

1. General Dynamics mF-111 savas ugaklarinin kanat-merkez uyum
sistemlerinde,

2.Vaught A-7 bombardiman ugaklarinin frenleme sistemlerinde,

3. Northrop F5’lerin gbvdelerinde,
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4. Grumman F-14 ve McDonnell Douglas F-15’lerde kullanilan bor-e-
poksi, General Dynamics’e ait YF- 16’larda kullanilan karbon-epoksi esas-
11 kompozitler, 6rnek olarak verilmektedir(Alar).

1.3.2. Sivil Havacilik Alanindaki Uygulamalari

1. Rutan Voyager ugaklarinin tiim yapisinda

2. Boeing 777 yolcu ugaklarinda

3. Ingiliz-Fransiz Concorde ve Sovyet Tupelov ugaklarinin yapisinda.
1.3.3. Uzay Uygulamalar

Hubble Uzay Teleskobunu stabilize etmek ve desteklemek i¢in kulla-
nilmistir(Alar).

1.3.4. Otomotiv Alanindaki Uygulamalari

Hafif olmalar1 sebebiyle otomotiv sanayiinde (yaylar, miller, fren ve
debriyaj balatalar1) yaygin olarak kullanilmaktadirlar(Alar).

1.3.5. Elektronik Alanindaki Uygulamalari

Yiiksek 1s1 iletkenlikleri, iyi asinma direngleri, yiiksek kimyasal di-
reng ve yliksek sicakliklara dayanimlar1 sebebiyle lazerler, riizgar tiirbinle-
ri, glines panelleri, kablo tasiyicilar vb.’de kullanilmaktadir(Alar).

1.3.6. Ticari Uygulamalari

Kompozitler, balik oltalari, tenis raketleri, sorf tahtalar1 ve kayaklarin
iiretiminde, darbe dayaniminin yiiksek olmasi sebebiyle tank ve panzerle-
rin govdelerinin yapiminda hafif olmasi nedeniyle kursun gecirmez yelek-
lerin liretiminde ve yine savunma alaninda silah govdelerinin tasariminda
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina ilave olarak insansiz hava, kara
ve deniz tasitlariin dizayninda da yararlanilmaktadir (Alar; ERYILDIZ &
Eker, 2015).

1.2.Biokompozitler

Giinlimiizde kiiresel ¢evre sorunlarmin artigi, bilim insanlarini, bi-
yolojik bazli kompozit malzeme tasarimi ve {iretimine yoneltmistir. Son
yillarda pek ¢ok arastirma, dogal lif takviyeli termoplastik kompozitlere
odaklanmistir. Dogal elyaf kompozitler, nispeten diisiik maliyetle kullani-
labilir yapisal 6zelliklere sahip, cogunlukla fiyat odakli ticari kompozitler-
dir. Dogal elyaflarin cam ve karbon gibi geleneksel takviye edici elyaflara
gore avantajlar1 sunlardir: Diisiik maliyet, diisiik yogunluk, yiiksek tokluk,
kabul edilebilir 6zel mukavemet 6zellikleri, ayirma kolayligi, arttirilmis
enerji geri kazanimi, emisyonlarin uzaklastirilmasi ve biyolojik olarak par-
calanabilirliktir (Hong et al., 2008).
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Termoplastik polimerleri doldurmak ve gii¢clendirmek i¢in kullanilan
dogal elyaflar, giiniimiizde en hizli gelisen takviyelerden birini temsil et-
mektedir. Cevre bilincinin artmasi ve yasal gereklilikler, genellikle karbon,
cam veya aramid elyaftan yapilmis geleneksel kompozit yapilarin kullani-
min1 gerekli kilmaktadir. Bununla birlikte, bu biyokompozitler ekonomi ve
cevre arasinda bir denge saglayarak otomotiv, ingaat, mobilya ve ambalaj
endiistrilerindeki uygulamalar i¢in dikkate alinmaktadir. Son zamanlarda,
otomobil treticileri dogal elyaf kompozitlerin kullanimini 6nemli bir kay-
nak olarak gérmektedir. Ozellikle, i¢ ve kaput alt1 motor bilesenlerinde
agirhigl ve maliyetleri azaltmak i¢in dogal elyafla gii¢lendirilmis termop-
lastiklere yer verilmeye baslanmistir. Avrupa’da Daimler Chrysler, oto-
motiv uygulamalar i¢in dogal elyaf kompozitleri (Keten elyaf takviyeli
kompozitler cam elyafi muadilleri kadar giiglii mukavemet 6zellikleri ile
tiretilmis) lizerinde dnemli ¢calismalar yapmistir. Bu teknoloji, gliinlimiizde
Almanya’da Daimler Benz ve italya’daki Fiat tarafindan da kullanilmakta-
dir (Mohanty, Misra, & Drzal, 2001).

Biyokompozitler (biyolojik olarak bozunabilir), matris malzemeleri
olarak biyobozunur polimerlerden ve takviye elemanlar:1 olarak biyo-ber-
lerden olugsmaktadir. Son zamanlarda, yeni teknolojiler sayesinde biyolojik
olarak parcgalanabilen plastiklere olan ilgi yeniden canlanmastir.

Plastik malzemelerin zararl etkileri, 6zellikle diigiik maliyetli ve par-
calanabilir daha zararsiz biyobozunur malzemelere dogru yonelmeyi ge-
rektirmistir. Ornegin, Kuzey Amerikadaki dogal kompozit talep miktar
400 milyon libre (%7,3) olarak belirlemistir (Sekil 1). Su anda, dogal el-
yaflar i¢in ana pazar (Sekil 2) bina uygulamalar1 olup, otomotiv sektorii ve
diger uygulamalar da artan bir oranda uygulama alani bulmustur (Mohanty
etal., 2001).

Suni veya sentetik olmayan liflere dogal lifler denilmektedir. Dogal
liflerin yenilenebilir ve ¢evre dostu olmalarinin yan sira; sentetik lifle-
re gore isleme yontemleri maliyeti agisindan avantajlar ve faydalar sag-
lamaktadir (Hong et al., 2008). Ancak, dogal liflerden yapilan iiriinlerin
nispeten disiik mekanik 6zellikler saglamasi nedeniyle bunlarin altyapi
uygulamalarinda ki kullanimlarmi sinirlandirmigtir. Matrisin, lifin ya da
her iki bilesenin birlikte kimyasal ya da fiziksel olarak degistirilmesi sek-
linde, farkli ¢caligmalar yapilarak; dogal lif takviyeli kompozitlerin meka-
nik 6zelliklerinin artirllmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir (Zhang, Li,
Ma, & Yu, 2013).
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Il dogal fiber

I diger mineral dolgular
I caco3

I Fiberglas

Sekil 1. Kuzey Amerikadaki dogal kompozit talep miktarlar: (Hong et al., 2008).

I digerleri (altyapi ve denizciklik v.b.)
I otomotiv
I endiistiyirel/tiiketici

I yap! malzemeleri

8%
v
' ‘ 10%

Sekil 2. Kuzey Amerika piyvasasindaki dogal fiber kompozit talep miktarlar
(Hong et al., 2008).

Orman endiistrisinde hammadde talebinin artmasi, niifus artisinin ve
dogal kaynaklarm tiikkenmesi, arastirmacilari kompozit iiretimi i¢in odun dis1
biyo-tabanli alternatiflere yonlendirmistir (Guler, Copur, & Tascioglu, 2008;
Guntekin & Karakus, 2008). Tarima dayali atiklarin biyokompozit malze-
melerde uygunlugunun arastirildigi ¢alismalarda ceviz kabugunun (Giirii,
Atar, & Yildirim, 2008), kanola samaninin (Yousefi, 2009), bugday samani-
nin (Tabarsa, Jahanshahi, & Ashori, 2011), badem kabugunun (Pirayesh &
Khazaeian, 2012), ve kiispenin polimer esasli kompozitlerin tiretimine uy-
gun olacag bildirilmistir (Tabarsa, Ashori, & Gholamzadeh, 2011).
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Dogal lifler hayvanlardan veya bitkilerden elde edilebilmektedir. Si-
sal, bambu ve muz, Hindistan’da bol miktarda bulunan dogal lifler arasin-
dadir. Jiit, sisal, hindistan cevizi ve muz vb. gibi atik tiriinler diisiik fiyat,
boyutu, yiiksek 6zgiil degeri, geri donistiiriilebilirlik ve biyouyumluluk
ozellikleri ile dikkat cekicidirler. Bu malzemelerle iiretilen kompozitler
oncelikle yap1 ve ingaat endiistrilerinde kullanilmaktadir (Mohan Kumar
et al., 2021; Nandhakumar, Kanna, Riyas, & Bharath, 2021).

Bitkisel liflere (jiit, kenevir, keten, sisal, ve posidonia) ilaveten ligno-
seliilozik partikiiller olarak adlandirilan (talas, fistik kabugu, badem ka-
bugu, pirin¢ kabugu, kahve vb.) seliilozik parcaciklarla da yiiksek cevre
dostu kompozitler elde etmek icin ¢alismalar yapilmaktadir. Jiit, keten ve
sisalden dogal liflerin {iretimi son yillarda oldukea ilgi gdrmektedir. Jiit
cevre dostudur ve en dnemli dogal, yenilenebilir, biyolojik olarak parga-
lanabilen ve asindirict olmayan lifler gurubunda yer almaktadir (Ashik &
Sharma, 2015). Ayrica yliksek mukavemet, 1s1l iletkenlik, ucuz maliyet ve
diisiik yogunluk gibi dzelliklere sahiptir. Iyi cevre dostu olma dzelligi ile
Jiit-polyester kompozitler konut uygulamalarinda popiilerlik kazanmigtir
ve otomotiv uygulamalar1 gibi miihendislik uygulamalarinda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. (Kalia, Kaith, & Kaur, 2009).

Kenevir, dogal lifler arasinda ekolojiyi koruma ve ¢evre dostu olma-
st bakimindan iyi bir alternatiftir. Cannabis sativa, yillik olarak tiiketilen
kenevirin botanik adidir. Asya’ya 6zgii ve yaygin olarak Avrupa’da ye-
tigtirilen otsu bir bitkidir. Kenevir lifi binlerce yildir ¢esitli malzemelerin
(tekstiller, kagitlar, halatlar ve yelkenler vb. gibi) liretiminde kullanilmig-
tir. En ¢ok Hindistan ve Iran’da kenevir yetisirken diger tropik ve 1liman
tilkelerde de yetistirilebilmektedir (Salentijn, Zhang, Amaducci, Yang, &
Trindade, 2015).

Posidonia oceanica, deniz cayirlan suda yasayan Akdenize 6zgii ¢i-
cekli bitkilerdir. Posidonia oceanica lifleri son on yilda yeni gevresel ve
stirdiiriilebilir malzemelere yonelik talepler i¢in ¢ok uygun bitkilerdir. Bu
lifler, farkl: fiziksel ve mekanik dzelliklerinden dolay1 ¢esitli uygulamalar
icin oldukga elverisli olup, polimer biyo-kompozitlerin iiretiminde deger-
lendirilmektedirler(Garcia-Garcia, Quiles-Carrillo, Montanes, Fombuena,
& Balart, 2018; Khiari & Belgacem, 2017; Seggiani et al., 2017).

Ceviz (Juglans regia L.) tarim1 yapilan 6nemli bir tirlindiir (Potter,
Gao, Baggett, McKenna, & McGranahan, 2002). Diinya ¢apinda ceviz
iiretimi yaklasik 834 bin hektardan 2.2 milyon tondur. Her yil yaklasik
1.5 milyon ton ceviz kabugu atig1 olugsmaktadir. Ceviz kabugu, bir yillik
tarimsal atik, olugturan ligno-seliilozik malzeme olup, ceviz agaci meyve-
sinden elde edilmektedir. Bu atiklarin (kabuk, kabuk, saplar1 vb.), endiistri-
yel alanlarda yeniden degerlendirilmesi iilke ekonomileri agisindan énemli
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katkilar saglamaktadir (Copiir, Giiler, Akgiil, & Tasc¢ioglu, 2007; Li, Cai,
Winandy, & Basta, 2010). Ayrica ceviz (Juglans regia L.) kabugu ekstrakti
kullanilarak yesil sentez yontemiyle Bi,O,, NiO, Ce O, ve StO NPs’ler ile
nanopartikiiller elde edilip epoksi ve sertlestirici ile karistirilarak kompozit
{iretimi saglanmustir (H. N. Giilsah Oner, Volkan Acar, Soner Gok, 2021; V.

A. Giilsah Oner, Hayrunisa Nadaroglu, Soner Gok, 2021).

Ayrica, findik kabugu (Corylus avellana) dnemli bir endiistriyel atik
olup, bu malzemeden dolgu amacl ve ahsap goriiniimlii kompozitler iire-
tilebilmektedir (Balart, Fombuena, Fenollar, Boronat, & Sanchez-Nacher,
2016). Findik kabugu sert bir malzemedir ve yapisinda % 25-30 seliiloz
ve hemiseliiloz, ayrica %30-40 lignin icermektedir. Seliilozik 6zelliginden
dolay1 plastik matrisli kompozitlerde dolgu malzemesi olarak da kullanil-
maktadir (Boran, 2016; Coplir et al., 2007; Idi & Mohamad, 2011).

Kompozit iiretimlerinde 6zellikle son bes yilda yumurta kabuklarinin
degerlendirilmesi iizerine, atiklara katma deger kazandirilarak, yeni iiriin-
lere 6zellikle yapisal ve teknolojik malzemelere doniistiiriilmesi hususun-
da caligmalar yapilmaktadir. Boylece, atiklarin geri doniisiimii saglanmig
olup, daha {istiin 6zellikli kompozitlerin tiretimi de miimkiin olabilmistir.
Yumurta kabugunun kullanilmasiyla, kompozit malzemelerdeki dolgu
maddesinin hacim artis1 oranlari ile egilme dayanimi, elastisite modiilii ve
sertlik degerlerinde de artis goriilmiistiir. Ayrica, bu tiir Girinlerin degerlen-
dirilmesi ile birlikte ¢evre bilincinin gelistirilmesi ve saglikli malzeme tire-
timi miimkiin olmustur. Atik yumurta kabugundan hazirlanan katki mad-
deleri ile giiclendirilmis polyester esasli kompozit malzeme tlretimi, lilke
ekonomisine de katkida bulunulmasi hedeflenmistir (BORAZAN, Duygu,
& Siileyman, 2019).

Yapilan bir ¢aligmada, tavuk yumurtasi kabugu (ES) ve matris malze-
mesi olarak polipropilen (PP) kullanilarak farkli boyut ve oranlarda kom-
pozitler tiretilmis ve mekanik 6zellikler agisindan incelendiginde ise ES/
PP kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir (Toro,
Quijada, Yazdani-Pedram, & Arias, 2007).

Poliamit/yumurta kabugu kompozitlerinin tiretimi ile ilgili yapilan bir
caligmada, arastiricilar elde ettikleri kompozit malzemeyi mekanik testler
acisindan incelemisler ve yumurta kabugu tozunun miktarina bagl olarak
mekanik 6zelliklerin artig gdsterdigini rapor etmislerdir (C. Ramesh, Kris-
hna, & Bezawada, 2014). Bagka bir ¢aligmada ise, yumurta kabugu par-
caciklarinin yiizde miktarinin artis1 ile polyester kompozitlerin sertlik de-
gerlerinde artis oldugu ve polyester matrisli yapida daha iyi bir ara yiizey
bagi ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (Hassan, Aigbodion, & Patrick, 2012).
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SONUC

Atiklarin nasil degerlendirilecegi, gelismis ve gelismekte olan tilkele-
rin en biiyiik sorunlarindan biridir. Ozellikle bircok plastik, pil veya diger
atiklarin insan ve dogaya verdigi zararlar diisiiniildiigiinde, bu atiklarin
verdigi zararlart minimum seviyeye indirmek oncelikli amag olmustur. S6z
konusu olan bu atiklar1 yeniden kullanilabilir hale doniistiirmek, bundan
kar saglayarak yeni kullanim alanlarini ortaya koyarak milli ekonomiye
katki saglamak, ¢evreci bir {iriin iiretmek, ekolojik dengenin tahribini 6n-
lemek, iilkemizin ve diinyanin da sorunlarina 151k tutmak agisindan biiytik
Oonem arz etmektedir. Tamamen dogal atiklardan iiretilecek iistiin 6zellik-
lere sahip biyokompozit malzemelerin termal, fiziksel ve mekanik 6zel-
likleri incelenerek giliniimiizde ve gelecekteki teknolojik uygulamalara ve
kullanimlara katki saglayacag diistiniilmektedir.
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1.GIRIS

Baski sektoriinde gelisen teknolojiler ile birlikte dijital bask: sistem-
lerinin kendilerine olduk¢a genis ve vazgegilemez bir yer edinmis olmasi
yadsinamaz bir gergektir. Her gecen giin ilerleyen teknoloji 1s181nda, daha
kaliteli ve tutarl baski sonuglari elde etmek, zaman ve maliyet tasarrufun-
da bulunmak, eski sistemlere gore ¢ok daha ulasilabilir ve kolaydir. Son
donemlerde kuru tonerli elektrofotografik dijital baski sistemlerinin yani
sira, s1v1 tonerli baski sistemleri de oldukca revacta ve sik kullanilan sis-
temler haline gelmislerdir.

1990’11 yillardan itibaren isminden sik¢a bahsettiren dijital baski
sistemleri, geleneksel baskinin olusturdugu pek cok problemi kolaylikla
¢Ozebilen ya da ortadan kaldiran teknolojik bir gelisme olarak karsimiza
cikmaktadir(Erdem,2017). Baski yapabilmek icin kalip, klise ya da filme
ihtiyag duymayan bu teknoloji, basilacak isi bilgisayardan direkt baski
cihazina ileterek, tek bir goriintiiniin baskisinda kullanilabilen ve tekrar
kullanilamayan goriintii kalibin1 aradan ¢ikarmaktadir. Geleneksel baskida
kullanilan goriintii kalib1 ya da klige, tek bir gorselin baskis1 i¢in kullantlir,
degisiklik durumunda kullanilamaz hale gelir ve bu da maliyetleri artirir.
Dijital baski teknolojilerinde ise herhangi bir goriintii kalibina ihtiyac yok-
tur ve her yeni gorselde goriintli yeniden islenerek makineye iletilir. Ayrica
kalip hazirlik agamasi da ortadan kalktigindan zaman, isgiicli ve maliyet
tasarrufu da saglar. Kiiglik hacimli isler ya da prova baskilar daha avantajli
sekilde basilir, kisiye 6zel ya da degisken baskilar daha kolay elde edilir.
Yiiksek baski kalitesine sahip dijital baski sistemlerinde tekrar baski almak
ya da basilan isler i¢in arsiv olusturmak ¢ok daha kolaydir.

Glinlimiizde dijital baski sistemleri geleneksel baski sistemlerine karsi
gelismesini siirdiirmekte ve her gegen gilin yasanan teknolojik ilerlemeler
151¢1inda ayr1 bir baski sistemi olarak kendine yer edinmektedir. Ozellikle
tabaka beslemeli baski tarafinda ofset baski sistemine rakip olan ve onun
yerini alacak bir sistem olarak gelistirilen dijital bask: sistemleri, ambalaj
ve etiket baskisi da dahil biitiin baski sistemlerinin karsisinda kuvvetli bir
rakip olarak goriilmektedir. Hizli iiretim ile zamandan tasarruf saglayan
dijital baski, fire diisiikligii ve iscilige olan bagimliligin azalmasi ile de
yiiksek maliyet avantajina sahiptir. Ancak bu sistem, tiim bask1 alt1 mal-
zemelerine saglikli ve kaliteli baski yapamamaktadir. Bazi malzemelere
bask1 yapildiginda tonerin yiizeyde yeterince tutunamamasi, baski ton sta-
bilitesinin saglanamamasi, baski sonrasi lak, selofan gibi uygulamalarda
ylizeye tutunma problemleri gibi sikintilar yasanmaktadir. Bunun gibi bir
takim problemler, dijital baski sistemlerinin dezavantajlar olarak karsimi-
za ¢ikmaktadir(Sahinbagkan,2019).
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Sekil 1: Elektofotografik Dijital Baski Sistemi (Kiphann,2001)

Matbaaciligin sahip oldugu genis uygulama alani ve {irlin yelpaze-
si sebebiyle tek bir dijital baski sistemi yeterli olmamaktadir. Cogunlukla
inkjet ve elektrofotografik dijital baski sistemleri sektdrde aktif olarak kul-
lanilmaktadir. Elektrofotografik dijital bask: sistemleri kuru toner kullanan
sistemler ve s1v1 toner kullanan sistemler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kuru
tonerli elektrofotografik dijital baski sistemleri 6zellikle tabaka ofsete rakip
olarak gelistirilmis, katalog, brosiir gibi kagit tiirevi baski alti malzemelerine
baski yapmak amaciyla kullanilan sistemlerdir. Ancak bu sistemde, parlak
yiizeyli kagitlar ile plastik malzemelere baski yaparken, yukarida sayilan
problemlerle sik¢a karsilasilir. Sivi tonerli sistemlerde ise toner daha ho-
mojen dagilmakta, bu sayede goriintii ve renk-ton gecislerinin daha dogru
algilanabilmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte baski alti malzeme segimi,
yiizey tutunma problemleri ile baski sonrasi iglemlere uygunluk hala {izerin-
de calisilmasi gereken konular olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

S1v1 tonerli baski sistemleri ile kullanilan ilk cihaz 1993 yilinda Indi-
go firmasi tarafindan, Eprint 1000 adiyla piyasaya siiriilmiistiir. Elektro-
ink kullanan bu cihazin yiiksek baski kalitesi sebebiyle, Indigo firmasi bu
teknolojiyi dijital ofset olarak adlandirmistir. Daha sonra Hewlett-Packard
firmasinin Indigo’yu devir almasiyla, bu cihazlar HP Indigo press ad1 ile
sektorde var olmaya devam etmistir(Goldman,2004). Elektroink ad1 veri-
len s1vi1 toner sistemini kullanan bu cihazlar, yiiksek baski kalitesi ve ¢ok
cesitli baski alt1 malzemelerine baski yapabilmesi sayesinde giliniimiizde
siklikla kullanilir hale gelmistir. S1v1 toner, pigmentin ugucu bir sivi igeri-
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sindeki siispansiyondur. Toner pigmentlerinin biiyiikliigii, makinenin mo-
deline gore 2 pm ile 7,5 pm arasinda degismektedir(Eldred,2012).

S1v1 tonerli elektrofotografik dijital baski teknolojilerinde sistem, kuru
toner kullanan elektrofotografik baski sistemi ile hemen hemen aynidr. Iki
sistem arasindaki en 6nemli fark kullanilan tonerin 6zellikleridir. Kuru to-
nerler, polimer boncuklar i¢inde bulunan pigmentlerden olusur ve bu bon-
cuklar sistemin kaynagtirma (firinlama) asamasinda erir, sicaklik ve basing
yardimi ile goriintli olan yerlerde baski alti malzemesi {izerinde sabitle-
nir. Stv1 tonerli sistemlerde ise, blanketten baski alti malzemesine goriintii
transferi yapilirken, blanketin sicakligi ile sivi tonerin i¢inde bulundugu
tastyic1 yag buharlasir, goriintli plastik bir film seklini alir ve baski alt1
malzemesine bu sekilde transfer edilir.

S1v1 tonerli dijital baski sistemi teknolojisinde, oncelikle fotoiletken
drum {iizerine elektrik yiiklemesi yapilir ve lazer pozlandirma ile sarj edil-
mis drum tizerinde gizli gdriintii olusturulur. Daha sonra makine tarafindan
onceden hazirlanmis olan toner, miirekkep besleme {initeleri araciligiyla
drum {izerine iletilir. Drum {izerinde goriintiiniin olmadig1 alanlar toner ile
ayni elektrik yiikiine sahip oldugundan birbirlerini iter, gizli gorlintiiniin
oldugu alanlar ise karsit kutupla yiiklii oldugundan toneri ¢eker ve toner
bu alanlarda tutunur. Drum {izerindeki bu tonerle kaplanmis olan goriintii,
yine karsit yiikle yiiklenmis olan blankete transfer edilir. Blanket sicaklig1
120°C ile 180°C arasinda degisebilir. Bu sicaklik sayesinde siv1 halindeki
toner erir, tastyici gorevi goren 6zel yag buharlasarak geri doniisiime gider
ve gorilintli neredeyse kuru ve yapiskan bir plastik film seklini alir. Bu film
baski altt malzemesine transfer edilir ve bu sirada sicaklik da toner erime
sicakliginin altina diismiis oldugu i¢in goriintii katilasir ve blanketten ta-
mamen ayrilarak baski alt1 malzemesi lizerine aktarilir. Son olarak temiz-
leme asamasinda drum, {izerinde kalan artik tonerden ve elektrik yiikiin-
den arindirilir. Goriintii transferi sirasindaki temas sebebiyle daha da 1sinan
blanket sogutulur ve makine yeni bir baski i¢in hazir hale gelmis olur.

Bu caligmada s1v1 tonerli elektrofotografik dijital baski makinesinde
blanket sicakliklar1 degistirilerek baski altt malzemesine test baskisi ya-
pilmis ve bu baskilardan dlgiimler alinmistir. Elde edilen sonuglara gore
blanket parametreleri saptanmistir. Elektrofotografik dijital bask: sistem-
lerinde blanket, gériintiiniin baski alti malzemesine aktarimi i¢in kullanilir
ve blanket sicakliginin degisimi baski kalitesini etkiler. Yapilan ¢aligmada
blanket sicakliklarinin tram nokta yapisi, tram nokta yogunlugu ve densite
degerleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Kuru tonerli elektrofotografik dijital sistemler iizerine benzer bazi ¢a-
lismalar bulunsa da sivi tonerli sistemler i¢in ¢ok fazla ¢alisma bulunma-
maktadir. Bu ¢aligma sayesinde bu agigin kapatilmasi, hammadde, zaman,
is¢ilik kayiplarmin engellenmesi, iiretim siireclerinin gelistirilmesi, mali-
yetlerin diisliriilmesi hedeflenmektedir.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu calismada HP Indigo press 3500 dijital baski cihazi kullanilmistir.
Baski makinesi bilesenlerini olusturan bes temel unsur; baski motoru, mii-
rekkep kabini, yardime1 kabin, besleyici ve istifleyicidir. Bu cihaz, elektro-
ink ad1 verilen s1vi miirekkep teknolojisi kullanarak baski yapar[6].

Saatte 4000 tabaka tek yiiz tek renk ve 1000 tabaka ¢ift yiiz 4 renk
bask1 yapabilen cihazin destekledigi renk sayisi yedidi. CMYK+3 spot
renk ya da HP Indigochrome process (6 renk)+1 spot renk seklinde iki ¢esit
kullanim opsiyonu vardir. Kaplamali kagitlarda 80-350 g/m?, kaplamasiz
kagitlarda ise 65-300 g/m?’yi destekler. Kullanilabilen minimum ebat A4,
maksimum ebat ise 320x475 cm’dir.

Makinede kullanilan ana aksamlar, BID (Binary Ink Developer — Mii-
rekkep Besleme Merdaneleri) tiniteleri, PIP (Printing Imaging Plate — Di-
jital Gortintii Kalib1) tamburu, yazdirma kafasi, scorotronlar, ITM tambu-
ru (Intermediate Transfer Member Roller-blanket), baski kazani, temizlik
istasyonu, besleyici, istifleyici, miirekkep tanklar1 ve miirekkep kutulari,
hizalama kopriisii ve goriintiileme yag filtresidir.

N N
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Sekil 2: HP Indigo press 3500 Dijital Baski Makinesi I¢ Aksami (HP
Userguide,2010) 1. BID Uniteleri 2. PIP drum 3. Yazici Kafasi 4. Scorotronlar
5. ITM Drum 6. Temizleme Unitesi 7. Baski Kazani 8. Besleyici 9. Hizalama
Kopriisii 10. Goriintiileme Yagi Filtresi 11. Miirekkep Tanklart 12. Miirekkep
Kutular: 13. Istifleyici
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Baski makinesinin kullandig1 miirekkep olan HP elektroink, ii¢ bile-
senden olusur: Goriintiileme yagi, goriintilleme ajan1 ve miirekkep kon-
santresi. Gorlintlileme yag1, imaging oil denilen, miirekkep konsantresinin
cozlinmesini saglayan, petrol hidrokarbon igerikli 6zel bir sividir. Goriin-
tilleme ajani ise iletkenligi saglar. Tutarli baski kalitesi saglamak i¢in bask1
makinesi, yogunluk, iletkenlik, sicaklik ve miirekkep seviyesini baz alir.
Baskida kullanilan miirekkepler, temizlik i¢in kullanilan ve iletkenlik ile
elektriksel parametreleri degistirebilen izopropil alkole (IPA) kars1 olduk-
c¢a hassastir.

Imaging oil ya da goriintiileme yagi, pasta seklinde olan miirekkebin
homojen olarak dagilmasini saglayarak sivi hale getirir. Ayrica imaging
agent yani goriintiileme ajan1 kullanilarak iletken hale getirilir. Yag sis-
temi, miirekkep tanklarina ve temizleme istasyonuna temiz goriintiileme
yag1 tedarik eder. Yag filtresi tertibatinda yagin safligin1 kontrol eden bir
sensOr bulunur. Sistem, yag kirlendiginde ya da seviyesi azaldiginda bilgi
verir. Ayrica filtrelerin kirlendigi bilgisi de sistem tarafindan verilir. Maki-
nede 2 adet filtre bulunur(HP Userguide,2010).

Yapilan ¢alismada resim ve video ¢ekebilen, 500x biiylitme 6zelligine
sahip, 1600x1200 ¢oziiniirliikkte Digital Microscope marka elektronik bii-
yiite¢ kullanilmistir.

Baski alt1 malzemesi olarak SRA3 (32x45 cm) ebadinda, yiiksek oku-
nabilirlik saglayan, cift tarafli woodfree (odunsuz) yumusak kaplamaya
sahip, FSC (Forest Stewardship Council) sertifikali, 170 g parlak kuse
UPM marka, Digi Finesse Gloss isimli dijital baski kagidi kullanilmistr.
Bu djjital kagit, kuru tonerli siyah beyaz ve renkli lazer baski ile Indigo
(s1v1 toner) sistemlerinde kullanilabilmektedir. Kitap, brosiir, kartvizit, ka-
talog, dergi, poster gibi lirlinler i¢in yiiksek kalitede baskilar yapilabilmek-
tedir(Upm paper,2022).

Nokta kazanci ve densite degerleri icin Xrite Exact spektrofotometre
kullanilmig olup, nokta kazanci %50 tram yogunlugunda, densite (miirek-
kep yogunlugu) %100 (zemin) tram yogunlugunda 6l¢tilmiistiir.

2.2 Yontem

Baski sistemlerinde renk tonlarinin elde edilebilmesi i¢in, ¢ok tonlu
gorsellerin tek tona indirilmesine yardimci olan noktalar tram olarak ad-
landirilir(Yanik,2004). Tramlama islemi, goriintiideki ton farkliliklarinin
nokta biiyiiklik farkina doniistiiriilmesidir. Goriintiilerdeki koyu tonlar
biiylik noktalar, agik tonlar kiigiik noktalar olusturur. Bir in¢ veya 1 cm
uzunlugundaki ¢izgi lizerinde bulunan tram nokta sayisi ise tram sikligi,
noktalarin birim alan icerisinde kapladiklar1 alan da tram ton degeri ya da
tram yogunlugu olarak anilir ve % ile ifade edilir. Hi¢ tram noktasinin ol-
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madig1 alanlar %0 iken, %0-25’lik bolgeler acik ton, %25-75’lik bolgeler
orta ton, %75-100’lik bolgeler koyu ton ve %100’lik bolgeler ise zemin
olarak adlandirilir.

Tram noktalarinda nokta kazanci ise, basilan tram noktasinin kalip-
tan baski alt1 malzemesine gegerken baski basinci, baski alti malzemesi-
nin yiizey ozellikleri, miirekkep emilimi, ayn1 zamanda optik sapmalar
gibi sebeplerden dolay1 biiyiimesi ve daha siskin hale gelmesidir. Nokta
kazanci baski siirecinde ongoriilebilir, 6l¢iilebilir ve kontrol edilebilir bir
sonuctur(Lawler,1997). Bu sonug bir baski hatasi degil, fiziksel bir olay-
dir(Gengoglu, Simseker ve Ozdemir,2009).

Bu caligmada 170 g parlak kuse kagit lizerine farkli blanket sicak-
liklar ile baskilar yapilmis olup sonuglar incelenmistir. Kullanilan baski
cihazinin temel kalibrasyonunda blanket sicakligi 145°C’dir. Yapilan ¢a-
lismada sicakliklar 120°C, 130°C, 140°C, 150°C, 160°C ve 170°C olarak
ayarlanmistir. %3, %50 ve %100 tram yogunluklari ile nokta kazanci ve
densite (miirekkep yogunlugu) degerleri inceleme konusudur. Yapilan ¢a-
lismada kullanilan test skalasinda Sekil 1°de goriilen tram yogunluklar1 bo-
liimii elektronik biiyiitecle fotograflanarak baski kaliteleri ile ilgili bulgular
elde edilmis ve yorumlanmigtir.
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Sekil 3: ECI 2002 CMYK Test Skalast

3.BULGULAR

120°C blanket sicakliginda %3 tram yogunlugu ile alinan baski 6rnek-
lerinde tram noktalar1 oldukga belirgin olmasina ragmen nokta yapilarinda
bozulmalar gézlemlenmistir. %50 tram yogunlugu ile alinan baski 6rnek-
lerinde tram noktasi yapilarinin ve dagilimimin homojen sekilde oldugu
fakat netligin az oldugu goriilmiis ve tram nokta yogunlugu %39 olarak
Olciilmiistiir. %100 tram yogunlugu ile alinan baski 6rneklerinde yetersiz
zemin yogunlugu ve 1,37 ile en diisiik densite elde edilmistir.
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a - %3 tram yogunlugu b - %50 tram yogunlugu c- %100 tram

yogunlugu
Sekil 4: 170 g PK 120°C ile %3 (a) , %50 (b) ve %100 (zemin) (c) tram
yogunlugu

130°C ve 140°C blanket sicakliklarinda %3 tram yogunlugu ile alinan
baski 6rneklerinde nokta yapilarinin daha net, keskin ve diizgiin dagilim
gosterdigi gozlemlenmistir. %50 tram yogunlugu ile alinan baski 6rnek-
lerinde tram noktalar1 yine net ve keskin, ayrica daha doygundur. Tram
nokta yogunlugu 130°C’de %39,4, 140°C’de %39,9 olarak Slgiilmiistiir.
%100 tram yogunlugu ile alinan baski drneklerinde zemin yogunlugu art-
muis, densite 130°C’de 1,78, 140°C’del,87 olarak Sl¢iilmistiir.

o::.:.

<

yogunlugu c- %100 tram
yogunlugu
Sekil 5: 170 g PK 130°C ile %3 (a), %50 (b) ve %100 (zemin) (c) tram
yogunlugu

a - %3 tram yogunlugu b - %50 tra

3

a - %3 tram yogunlugu b - %50 tram yogunlugu c-%]100 tram
yogunlugu
Sekil 6: 170 g PK 140°C ile %3 (a), %50 (b) ve %100 (zemin) (c) tram
yogunlugu

150°C ve 160°C blanket sicakliklarinda %3 tram yogunlugu ile ali-
nan baski 6rneklerinde nokta yapilarinin net ve diizgiin olmadigi, homo-
jen dagilim gostermedigi goriilmektedir. %50 tram yogunlugu ile alinan
bask1 6rneklerinde 150°C blanket sicakliginda tram noktalarmin daha net,
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keskin ve doygun oldugu, 160°C’de ise sisme ve yapilarin daireselden
eliptige dogru donmeye basladig1 gézlemlenmistir. Tram nokta yogunlugu
150°C’de %40,4, 160°C’de %41,2 olarak olgiilmiistiir. %100 tram yogun-
lugu ile alinan baski 6reklerinde zemin yogunlugunun oldukca doygun ve
ortiicii oldugu gozlemlenmistir. Densite 150°C’de 1,93, 160°C’de 2,02°dir.

c-%100 tram
yogunlugu
Sekil 7: 170 g PK 150°C ile %3 (a) , %650 (b) ve %100 (zemin) (c) tram yogunlugu

¢ W R e s

(]
- B A .. aa
a - %3 tram yogunlugu b - %50 tram yogunlugu c-%100 tram
yogunlugu
Sekil 8: 170 g PK 160°C ile %3 (a), %50 (b) ve %100 (zemin) (c) tram
yogunlugu

170°C blanket sicakliginda %3 tram yogunlugu ile alinan baski 6r-
neklerinde nokta dagilimi homojenliginin bozulmus oldugu ve nokta bii-
yiikliiklerinin dengesiz oldugu gozlemlenmistir. %50 tram yogunlugu ile
alian baski 6rneklerinde tram noktalarinda nokta sismesinin azaldig1 ve
nokta yapilarinin dengesini yitirdigi gézlemlenmistir. Tram nokta yogun-
lugu %38,4 olarak oOl¢iilmiistiir. %100 tram yogunlugu ile alinan baski 6r-
neklerinde zemin yogunlugunun oldukc¢a doygun ve ortiicli oldugu goz-
lemlenmistir. Densite 2,08 olarak 6l¢iilmiistiir.

a - %3 tram yogunlugu b - %50 tram yogunlugu c-%]100 tram
yogunlugu
Sekil 9: 170 g PK 170°C ile %3 (a), %50 (b) ve %100 (zemin) (c) tram
yogunlugu
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4.SONUCLAR VE ONERILER
Tablo 1: Farkli Blanket Sicakliklarina Gére Tram Nokta Yogunlugu

Tram Nokta Yogunlugu (%)

41,5 41,2

41
40,5

40
39,5 39

39
38,5

38 38,4
37,5

37
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C 170°C

=0=170 g PK

%3 tram yogunlugu orneklerinde sicaklik arttik¢a nokta seklinin da-
ireselden eliptige dogru degistigi goriilmiistiir. %50 tram yogunlugu or-
neklerinde 160°C’de nokta seklinin daireselden eliptige dogru degistigi,
170°C’de nokta yapilarinin zayifladigi ve diizensiz hale geldigi goriilmiis-
tir. 160°C’de %41,2 ile en yiiksek tram nokta yogunlugu elde edilmis-
tir. Bu dereceye kadar lineer sekilde artan tram nokta yogunlugu orant,
170°C’de %38,4 ile en diisiik seviyededir. Sicaklik arttik¢a artan tram nok-
ta yogunlugu degeri, en yiiksek sicaklikta en diisiik seviyeye diismiistiir.

%100 tram yogunlugu yani zemin baski drneklerinde 120°C’de 1,37
ile en diisiik densite okunmus, yetersiz zemin yogunlugu oldugu goriilmiis-
tiir. 150°C’den itibaren zemin densiteleri olduk¢a doygun ve oOrtiiciidiir.
%100 tram yogunlugu yani zemin 6rneklerinde sicakligin artmasi ile bir-
likte zemin densitelerinde lineer bir artis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
densite degeri 2,08 ile 170°C’dedir.
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Densite Degerleri
2,5

2,08
193 2,02
1,78

15 1,37

0,5

120°C 130°C 140°C 150°C 160°C 170°C

170 g PK

Tablo 2: Farkli Blanket Sicakliklarina Gore Densite Degerleri

Blanket 1sisinin tram nokta kazancini ¢ok fazla etkilemedigi goril-
mekle birlikte tram nokta yapisini ciddi bir sekilde etkiledigi belirlenmis-
tir. Bu durum, 6zellikle acik tonlarin saglikli bir sekilde basilip basilama-
masina sebep olmaktadir.

Biitiin bu bulgular 1s181nda, hassas ton gegislerinin oldugu baskilarda
dogru tram noktalarinin, dolayisiyla da saglikli ton ve renk gegislerinin elde
edilebilmesi i¢in dijital baski makinasinin blanket 1sisinin 130°C-140°C
derece arasina ayarlanmasi tavsiye edilmektedir.

Eger basilacak goriintli ok tonlu bir goriintiiden, yani tram noktasi-
nin ¢ok oldugu bir baskidan ziyade zemin agirlikli bir goriintii ise yiiksek
bir zemin densitesi ve renk doygunlugu igin 150°C-160°C derecelerde bir
blanket 1s1s1 secilmesi yerinde olacaktir. Bu yiiksek 1s1 ayn1 zamanda s1iv1
tonerin baski altt malzemesine daha iyi yerlesmesini saglayacagindan selo-
fan, folyo gibi baski sonrasi iglemlere de daha uygun olacaktir.
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1-GIRIS
Daha temiz, miireffeh bir ekonomiye gecis, hem acil bir 6ncelik hem
de Oniimiizdeki yillar boyunca siirekli bir ¢aba olmalidir. Tiirkiye, bu uzun
vadeli hedefe ulagsmak i¢in yenilik yapmaya devam etmeli, iklim degisik-
ligiyle miicadele eden ve ekonomiyi doniistiiren mevcut dnlemleri giiclen-
dirmeli ve gelistirmelidir. Tiirkiye ve 120°den fazla iilke 2050 y1lina kadar

karbon emisyonlarini azaltmaya taahhiit eden Paris anlasmasma katilmis-
tir. Bu kapsamda enerji politikalar1 gelistirmeleri gerekmektedir.

Tiirkiye’de Elektrik Piyasast Sektor Raporu 2021 Ocak raporuna gore
elektrik tiretimimizin, %28.71°1 dogal gazdan, %25,67’si barajl hidrolikten,
%11,33’1 linyitten, %10,06’s1 ithal komiir, %9,01°i akarsulardan, %10’u
rlizgar enerjisinden ve %0,45’1 diger kaynaklardan elde edilmistir. 2021 Yili
Ocak Ay1 Sonu Itibariyle Lisansl Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynak Bazinda
Dagilimi Sekil 1°de goriilmektedir (Elektrik Piyasasi Sektor Raporu, 2021).

BIYOKOTLE . _ GiinEs
1,19% N : [ ‘osos LNG
d ~ FUELOIL | o rar  NAFTA
JEOTERMAL — amas ‘_ 00% ke
1,82% 5 5 \ | P i X
. ASFALTIT
oas% ~____—— MOTORIN
TASKOMURD I e
0,91%

ITHAL KOMOR
10,06%

o BARAILIHIDROLIK
LinyiT 25,67%
11,33%

Sekil 1. 2021 yili ocak ayt sonu itibariyle lisansl elektrik kurulu giiciiniin kaynak
bazinda dagilimi (%) (Elektrik Piyasasi Sektor Raporu, 2021)

Sera gazi emisyonlarin1 azaltmak i¢in, 6zellikle dogalgaz, kdmiir ve
linyitin kullanimin yerini alabilecek temiz enerji kaynaklarina ihtiyag var-
dir ve bu enerji kaynaklarindan biri de niikleer enerjidir. Hiikiimetler arasi
Iklim Degisikligi Paneli de karbondan arindirma hedeflerini karsilamak
icin niikleer enerjinin kullaniminin arttirilmasi gerektigini dogrulamistir
(IPCC, 2018). Geleneksel genis niikleer reaktorler hem kurulumu daha
yavag hem de oldukca maliyetli oldugu i¢in enerji ihtiyacini daha diisiik
maliyetlerle karsilayabilecek kii¢iik modiiler reaktorler (KMR) son zaman-
larda oldukg¢a popiiler olmaya baslamistir. Bu derlemede yenilike¢i kiigiik
modiiler reaktdrler ve bu reaktorlerin 1s1 uygulama alanlari anlatilacaktir.
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2- KUCUK MODULER REAKTORLER

Uluslararas1 Atom Enerji Ajansina tanimina gére KMR’ler 10 ile 300
MWe arasinda bir elektrik gii¢ ¢cikisina sahip, tesisin ihtiyacina bagli olarak
fabrikada iiretilebilen ve taginabilen (monte edilebilen) gelismis niikleer
reaktorler olarak tanimlanmaktadir (Subki, 2016 ve International Atomic
Energy Agency. 2004). Boylece insaat siirelerinde ongoriilebilirlik ve ta-
sarruf saglanir. Geleneksel genis reaktorlere nazaran oldukca kiigiik olan
bu reaktorlerde enerji iiretimi, geleneksel genis reaktordeki gibi fisyon re-
aksiyonu ile gerceklesir. Ayrica diisiik karbon emisyonuna ve pasif gliven-
lik sistemine sahiptirler. Bu reaktdrler, gelismis reaktor teknolojilerini ve
gelismis modiiler reaktorleri icerir. KMR’ler, maliyet ve giivenligi iyiles-
tirmeye ¢alisilan gelismekte olan bir teknolojidir.

Bircok KMR ’nin, fosil yakitlarin kullanildig: yerlerde fosil yakitlarin
yerine ge¢mesi diisiiniilmektedir. Biiyiik niikleer santrallerin uygulanabilir
olmadigr elektrik veya enerji piyasalarinda da (su arindirma ve hidrojen
tiretimi gibi endiistriyel proses 1s1 uygulamalari dahil olmak iizere) kulla-
nilmas1 ongoriilmektedir (International Atomic Energy Agency. 2004 ve
Subki, 2015).

Kiiciik modiiler reaktdriin agiklimi su sekildedir; Kiigiik - fiziksel ola-
rak geleneksel bir niikleer gii¢ reaktoriintin boyutunun bir kismidir, Modii-
ler — sistemlerin ve bilesenlerin fabrikada tiretilip monte edilmesini ve bir
tinite olarak kurulum i¢in bir yere taginmasini miimkiin kilar ve Reaktorler
- enerji iiretmek i¢in niikleer fisyondan yararlanmaktir (Nuclear Energy
Agency, 2011)

2.1. Kii¢iik Modiiler Reaktor Dizaynlar:

KMR’lerin 6lgiileri,dizaynlar1 ve sugutucular1 degismektedir. Farkli
KMR’lere 6rnek olarak;

e Basingli su reaktorleri

e Eriyik-tuz reaktorleri

o Yiiksek sicaklikli gaz reaktorleri

e Hizli ndtron spektrumlu reaktdrler

e Mikro reaktorler

2.1.1. Entegre-Basinch Su Reaktorleri

IRIS (Uluslararast Reaktor Yenilik¢i ve Glivenli) kavramsal dizayn
asamasindadir ve 335 MWe'dir. Bu dizayn %5 zenginlikte 17 X 17 yakit
cubuklu basingl su reaktoriidiir. Sistem tasarimi hafif su reaktorii dizay-
nina dayanmasina ragmen, bu konsept entegre reaktor tankina sahiptir (ve
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bunun anlami buhar {ireticiler reaktor tank: icinde olacaktir) ve boylelikle
temel ¢evrim boru hatt1 elimine olacaktir (IAEA, 2022). Bazi kiigiik di-
zaynlari, basinghi su reaktorlerindeki konveksiyon ile aktif sirkiilasyona
kars1 dogal bir sirkiilasyon saglar. Buhar jeneratorii, reaktor tank ile ayni
tasarim basinci ve sicaklikta ¢alistirilarak, buhar hatti catlamalar1 ve buhar
jeneratorii ariza kazalarii en aza indirilir (NRC, 2010). Sekil 2’de entegre
basingl su reaktorii olan Nuscale sistem goriilmektedir.

- Kontrol gubuklar
silirlicii mekanizmasi

Basnglandiric
Ana akig

Yikseltici (ana akigi)
~—Buhar iretici (ikincil akig)
—— Muhafaza kazam

"~ Besleyici
- inig borusu (birincil akig)

Reaktor basing kabi

Kor (birincil akig)

Sekil 2. Nuscale giic modiiliiniin semasi (Moe, 2019)

2.1.2. Entegre-Yiiksek Sicaklikl Gaz Sogutuculu KMR’ler

Yiiksek Sicakliklt Gaz Sogutuculu KMR’ler, nétronik olarak seffaf,
kimyasal olarak etkisiz, diisiik 1s1 kapasiteli ve tek fazli olan helyum so-
gutucu kullanan sistemlerdir. Seramik kapli (TRISO) partikiil yakit1 kul-
lanilir ve bu yakat yiiksek sicaklik kapasitesi, yiiksek radyoniiklid tutma
gibi ozelliklere sahiptir. Moderator olarak ise yiiksek sicaklik kararliligi,
biiytik 1s1 kapasitesi, uzun termal tepki siireleri 6zelligi olan grafit malzeme
kullanilir. Dogal ve pasif giivenlik 6zelliklerine sahip basit reaktor tasarimi
vardir. Yalitilmig reaktor tanki kullanarak reaktorden pasif 1s1 ¢ikarimi sag-
lanir. Reaktdrde helyum basing sinirindaki ihlal nedeniyle sistem basinci
diisiiriilse bile, sistemden yine de 1s1 uzaklastirilir (Ingersoll, D. T., 2014).
Sekil 3’te : Entegre Yiiksek Sicakliklt Gaz Sogutuculu KMR semast go-
riilmektedir.
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Sekil 3. Entegre KMR-HTGR semasi (Hoseinzade, L., ve Adams, TA., 2017)

2.1.3. Entegre- Eriyik tuz reaktorii

Yiizde 44'iin lizerinde termal verimlilikle ¢alisan bir Entegre- Eriyik
tuz reaktori, termal spektrumlu, grafit kontrollii, erimis floriir-tuz reaktor
sistemi ile 195 megavat elektrik {iretir. Yakit olarak, diisiik zenginlikte-
ki uranyumu (yiizde S'ten az #*U) yani giiniimiiziin standart niikleer ya-
kitin1 kullanir. Sekil 4’te entegre eriyik tuz reaktorii goriilmektedir. En-
tegre- Eriyik tuz reaktorii tasarimi, Oak Ridge Ulusal Laboratuvari'ndaki
test reaktorleri tarafindan arastirilmis ve kanitlanmig Erimis Tuz Reaktorii
operasyonunun birgok yoniinii igermektedir. Tasarimda, degistirilebilir bir
cekirdek birimi kullanir. Bu sistem; pompalari, pompa motorlarini, kapat-
ma ¢ubuklarini, 1s1 esanjorlerini ve grafit moderatoriinii igerir (Terrestrial
Energy, 2022).

Birincil pompa
—— Birincil 181 deJigtiricisi
__ Grafit moderator

Entegre- eriyik tuz reaktirii
cekirdek birimi

— Koruma tank:

~ Silo

Sekil 4. Entegre Eriyik tuz reaktérii (LeBlanc, D., ve Rodenburg, C., 2017)
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2.1.4. Entegre- Hizh nétron spektrumlu reaktorler

Nesil IV reaktor sistemleri {i¢ tip hizli reaktor igerirler ve sert ndtron
spektrumu ile galiglar. Hizli reaktorler i¢in ndtron moderatdrii gerekli ol-
may1p, moderatdr malzemelerin 1sinlama kararliligi ile ilgili endiseleri or-
tadan kaldirir. Hizli reaktorlerin en 6nemli 6zelligi, kullanilmis yakit olan
transuranyumlar1 doniistiirme yeteneginin olmasidir ve boylelikle daha
fazla fisil yakit elde edilebilir. Fakat, yapisal malzemelere yiiksek enerjili
nétronlardan gelen radyasyon nedeniyle, daha fazla radyasyon hasari en-
disesi olusturur (Buksha, Yu.K., ve digerleri 1997). Sekil 5.’te SEALER
reaktorii goriilmektedir.

Birincil sofutucy pompa motor

& pompa )
Kontrol gubuklan
Reaktér tank kapag
Birineil sofutucu pompa
Sicak havuz

Sicak ayak

Buhar firetici

Karotiyer

Sofuk ayak

Reaktér ayaft ————pf
Kontrol grubu e
Reflektér grubu o}
Kalkan groby = ———
Yalat grubu
Sofuk havuz

Sekil 5. SEALER reaktorii (Wallenius, J., ve digerleri., 2018)

2.1.5. Mikro reaktorler:

Bu tip reaktorler ¢ok kiiclik reaktorlerdir. Mikro reaktor tasarimlar
1-20 MW termal enerji liretebilecek kapasitede tasarlanmaktadir. 10 yila
kadar yakit tazelemeden calisabilirler. Tasarimlarin ¢ogu, zenginlestiril-
mis yakit kullanimini gerektirir. %20'ye kadar zenginlestirilmis U-235
(yiiksek ayarli- diisiik zenginlestirilmis uranyum veya HALEU) yakit ola-
rak kullanilir (GAO, 2022). Sogutma sistemi olarak 1s1 borusu kullanilan
sistemlerdir. Sekil 6.’te eVinci reaktorii goriilmektedir.
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Acil Siriici Tst degistiricisi

Eitral tabii Pasif 151 gikarma
Birineil 11 Acil kapatma
defistincis

Is1 borulan Reaktar kontrolia
Monolit

Sekil 6. eVinci reaktorii (Westinghouse,2022)

3.KMR’LERIN ISIL UYGULAMALARI:

KMR’ler 1s1 ve elektrik iiretmek i¢in kullanilabilir. Ozellikle hidrojen
iiretimi, deniz suyunun tuzdan arindirilmasi, sanayi i¢in proses 1sis1 gibi
alanlarda kullanilabilir. KMR’lerin 1s1l uygulamalarinin semasi sekil 7°de
ve hedeflenen uygulamalari ise tablo 1°de goriilmektedir.

+
g - »  Suyun antibmasy

» Dogrudan hava

iretimi T
Medikal 4
izotop R,adya:.}'on Ist
Radyasyo‘n— v L4 l
Kimyasal Sentez Termal 1sittma Isd islemler Merkez 1sitma

Sekil 7. KMR lerin 1s1l uygulamalarinin semast (Royal Society, 2022)

Tablo 1. KMR’lerin hedeflenen uygulamalari (International Atomic Energy
Agency,2014)

Uygulama KMR dizayn sayis1
Lokal elektrik 12

Arntilma 15

Merkezi 1sitma 10

Endiistriyel 1s1l islem 6

Bubhar iiretme 5

Petrollii kum uygulamlart (petrol ¢ikarma) 1

Denizdeki petrol ¢ikarma 2

Deniz isletmesinde 2
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KMR’lerin 1s1l uygulamalar1 genellikle iki sekildedir. Sebekeden
elektrik tiretimi ve sebeke dis1 elektrik tiretimidir.

3.1. Sebekeden elektrik iiretimi

Ozellikle yakin gelecekte komiiriin asamali olarak kaldirilmasi plan-
lanmaktadir. Gelecekte, dmiirlerini tamamlamig komiir yakitli enerji sant-
ralleri benzer biiyiikliikteki emisyonsuz baz yiik santralleriyle degistirmek
istendigi icin KMR’lerin bu uygulamaya uymasi muhtemeldir.

3.2. Sebeke dis1 KMR uygulamalar:

Uzak topluluklarda sebekeden bagimsiz gii¢, bolgesel 1sitma ve tuz-
dan arindirma gibi uygulamalardir. Giiniimiizde, bu uygulamalarin ¢ogu
icin cesitli sinirlamalart (6rnegin maliyet, emisyonlar) olan dizel reaktorler
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklart ve piller, konut giicii i¢in
gerekli enerjiyi bir dereceye kadar saglayabilir, ancak ekonomik kalkinma-
y1 baslatmak i¢in giivenilir toplu enerji sunmalari olas1 degildir. Cok kiigiik
KMR’ler (mikro reaktorler) bu ihtiyaclari karsilayabilir.

3.2.1. Suyun arindirilmasi

Yakin gelecekte diinyanin bir¢ok bolgesinde yerel talep i¢in dogal taze
su temini yetersiz olacaktir. Yerel dogal su kaynagi talepleri igin bir ¢o-
ziimde, deniz kiyisindaki bu bolgelerde deniz suyunu tuzdan arindirmaktir.
Sebeke dist bazit KMR’lerden suyun arindirilmasi i¢in kullanilabilir.

3.2.2. Endiistriyel 1s1l islemler

Bir¢ok farkli endiistriyel proseste, istenilen tirtinleri liretmek i¢in 1s1
kullanilir. Is1 aktarimi sirasinda meydana gelen 6nemli kayiplar nedeniyle,
181 Ureticisinin talebe yakin olmasi tavsiye edilir, aksi takdirde kayiplar
telafi etmek i¢in bir iyilestirme tesisi gerekir. Bu, ¢ogu endiistriyel tesis
icin gerekli olan proses 1s1y1 bitisik enerji santrallerinden elde etmesine ne-
den olmustur. Bunlarin ¢ogu kojenerasyon tesisleridir. Yani ayn1 zamanda
isletme tesisi ve satis i¢in de elektrik iiretirler. KMR’ler tarafindan iiretilen
181 i¢in potansiyel talep olarak hedeflenen siiregler arasinda petrol kumu
cikarma, hidrojen {iretimi, agik deniz petrol iiretimi, ¢elik tiretimi, kimya-
sal iiretim yer almaktadir (International Atomic Energy Agency, 2014 ve
Konefal, J., 2008).

KMR’nin sicakligina gére, KMR uygulamalar1 3 sicaklik araligina
boliinmistiir: 250-500 °C, 500-700 °C ve 700-950 °C. En fazla sayida
uygulama en diisiik sicaklik araliginda olup, yerinde bitiim ekstraksiyonu
ve cesitli kimyasal prosesleri (6rnegin damitma, hidrokraking ve polime-
rizasyon) icerir. Orta aralikta sicakliklar daha az sayida uygulamaya sahip
olup, petrol rafine etme ve kimyasal iiretim proseslerini (6rn. koklastir-
ma, katalitik pargalama, katalitik reforming ve bitiim iyilestirme) igerir. En
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yiiksek sicaklik araligi, en az sayida uygulama icin gereklidir. Bu yiiksek
sicaklik prosesleri, buharla par¢alama yoluyla kimyasal iiretimi, hidrojen
tiretim proseslerini (6rnegin, buhar metan reformasyonu ve yiiksek sicak-
likta buhar elektrolizi) ve metal tiretim proseslerini igerir. Belirli bir KMR
tasariminin ¢ikis sicakligi belirli bir iglem igin yeterince yiiksek degilse,
islem sicaklik gereksinimini yerine getirmek igin yardimci bir gii¢ kayna-
ginin kullanilmasi gerekir.

3.2.3. Merkezi Isitma

Isitma, sogutma, sicak su ve elektrik gibi uygulamalarin biri veya daha
fazlasi icin birden fazla binaya termal gii¢ saglar. Isil islemlerde oldugu
gibi, merkezi isitmada da, santralin talebe yakin bir yerde bulunmasini
gerektirir. Sebekeden bagimsiz topluluklarda, merkezi 1sitma igin atik 1s1
kullanilabilir. Merkezi 1s1tma sistemleri, diinyanin bir¢ok iilkesinde on y1l-
lardir mevcuttur.

4. SONUCLAR:

Fosil yakitlarin yerine, KMR teknolojileri gegmesiyle sera gazi emis-
yonlar1 azalacaktir. Geleneksel genis reaktorlere gore daha kiigiik alan-
lara inga edilebilir ve daha diisiik maliyetli olmalar1 olduk¢a avantajlidir.
KMR’lerin sebeke i¢i ve sebekeden bagimsiz kullanimi da geleneksel ge-
nis reaktdrlerin kullanilamayacag yerlerde kullanim avantaji sunmaktadir.
Boylelikle iiretilen enerji direk sebekede kullanilabilecegi gibi suyun ari-
tilmasi, hidrojen tiretimi, maden ¢ikarilmasi ve petrol ¢ikarilmasi gibi bir-
cok uygulamada kullanilabilir. Biitiin bu avantajlar diisiiniildiigiinde, fosil
yakitlarin yerine KMR’lerin kullanimi, karbon emisyonu sorununa ¢dziim
getirebilir.
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1-GIRIS

Paris Anlagsmasi hedefi olan sera gazi emisyonlarini azaltmak igin, {il-
kelerde niikleer enerji genel enerji karisimina 6nemli ve vazgegilmez bir
katki getirecektir. Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) Siirdiiriilebilir Kalkin-
ma Senaryosuna gore, bu tiir hedeflere ulasmak icin yeni niikleer kapasite
artirnmi ve mevcut niikleer santraller i¢in iddiali dmiir uzatma programla-
rina ihtiya¢ duyulacaktir. Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli dekar-

bonizasyon hedeflerini kargilamak i¢in niikleer giiclin arttirilmasi gerekti-
gini dogrulamistir (IPCC, 2018).

Gelismis reaktorler arasinda, kiigiik modiiler reaktorlerin (KMR’ler),
tasarim Ozellikleri nedeniyle (kiigiik iiretim kapasitesi, modiiler yapi tek-
nolojisi, giivenli ve diisiik radyasyona maruz kalma riski, vb.) geleneksel
bliylik 6lgekli reaktorler tarafindan kargilanmayan cesitli talepleri karsi-
lamas1 beklenmektedir (World Nuclear Association, 2021). Bu avantajla-
rindan dolay1 ABD, Ingiltere, Kanada vb. 6nde gelen bazi iilkelerde KMR
gelistirme projeleri yiiritilmektedir. Ayn1 zamanda, niikleer enerjiyi kul-
lanmayan baz1 yeni {ilkeler, KMR’lerin uygulamaya gecirilmesini diisiin-
meye baslamiglardir.

Niikleer santrallerin kurulmasinin 6niinde bazi engeller olmasina rag-
men, tiim iilkeler enerji ve ¢evre politikasi taleplerini karsilamak i¢in gesit-
li segenekler aramaktadir ve KMR’ler 6nemli bir se¢enek haline gelebilir.
Bu derlemede KMR teknolojisinin diinyadaki gelismeleri, uygulamaya
gecirilmesindeki sorunlar ve bu teknolojinin uygulanabilirligi i¢in yol ha-
ritas1 gibi konular ele alinacaktir.

2- KUCUK MODULER REAKTORLERE GENEL BAKIS

Kiigiik boyutlu niikleer reaktorler bugiin genis capta devrim niteligin-
de bir niikleer enerji teknolojisi olarak kabul edilmelerine ragmen, kiiresel
niikleer endiistride yeni bir gelisme degildir. Aslinda, 1950’lerin sonlarin-
da ve 1960’larda gelistirilen hafif su reaktorii teknolojisine dayali olarak
gelistirilirmistir. Mevcut kiiglik reaktdrleri 6nemli kilan sey, boyutlarinin
yansira tasarimlarindaki giivenlik 6zellikleridir. KMR’lerin genel semas1
Sekil 1’de ve KMR’nin geleneksel reaktore kiyaslandigindaki boyutu Se-
kil 2°de verilmistir.

KMR’ler bugiin 10 megawatt elektrik (MWe) ile 300 MWe arasinda
bir gli¢ ¢ikisina sahip niikleer reaktorler olarak tanimlanmaktadir. Seri eko-
nomilerini en iist diizeye ¢ikarmak icin daha yliksek modiilerlestirme, stan-
dardizasyon ve fabrika tabanli yapiy1 tasarlayarak entegre ederler. Farkli
modiiller yap1 yerlerine tasinabilir ve monte edilebilirler. Boylece ingaat
siirelerinde ongoriilebilirlik ve tasarruf saglanabilmektedir.
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Sekil 2. KMR ’lerin geleneksel reaktore kiyaslandigindaki boyutu (INL, 2022)

2.1. Reaktor tipleri ve diilnyada gelismekte olan projeler

KMR tasarimlart gesitli sekillerde smiflandirilabilir (NEA, 2011).
Gelistirilmekte olan KMR tasarimlarinda gesitli sogutma sivilart ve yakit
formlar1 kullanilir. Ayrica farkli teknoloji hazirlik seviyelerine (THS) ve li-
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sanslama hazirlik seviyelerine (LHS) sahiptirler (NEA, 2018). Cogu KMR
kavrami bes genis kategoride gruplandirilabilir. Bunlar:

e Tek tiniteli hafif su reaktorii (LWR)-KMR'ler
e Cok modulli LWR-KMR'ler

e Mobil/taginabilir KMR'ler

e [IV. Nesil (Gen IV) KMR'ler

e Mikro modiiler reaktdrler

Her bir tasarim kendi teknolojik ve lisanslama zorluklarini ve ayrica
potansiyel faydalarini beraberinde getirirken, 6zellikle diizenleyicilerin bu
tiir teknolojilerin kullanimini onaylamak i¢in, KMR'leri gelecekteki ana-
lizlerinde bu bes kategoriyi degerlendirmeleri daha pratik olacaktir.

Genel olarak, LWR tabanli KMR kavramlari, en yliksek THS'leri ve
LHS"leri ile en olgun olanlardir ve muhtemel olarak en erken zamanda ti-
cari olarak hayata gecirilecek olanlardir. Cesitli konseptler yapim (6rnegin
Arjantin'de CAREM, Cin'de ACPR50S) veya ticari isletme agamasindadir
(6rnegin Rusya'da KLT-40S 3).

Diger tasarimlar ise lisanslama konusunda 6nemli ilerlemeler kay-
dediyor ve 2030 yilma kadar ilk prototipler olarak insa edilebilirler. Bu
teknolojiler icin diinya ¢capindaki onlarca yillik isletme ve diizenleyici de-
neyimlerinden yararlanilmaktadir. Ayrica bu teknolojiler Nesil II. Ve Nesil
II/II+ reaktorlerinin kiigiik ve evrimsel varyantlaridir.

I'V. Nesil teknolojilerinde, alternatif sogutucular (yani sivi metal, eri-
mis tuz veya gaz) ve hafif su reaktorlere kiyasla farkli sistem konfigii-
rasyonlart kullanilir. IV. Nesil tabanli tasarimlar, hafif su reaktorlerinkiyle
ayni diizeyde isletim ve diizenleyici deneyime sahip degil ve bazi alan-
larda hala ek arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yine de bu tasarimlar,
gelistiricilerin ve diizenleyicilerin yararlanabilecegi genis bir arastirma ve
gelistirme deneyimlerinden yararlanir. En olgun I'V. Nesil tasarimlari, bazi
tinitelerin halen faaliyette veya yapim asamasinda oldugu metal sogutmali
ve gaz sogutmali sistemlerdir. Bu tasarimlar ayrica daha yiiksek ¢ikis si1-
cakliklar1 ve gelismis niikleer yakit cevrimleri sayesinde daha genis caplt
1s1l uygulamalarda kullanilabilirler. Su anda en az 72 KMR konsepti ¢esitli
gelistirme agamalarindadir (IAEA, 2020). 2018'den itibaren bu konseptler-
de %40'lik bir artis olmustur (IAEA, 2018). Sekil 3’te diinyadaki KMR’ler
gorilmektedir.
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Sekil 3. Cikas giicii, kor ¢ikis sicakligi ve isleme konfigiirasyonlarinin fonksiyonu
olarak secilen reaktorler (IAEA, 2020 ve NEA, 2021)

3- KMR iCiN BEKLENTILER, ENGELLER

3.1.KMR i¢in Beklentiler

AEA, KMR teknolojisine iligkin beklentilerin umut verici oldugunu
ve bu teknolojiye, 6zellikle daha kiiciik sebeke kapasitelerine sahip ge-
lismekte olan iilkelerden biiyiik ilgi oldugunu belirtmistir. KMR’ler igin
beklentiyi arttiran faktorler agagida verilmistir.
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e Gelismis giivenlik sistemlerinin olmast
e Daha kiigiik sebekelerde, uzak konumlarda hizmet verilebilirlik
e Yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyon 6zelligi

e Yerlestirmesi daha kolay olmas1 ve daha kii¢iik acil durum planla-
ma bolgelerine sahip olmast

e Uretim kapasitelerinin arttirilabilir olmasi

e FEkonomik olmasi

3.2. KMR icin Sorunlar ve engeller

KMR teknolojisi ile ilgili bir takim avantajlar olsa da, ileri teknolojiler
icin ekonomi, lisanslama, kullanim, kamu kabulii ve Ar-Ge ile ilgili 6nemli
engeller de vardir. Bu engeller agagida verilmistir.

e Ekonomik belirsizlik ve tiiriiniin ilk 6rnegi teknolojiye sahip ol-
masi

e Lisans sorunlar ve uyumlastirma ihtiyaci

Yakit yanmas1 sorunu

Halkin kabuld sorunu

Yeni teknolojinin isletilmesi ve bakimi sorunlari

4. KMR’LERIN TEKNO-EKONOMIiK OZELLIiKLERIi

Bazi hafif su-kii¢iik modiiler reaktor tasarimlart igin termal verim
kayiplar1 olmasina ragmen geleneksel biiyiik niikleer reaktorlerine gore,
KMR teknolojisinin kii¢iiltiilmiis boyutu sayesinde birkag avantajli 6zellik
getiriyor. Bunlar;

Entegre tasarimlar: Daha kiigiik korlarda, entegre tasarimlarin kulla-
nimina olanak tanir. Entegre bir sistem, niikleer buhar tedarik sisteminin
tiim bilesenlerini tek bir tankta birlestirir. Boyle bir sistem, saglam bir do-
gal giivenlik ve bakim ile sonuglanir.

Dogal giivenlik: Daha diisiik gii¢ ¢ikisi ve daha kiigilik korlar tarafin-
dan sunulan daha yiiksek ylizey-hacim orani, hem normal hem de normal
olmayan calisma kosullar i¢in pasif glivenlik sistemlerinin verimliligini
artiracaktir. Pasif sogutma sistemlerine daha fazla giivenmek, daha basit-
lestirilmis isletme ve bakima olanak tanir.

Daha kiigiik kor envanterler: Daha kii¢lik bir kor envanterin hem saha
hem de saha diginda uygulamalarda faydasi vardir. Boylelikle, saha uygu-
lamalarinda daha az koruma gereklidir ve isgiler i¢in radyasyona maruz
kalma dozlar1 azdir. Saha dis1 uygulamalarda ise, kullanilan daha kiigiik
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envanter, bir kazanin meydana gelme olasiliginin azalmasi ve acil durum
planlama boélgelerine olan ihtiyaci azaltabilir.

Gelistirilmis modiilerlestirme ve iiretilebilirlik: KMR tasarimlarinin
daha kiigiikk boyutu, daha iddiali modiilerlestirme semalarinin yani sira
yeni iiretim tekniklerinin daha kolay benimsenmesini saglar (NEA, 2020).

Geligmis esneklik: KMR'lerin esnekligi, dagitim yeteneklerini (6rne-
gin daha diisiik yerlesim kisitlamalari) ve iiriin ¢esitliligini (birlesik 1s1 ve
elektrik tiretimi) kapsar.

5- KMR’LER iCiN DEGER ONERILERi:

KMR tasarimlariin deger onerileri ile niikleer enerjinin ticari durumu
degisebilir. Deger Onerilerinin baslica olanlar1 finansman faydalari, tesli-
mat modeli ve pazara sunma siiresi ve sistem maliyeti avantajlaridir.

5.1. Finansman faydalar

e Mali acidan bakildiginda, KMR'ler, 6zellikle serbestlestirilmis
elektrik piyasalarinda, biiyiik hafif su reaktorlere kiyasla ¢ekici bir yatirnm
secenegi sunabilir:

e Daha uygun fiyath olmasi sebebiyle kolay ulasabilirlik,

o KMR gelistiricileri tarafindan tesvik edilen daha kisa ingaat siiresi,
finansman maliyetini daha da azaltacaktir.

e Cok tiniteli KMR'ler i¢in modiil ekleme ve elektrik {iretmeye bag-
lama yetenegi, hem 6n yatirimi1 hem de sermaye riskini kademeli olarak
azaltir, bu da daha diisiik finansal maliyetlere sebep olur.

e Cok birimli KMR'ler i¢gin portfoy stratejisi ile, modiiller asamali
olarak eklenebilecegi icin, yatirimcilar elektrik talebindeki ve nakit akisi/
finansman mevcudiyetindeki degisikliklere daha kolay uyum saglarlar ve
boylece finansal risklerin yonetimi iyilestirilmis olur.

5.2. Teslimat modeli ve pazara sunma siiresi

Pazar yeterli bir olgunluk diizeyine ulastiginda, pazara sunma siire-
sinde (yani projenin gelistirilmesi ile reaktoriin devreye alinmasi arasinda
gereken siire) azalma olacaktir.

5.3.Sistem maliyeti avantajlar:

KMR'lerin esneklik yetenekleri ve ayrica sebekeye yardimer hizmet-
ler saglama yetenekleri, sistem maliyet optimizasyonu agisindan faydalar
saglayabilir. Bu faydalar daha pahali ve karbon yogunluklu kaynak (&rne-
gin komiir, petrol ve gaz yakitl tesisler) ihtiyacini azaltacaktir.
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6- KMR’LER iCIN PiYASA FIRSATLARI

KMR'ler i¢in piyasa goriiniimii agisindan, hem teknoloji gelisme hem
de lisanslamaya hazir olma konusunda belirsizlikler devam etmektedir.
KMR'lerin maliyet rekabet giicii, kiiresel pazarin saglamlig1 ve yiizdesine
direk olarak bagldir ve ayrica bu gelismekte olan pazara hizmet etmek
icin gereken diizenleyici seviyesi ve politika destegi de piyasada hizmet
vermesini etkilemektedir.

Yine de diinyada gelistirilen birgok KMR vardir ve 2035’¢ kadar bol-
gelere gore tahmini KMR kapasitesi Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. 2035 e kadar bélgelere gore tahmini KMR kapasitesi (NEA, 2016)

KMR'ler kismen niikleer enerji uygulamalar1 pazarmi, merkezi bir
elektrik sistemindeki geleneksel elektrik tedarikinin &tesinde gelistirmeli-
dir. Stratejik diizeyde bu, birbiriyle ortiisen {i¢ pazar firsat1 anlamina gelir;

e Dekarbonize enerji sistemleri;

e Degisken yenilenebilir enerjinin dagitimini tamamlamak;

e Niikleer enerjinin yeni sektorlere ve/veya bolgelere erisimini ko-
laylagtirmak.

7- LISANSLAMA VE DUZENLEME

Niikleer lisanslama, niikleer santrallere ve diger niikleer tesislere izin
vermek icin kullanilan yasal siirectir. Her {ilkenin, genellikle diger iilkeler-
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den 6nemli farkliliklar gosteren kendi diizenleyici sistemi vardir.
7.1. Giivenlik hususlari
KMR'lerin genel giivenlik durumunu iyilestiren giivenlik 6zellikleri:

e Pasif giivenlik 6zelliklerinin verimliligi: Pasif giivenlik meka-
nizmalarina daha fazla giivenilmesi, aktif sistemlere olan ihtiyaci azaltir.
Pasif giivenlik potansiyel olarak gilivenlik degerlendirmelerini basitlestirir
ve ariza modlarimi azaltir. Ek olarak, kiiciik reaktor ¢ekirdeklerinin daha
yiiksek yiizey-hacim orani sayesinde bozunma 1sis1 giderme modlar1 da
artmaya elverislidir.

e Daha az ariza modlar1: Daha yiiksek diizeyde tasarim basitlestirme
ve entegrasyon kombinasyonlar1 olmasi sebebiyle daha az ariza modlari
vardir.

e Azaltilmis saha dis1 acil durum planlama bolgesi: Cok ytiksek pasif
giivenlik 6zellikleriyle birlikte daha kiiciik envanterlerin kullanilmasinin
faydasi, daha az koruma gereksinimine ve saha dis1 acil durum planlama
bolgelerinin azalmasina yol agabilir. Birkag KMR tasarimimin olgunluga
ulagmasiyla, acil durum planlama boélgelerinin daha da azaltmasi firsatlar
ortaya ¢ikabilir.

Yukaridaki tiim giivenlik 6zellikleri hem hafif su reakt6rii hem de I'V.
Nesil KMR tasarimlart i¢in gegerlidir. Daha sonraki tasarimlar, giivenlik
acisindan ek gelistirmeler gerektirebilir.

7.2. Lisanslama ve diizenlemeyi kolaylastirma:

Diizenleyici rejimler, farkl {ilkeler arasinda dnemli dlglide farklilik
gosterebilir. Her iilke, glivenlik gereksinimlerinin ulusal ¢ikarlar ve mev-
cut diizenleyici uygulamalarla uyumlu olmasimi saglarken, diizenleyici
kurumun kararlari ile halkin giivenligini korur. Bununla birlikte, diinya
capindaki diizenleyici kuruluslarin belirli bir tasarimin lisanslanmasi ko-
nusunda isbirligi yapmasi da miimkiindiir.

Daha yiiksek diizeyde bir uyum saglamak icin bazi uygulamalar mev-
cuttur. Ozellikle diizenleyici uyumlastirmasinda ii¢ konu énemlidir (NEA,
2020);

e Yasal cergeve (hiikiimetler)
e Lisanslama ve diizenleyici kilavuzlar (niikleer diizenleyiciler)
e Uygulama kurallar ve standartlar1 (endiistri)

Her diizeyde ¢esitli zorluklar ortaya ¢ikacaktir ve tam uyumlastirma
olasilig1 diisiik olsa bile (6zellikle hiikiimet diizeyinde), diizenlemenin ger-
ceklestirilebilecegi belirli alanlar1 belirlemek genellikle miimkiindiir. Bu-
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nun i¢in uluslararasi isbirligi gereklidir.

8- KMR'LERIN BUYUK OLCEKLIi DAGITIMINI
SAGLAMAK iCiN TEMEL ZORLUKLAR

KMR'lerin ekonomik rekabet giicii, yeterince biiylik bir pazarm var-
ligina baghdir. KMR dagitimini etkinlestirmek i¢in ele alimmmasi gereken
zorluklart sunlardir (NEA, 2021);

e Teknoloji se¢imi sorunu

e Lisanslama gergevelerini ve diger yasal zorluklart yeniden gézden
gecirmek ve uyumlu hale getirmedeki sorunlar

e KMR tiiriiniin ilk 6rnegi olmasi
e Tedarik zinciri ve yakit dongiisii sorunlart

e Kamu algis1 ve kattlimidir.

9- KUCUK MODULER REAKTORLERIN YAKIN
VADEDE HAYATA GECIRILMESI ICIN YOL HARITASI

Bir KMR projesinin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in {i¢ farkli pay-
dasi (sahip veya isletme kurulusu, KMR teknolojisinin tasarimcisi/saticisi
ve diizenleyici kurumlar) bir zaman c¢izelgesine baglayan {i¢ farkli durum
ele alinmasi gerekir. Bunlar;

Sahip veya isletme kurulusu: Bu paydas, asagidakileri ele almasi ge-
rekir.

e Diizenleyici gereksinimleri de kapsayan ve ele alan kullanic ge-
reksinimleri belirlemek,

e Dagitim i¢in zaman ¢izelgeleri belirlemek,
e Uzun vadeli iiriin destegi ihtiyaglari belirlemek.

Bu paydas, KMR teknolojisini kullanarak yiiriitecegi faaliyetler
icin hem ekonomik hem de giivenlik performansindan nihai olarak sorum-
ludur. Bu paydas, 6zel veya devlet destekli bir ticari kurulus olabilir.

KMR teknolojisinin tasarimcisi/saticisi: Bu paydas, kullanicinin
gereksinimlerini karsilayan teknolojik ¢oziimler gelistirmek i¢in mal sahi-
bi veya gelecekteki lisans sahibi ile birlikte ¢alisir. Bu gelistiricinin, gerek-
sinimlerin ne anlama geldigini ve kullanicinin gerekli zaman ¢izelgelerini
nasil ele alindigini1 anlamak i¢in kullanici ve diizenleyici kurumlarla ileti-
sime gecmesi gerekir.

Diizenleyici kurumlar: Bu paydas, net bir diizenleyici gereksinimle-
rini belirler ve faaliyet gdsteren bir kurulus (lisans sahibi olacak) tarafindan
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ortaya konan tekliflerin bu gereksinimleri saglayarak lisansh faaliyetlerini
giivenli bir sekilde yiiriitmesini saglar. Diizenleyici ayrica, lisans sahipleri-
nin lisanslarma uygun faaliyetler ger¢eklestirmesini saglar ve boylece kaza
risklerini makul 6l¢lide azaltmasina yardime1 olur. Paydasin, bir lisans sa-
hibinin bagvurusunda, diizenleyici gereksinimlerini nasil uygulandigini
anlamasi gerekir. Diizenleyici kurumun, gereksinimlerin yorumlanmasi ve
uygulanmastyla ilgili tiim sorunlar1 anlamak i¢in mal sahibi/lisans sahibi
ve muhtemelen teknolojinin gelistiricisi ile miimkiin oldugunca erken et-
kilesime gecmesi gerekir (IAEA, 2021).

10. SONUCLAR

Diinyada gelismekte olan bircok KMR teknolojisi vardir fakat bun-
larin uygulamaya gecirilmesinde ¢esitli problemler bulunmaktadir. Bu
sorunlar giderilirse, KMR’ler gelecekte enerji sektoriinde onemli bir rol
alabilir. KMR’lerin deger onerileri iizerinde durulup iyi bir yol haritasi
cizilirse KMR’ler yakin gelecekte uygulamaya gecirilebilir. Ayrica fosil
yakitlarm kullanildigr 1s1l uygulamalarda kullanilabilecegi icin KMR’ler
karbon emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayabilirler.
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