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GIRIS

Glinlimiizde, miihendislik malzemeleri alaninda hizli bir gelisme
yasanmaktadir. Bu gelismeler, endiistriyel uygulamalardan dayanikli yap1
malzemelerine kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Bu malzemeler arasinda,
ozellikle elyaf takviyeli kompozitler (ETK) 6nemli bir yer tutmaktadir. Elyaf
takviyeli kompozitler, farkli miihendislik disiplinlerinde kullanilan ve gesitli
avantajlara sahip olan karmagik malzemelerdir.

ETK'lar, bir polimer matris igerisine yerlestirilmis olan takviye elyafi lifleri
sayesinde iistiin mekanik 6zellikler sunarlar. Bu takviye elyafi lifleri genellikle
karbon, cam veya aramid gibi malzemelerden yapilmis olabilir ve matrise entegre
edilerek malzemenin dayanikliligini artirirlar. ETK'larin benzersiz 6zellikleri,
yliksek mukavemet, diisiikk yogunluk, yiiksek sertlik, kimyasal direng, korozyon
direnci ve iyi termal 6zellikler gibi avantajlarla sonuglanir.

ETK'larin iiretimi, karmagik bir siirectir ve bir dizi farkli yontem kullanilarak
gergeklestirilebilir. Bu yontemler arasinda el dokuma, kesit yontemi, presleme,
filament sarma, enjeksiyon kaliplama ve vakum infiizyon gibi teknikler bulunur.
Her bir yontem, belirli bir uygulama veya iiretim gereksinimine uygun olarak
secilebilir ve Ozellestirilebilir. Bu yontemlerin segimi, son {iiriiniin 6zellikleri,
maliyet, liretim hacmi ve zaman gibi faktdrlere baghidir. ETK'larin {iretimi,
geleneksel malzemelerin {iretim siireglerine kiyasla daha karmasik olabilir, ancak
bu malzemelerin benzersiz Ozellikleri ve avantajlari, bu ¢abayr hakli
cikarmaktadir. ETK'larin uygulama alanlar1 giderek genislemekte olup, otomotiv
endiistrisinden havaciliga, denizcilikten spor ekipmanlarma kadar birgok
sektorde kullanilmaktadir.

Sonug olarak, elyaf takviyeli kompozitlerin {iretim yontemleri, mithendislik
alaninda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu tez ¢aligmasi, bu yontemlerin detayli bir
analizini sunarak, endiistriyel uygulamalar ve malzeme gelistirme siireclerine
katkida bulunmayr hedeflemektedir. ETK'larin gelecekteki potansiyelini
degerlendirmek ve daha da gelistirmek i¢in bu calismanin dnemli bir temel
saglamasi1 beklenmektedir.

1. GENEL BIiLGIiLER
1.1.Kompozit

Kompozit malzeme, farkli bilesenlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve
Ozelliklerinin birlesiminden dolay1 6zel performans ozellikleri sergileyen bir
malzeme tiirlidiir. Bu malzemeler, genellikle bir matris ve takviye edici liflerin



kombinasyonuyla olusturulur. Matris, kompozit malzemenin temel yap1 tasidir
ve genellikle polimer, metal, seramik veya birlesiklerden olusur. Matris, liflerin
yerlestirildigi ve dagildigi bir ortam saglar. Lifler ise, matris igerisinde yer alan
takviye edici unsurlardir ve malzemenin mekanik 6zelliklerini artirir. Lifler
genellikle cam elyaf, karbon elyaf, aramid veya dogal elyaf gibi malzemelerden
olusur.

Kompozit malzemelerin 6zellikleri, matris ve liflerin kombinasyonuna bagh
olarak degisir. Ornegin, karbon elyaf takviyeli bir polimer matrisli kompozit
malzeme, yiiksek mukavemet, hafiflik ve kimyasal dayaniklilik gibi 6zellikler
sergileyebilir (Diinya Gazetesi, 2022). Diger bir 6rnek olarak, cam elyaf takviyeli
bir matrisin kullanildigi kompozit malzemeler, mukavemet, rijitlik ve diisiik
maliyet gibi avantajlar sunabilir. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar
oldukc¢a genistir. Otomotiv, havacilik, uzay, denizcilik, yap1 malzemeleri, spor
ekipmanlar1 ve tibbi cihazlar gibi bir¢ok endiistri ve sektorde yaygin olarak
kullanilirlar. Bu malzemelerin hafiflik, yiiksek mukavemet, korozyon direnci,
yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zellikleri, performans gereksinimleri yiiksek
uygulamalarda tercih edilmelerini saglar.

Kompozit malzemelerin birgok avantaji vardir, ancak bazi zorluklar1 da
beraberinde getirirler. Ornegin, iiretim siiregleri karmasik olabilir ve yiiksek
maliyetlere yol acabilir. Ayrica, geri doniisiim siirecleri de bazi kompozit
malzemeler i¢in zor olabilir, bu da ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan bir endise
kaynag1 olusturabilir. Sonug olarak, kompozit malzemeler, farkli bilesenlerin bir
araya getirilmesiyle olusturulan ve 0&zel performans Ozellikleri sunan
malzemelerdir (Sekil 1). Bu malzemeler, ¢esitli endiistrilerde kullanilmakta olup,
hafiflik, yiiksek mukavemet ve kimyasal dayaniklilik gibi avantajlariyla dikkat
ceker (Three Star Composite, 2022).

Sekil 1. Kompozit malzeme goriiniimii (Three Star Composite, 2022)



Kompozit malzemeler, bir¢ok agidan 6nemli ve degerli hale getiren bir dizi
ozellige sahiptir. Iste kompozit malzemelerin neden énemli oldugunu agiklayan
baz1 faktorler: Yiiksek Mukavemet ve Hafiflik: Kompozit malzemeler, takviye
edici liflerin sagladig yiiksek mukavemet dzellikleriyle bilinir. Ornegin, karbon
elyaf takviyeli kompozitler, celikten ¢cok daha hafif olmalarina ragmen ayni
mukavemet seviyesini sunabilir. Bu 6zellikleri, havacilik, otomotiv ve uzay
endiistrileri gibi alanlarda hafif yapilarin ve yakit verimliliinin gerektigi
uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglar.

Ozellestirilebilirlik: Kompozit malzemeler, bilesenlerin oranlarin1 ve
yonelimini ayarlayarak 6zellestirilebilir. Bu, miihendislerin belirli uygulamalara
6zel malzemeler tasarlamasini saglar. Ornegin, lif yonelimini optimize ederek
belirli bir yonde daha yiiksek mukavemet elde etmek miimkiindiir. Bu esneklik,
performans gereksinimlerine ve tasarim ihtiyaclarina gore kompozit
malzemelerin  uyarlanmasin1  saglar. Kimyasal Dayaniklilik: Kompozit
malzemeler, ¢esitli kimyasal ortamlara dayamklilik gosterebilir. Ozellikle
seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicaklik, asindirict kimyasallar ve
oksidasyon gibi zorlu ortamlarda kullanilabilir. Bu 6zellikleri, enerji {iretimi,
kimya endiistrisi ve niikleer santraller gibi alanlarda kullanimlarini 6nemli kilar.

Diisiik Termal Genlesme: Bazi kompozit malzemeler, diisiik termal genlesme
katsayis1 gosterir. Bu, malzemenin sicaklik degisimlerine karsi daha az tepki
verdigi anlamma gelir. Ozellikle hassas 6l¢iim cihazlari, teleskoplar ve uydu
antenleri gibi uygulamalarda, termal stabilite énemli bir faktordiir. Elektriksel
Ozellikler: Kompozit malzemeler, elektriksel iletkenlik ve yalitim 6zellikleri
acisindan esneklik sunar. Ornegin, karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler,
elektrik iletkenligi nedeniyle elektromanyetik etkilesimlere karsi iyi bir koruma
saglayabilir. Bu oOzellikleri, elektronik ve telekomiinikasyon endiistrilerinde
kullanimlarini 6nemli hale getirir.

Iyi Titresim ve Sok Emilasyonu: Kompozit malzemeler, titresim ve sok
emilimi konusunda iyi performans gosterebilir. Bu, yapisal dayaniklilig
artirirken, titresim ve giiriiltii azaltim1 saglar. Bu nedenle, otomotiv, havacilik ve
savunma sanayii gibi alanlarda kullanilan tasitlarda ve ekipmanlarda tercih edilir.
Cevresel Siirdiriilebilirlik: Bazi kompozit malzemeler geri doniistiriilebilir veya
yeniden kullanilabilir 6zelliklere sahiptir. Bu, atik miktarini azaltmaya ve dogal
kaynaklar1 korumaya yardimci olur. Ayn1 zamanda, daha hafif yapisi sayesinde
enerji tasarrufu saglayarak c¢evresel etkileri azaltabilir. Bu nedenlerle, kompozit
malzemeler endiistriler arasinda 6nemli bir yere sahiptir ve mihendislik,
yenilikgilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik potansiyel sunarlar (Three Star
Composite, 2022).



1.2. Matris Malzeme

Matris malzemesi, genellikle polimerik bir bilesik olan matrisin
olusturulmasinda kullanilan malzemedir. Matris, takviye edici bir malzeme ile
birlestirilerek bir kompozit malzeme olusturur. Matris malzemesi, takviye
malzemelerini (genellikle fiberler veya partikiiller) bir arada tutmak ve dagitmak
icin kullanilir. Matris malzemeleri, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini,
kimyasal direncini ve dayanikliligini belirler. Polimer matrisler, yiliksek
mukavemet, diisik yogunluk ve kimyasal diren¢ gibi &zelliklerinden dolayi
yaygin olarak kullanilir. Ornegdin, epoksi, poliester, vinilester, fenolik ve
poliiiretanlar gibi polimerler matris malzemeleri olarak kullanilabilir.

Matris malzemesi, takviye malzemesi ile birlestirildiginde kompozit
malzemenin mekanik o6zelliklerini artirir. Ornegin, karbon fiber takviye
malzemesi ile epoksi matris malzemesi bir araya getirildiginde, sonugta yiliksek
mukavemetli ve hafif bir karbon fiber kompozit malzeme elde edilir.Matris
malzemesi se¢imi, kullanim amaci, islenebilirlik gereksinimleri, sicaklik
dayanimi, kimyasal direng, maliyet ve diger faktorlere bagl olarak yapilir. Farkli
uygulamalarda farkli matris malzemeleri tercih edilebilir. Ornegin, havacilik ve
uzay endiistrisinde genellikle epoksi veya poliimid matris malzemeleri
kullanilirken, otomotiv endiistrisinde daha disiik maliyetli polimer matris
malzemeleri tercih edilebilir (Demircan vd., 2019).

1.3. Takviye Malzeme

Takviye malzeme, bir malzemenin dayanikliligini, mukavemetini ve
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan ek malzemelerdir. Genellikle yapisal
malzemelerde kullanilir ve malzemenin mekanik 6zelliklerini artirir.

Takviye malzemeleri, ana malzemenin mukavemetini ve dayanikliligin
artirmak i¢in kullanilir. Bu malzemeler, ana malzemeye eklenerek veya bir matris
icinde dagitilarak islenir. Bir matris malzemesi, takviye malzemesinin etrafinda
bulunan ve malzemenin seklini veren bir ¢ergeve gérevi goriir.

Takviye malzemeleri, bircok farkli tiirde olabilir. Ornek olarak, fiber takviyeli
polimerler (FRP), cam elyafi, karbon elyafi veya aramid gibi liflerin polimer
matrisine yerlestirilmesiyle olusur. Diger takviye malzemeleri arasinda metalik
takviyeler (6rnegin, aliminyum veya gelik) ve seramik takviyeler (6rnegin,
seramik elyaf veya parcaciklar) yer alabilir.

Takviye malzemeleri, bir malzemenin mukavemetini, sertligini,
dayanikliligini, termal ve elektriksel iletkenligini veya diger Ozelliklerini
gelistirebilir. Ayrica, takviye malzemeleri malzemenin agirligini azaltabilir veya
termal genlesme 6zelliklerini kontrol altinda tutarak istenmeyen deformasyonlari



engelleyebilir. Takviye malzemeleri, havacilik, otomotiv, insaat, denizcilik ve
birgok diger endiistride kullanilan gesitli uygulamalara sahiptir. Ornegin, karbon
fiber takviyeli polimerler hafif ve yiiksek mukavemetli yapisal bilesenlerin
iretiminde  kullanilirken, cam elyafi takviyeleri yapisal panellerin
giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu sekilde, takviye malzemeleri,
malzemelerin performansini artirarak daha dayanikli ve verimli yapilar
olusturmay1 miimkiin kilar (Three Star Composite, 2022).

1.4 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler, farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle
olusturulan dayanikli ve hafif yap1 malzemeleridir. Bu malzemeler genellikle bir
polimer matrisi (regine) ile birlikte giiclendirici elyaf malzemelerini igerir. Elyaf
takviyeli kompozitler, genellikle polimer matrisin i¢inde yer alan cam elyaf,
karbon elyaf, aramid elyaf gibi yiiksek mukavemetli elyaf malzemeleriyle takviye
edilirler. Elyaf malzemeleri, polimer matrisin dayamkliligini artirarak,
malzemeye yiiksek mukavemet ve sertlik kazandirir. Bu tiir kompozit
malzemeler, birgok avantaja sahiptir. Hafif olmalari, yiiksek mukavemet-govde
agirlik orani saglar ve 6zellikle havacilik, otomotiv, denizcilik ve ingaat gibi
alanlarda kullanimlar1 yaygindir. Elyaf takviyeli kompozitler, yiiksek darbe
dayanimi, korozyona dayaniklilik, termal stabilite gibi 6zellikler sunabilir. Elyaf
takviyeli kompozitler, ucak govdeleri, arabalarin pargalari, gemi yapisi, spor
malzemeleri, yapisal elemanlar, elektrikli cihazlar gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Malzemelerin 6zellikleri, kullanilan elyaf tiirii, matris
malzemesi ve iretim siireci gibi faktorlere bagli olarak degisebilir (Erdogdu ve
Temiz, 2021).

1.4.1. Elyaf Kompozitlerin Cesitleri

Elyaf takviyeli kompozitler, farkli elyaf tiirleri ve matris malzemeleri
kullanilarak gesitli kombinasyonlarda iiretilebilir. Iste yaygin olarak kullanilan
bazi elyaf kompozit tiirleri: Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler: Karbon fiber,
hafiflik, yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik ve diisiik termal genlesme katsayisi
gibi dzelliklere sahip olan yaygin bir elyaf malzemesidir. Karbon fiber takviyeli
kompozitler, havacilik, otomotiv, spor malzemeleri, uzay endiistrisi gibi birgok
uygulamada kullanilir.

Cam Fiber Takviyeli Kompozitler: Cam elyaf, diisiik maliyeti ve iyi mekanik
oOzellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir elyaf malzemesidir. Cam fiber
takviyeli kompozitler, ingsaat malzemeleri, tekne yapimi, su deposu ve boru
sistemleri gibi bircok endiistriyel uygulamada bulunur.
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Aramid Fiber Takviyeli Kompozitler: Aramid elyaf, yliksek mukavemet,
yiiksek tokluk ve kimyasal diren¢ gibi oOzelliklere sahip olan bir elyaf
malzemesidir. Bu tiir kompozitler, balistik koruma ekipmanlari, zirh
malzemeleri, hafif yap1 elemanlarn ve yliksek performansli spor esyalarn gibi
uygulamalarda kullanilir.

Dogal Fiber Takviyeli Kompozitler: Dogal elyaf malzemeleri, karbon, cam
veya aramid gibi sentetik elyaflarin aksine bitkisel veya hayvansal kaynaklardan
elde edilen elyaflardir. Ornekler arasinda ahsap elyafi, kenaf, keten, jiit, bambu
ve kenevir bulunur. Bu tir kompozitler, ¢evresel agidan siirdiiriilebilir
uygulamalarda, mobilya, ambalaj malzemeleri ve otomotiv i¢ dosemeleri gibi
alanlarda kullanilmaktadir.

Bunlar, yaygin olarak kullanilan bazi elyaf kompozit tiirleridir. Her bir tiiriin
kendine 6zgii 6zellikleri ve uygulama alanlar1 vardir. Ancak, gelisen teknoloji ile
birlikte yeni elyaf malzemeleri ve kompozit tiirleri ortaya ¢ikabilir (Erdogdu &
Temiz, 2021).

2.4.2. Elyaf Malzemeler

Elyaf malzemeler, ¢esitli endiistrilerde kullanilan ve genellikle tekstil
iiretiminde kullanilan malzemelerdir. iste yaygm olarak kullanilan bazi elyaf
malzeme tiirleri:

Pamuk: Pamuk, bitkisel kaynakli bir elyaf malzemesidir. Dogal, yumusak ve
nefes alabilen bir yapiya sahiptir. Tekstil tiriinleri, giyim, ev tekstili ve mobilya
gibi bir¢ok alanda kullanilir.

Yiin: Yiin, koyunlarin veya diger hayvanlarin postundan elde edilen bir elyaf
malzemesidir. Sicak tutma 6zelligi yiiksek olan yiin, 6zellikle kis aylarinda
kullanilan giyim ve ev tekstili iiriinlerinde tercih edilir.

Polyester: Polyester, sentetik bir elyaf malzemesidir ve genellikle
dayanikliligi ve kirisiklik direnci nedeniyle tercih edilir. Giyim, yatak takimlari,
perde, doseme kumaslar gibi bir¢ok alanda kullanilir.

Naylon: Naylon, bir diger sentetik elyaf malzemesidir. Hafif, dayanikli ve
esnek yapisi nedeniyle giyim, i¢ ¢amasiri, ¢orap, halat, hali gibi bircok alanda
yaygin olarak kullanilir.

Akrilik: Akrilik elyaf, yliniin bir alternatifi olarak kullanilan sentetik bir
malzemedir. Yumusak, hafif ve kolay bakimi olan bir yapiya sahiptir. Ozellikle
orgii giyim, battaniye, hali gibi triinlerde kullanilir.

Modakrilik: Modakrilik, akrilik elyafa benzer ozelliklere sahip olan bir
sentetik elyaf malzemesidir. Alev geciktirici 6zelligi nedeniyle genellikle is
elbiseleri, yliksek goriiniirlitk gerektiren giysiler, isci kiyafetleri gibi giivenlik
odakl1 tirtinlerde kullanilir.
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Viskon: Viskon, seliiloz bazli bir elyaf malzemesidir. Yumusak, parlak ve iyi
bir s1v1 emicilik 6zelligine sahiptir. Giyim, i¢ ¢amasiri, yatak takimlari, perdeler
ve dosemeler gibi bir¢ok alanda kullanilir.

Bu listede yer alan malzemeler, sadece elyaf malzemelerin bazi 6rnekleridir.
Farkli elyaf tiirleri ve karisgimlari da mevcuttur ve gesitli 6zelliklere sahiptir.
Tekstil endiistrisinde siirekli olarak yeni malzemeler gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir (Erdogdu ve Temiz, 2021).

2.4.3. Elyaf Malzemelerde Takviye Elemanlari

Elyaf takviyeli kompozitler, bir polimer matris iginde yer alan gii¢lendirici
elyaf takviyelerinden olusan malzemelerdir. Elyaf takviyeleri, kompozitin
mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini artiran temel bilesenlerdir. Iste yaygin olarak
kullanilan bazi elyaf takviye elemanlari:

-Cam elyafi

-Karbon elyafi

-Aramid elyafi

-Polietilen elyafi

-Bazalt elyafi

Bu liste, yaygin olarak kullanilan bazi elyaf takviye elemanlarini igermektedir.
Ayrica dogal elyaf takviyeleri (6rnegin, ahsap elyafi) ve diger 6zel elyaf takviye
malzemeleri de mevcuttur. Elyaf takviyeli kompozitler, belirli uygulama
gereksinimlerine ve miihendislik ihtiyaglarina gore cesitli takviye elemanlart
kullanilarak 6zellestirilebilir (Erdogdu ve Temiz, 2021).

2.4.3.1. Cam Elyafi

Cam elyafi, silika temel alinarak iretilen inorganik bir elyaf takviyesidir.
Yiiksek mukavemet ve rijitlik 6zelliklerine sahiptir ve kimyasal direnci yiiksektir
(Sekil 2). Insaat, otomotiv, denizcilik ve riizgar enerjisi gibi birgok sektdrde
kullanilir (Ceyrek Miihendis, 2020).

/i
ittt

Sekil 2. Cam Elyaf (Emtel , 2022)
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2.4.3.2. Karbon Elyafi

Karbon elyafi, karbon fiber olarak da bilinen bir elyaf takviye elemanidir.
Karbon elyafi, karbon atomlarinin diizenli bir sekilde dizildigi son derece giiglii
ve hafif bir malzemedir (Sekil 3). Havacilik, otomotiv, uzay ve spor ekipmanlar1
gibi bir¢ok alaninda kullanilir (Akgay, 2017).

Sekil 3. Karbon Elyafi (Akg¢ay, 2017)
2.4.3.3 Aramid Elyafi

Aramid elyafi, ozellikle yiikksek mukavemet ve yiiksek enerji emilimi
gerektiren uygulamalarda kullanilan bir elyaf takviye malzemesidir. Kevlar ve
Nomex gibi markalar, aramid elyafinin bilinen &rnekleridir. Balistik koruma,
otomotiv pargalari, havacilik ve denizcilik gibi alanlarda kullanilir (Sekil 4).

Sekil 4. Aramid Elyafi (Termopak, 2022)
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2.4.3.4 Polietilen Elyafi

Polietilen elyafi, yiiksek yogunluklu polietilen malzemesinden yapilan bir
elyaf takviye elemanidir. Yiiksek mukavemet, disiik agirlik, yiiksek enerji
emilimi ve kimyasal diren¢ Ozelliklerine sahiptir. Balistik koruma, spor
ekipmanlari, denizcilik ve otomotiv sektoriinde kullanilir (Sekil 5).

Sekil 5. Polietilen Elyafi (Saydas Plastik, 2021)
2.4.3.5 Bazalt Elyafi

Bazalt elyafi, bazalt kayaglarinin eritilip elde edilen bir elyaf takviye
malzemesidir (Sekil 6). Yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal direng ve diisiik
termal genlesme katsayis1 gibi avantajlara sahiptir. Insaat, havacilik, otomotiv ve
enerji sektorlerinde kullanilir (Demircan vd., 2019).

Sekil 6. Bazalt Elyafi (Carbonier, 2022)
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2. ARASTIRMA BULGULARI
2.1. Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Elyaf takviyeli polimer kompozitler, polimer matrisine takviye edici elyaf
malzemelerin eklenmesiyle olusturulan miihendislik malzemeleridir. Bu
kompozitler genellikle hafif, yiiksek mukavemetli ve diisiik yogunluklu olmalari
nedeniyle birgok endiistriyel uygulamada tercih edilir. Bu iiretim yontemleri ikiye
ayrilir  bunlar agik kalip yoOntemleri ve kapali kalip yoOntemleridir
(Metalurjik.com, 2022).

3.1.1 Acik Kalip Yontemleri

Acik kalip yontemleri, elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan
yaygin yontemlerdir.
3.1.1.1 Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi, elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan bir
yontemdir. Elyaf takviyeli kompozitler, bir polimer matrisine (genellikle epoksi
veya polyester) yerlestirilmis giiclendirici elyaf tabakalarindan olusan
malzemelerdir. Elle yatirma yontemi, bu elyaf tabakalarinin el ile matrise
yerlestirilmesini ve birlestirilmesini igerir. Iste elle yatirma yontemi hakkinda
daha ayrintili bilgiler:

Hazirlik: Elle yatirma yontemi, elyaf takviyeli kompozitlerin {iretiminde
kullanilan bir¢ok malzeme ve ekipman gerektirir. Bu malzemeler arasinda
polimer matris, giiglendirici elyaf tabakalari, yapistiricilar, rulo veya spatula gibi
araclar yer alir. Ayrica uygun bir ¢alisma alani, temizlik malzemeleri ve kisisel
koruyucu ekipmanlar da gereklidir.

Elyaf Yerlestirme: Elle yatirma islemi sirasinda elyaf tabakalari, 6nceden
hazirlanan polimer matris iizerine el ile yerlestirilir. Elyaf tabakalari, genellikle
onceden kesilmis boyutlarda ve sekillerde gelir ve dikkatlice matris lizerine
yerlestirilir. Elyaf tabakalari, matrisin tamamen kaplanmasini saglayacak sekilde
diizenlenir ve gerektiginde kesilerek uygun sekle getirilir.

Yapistiricr Kullanima: Elyaf takviyeli kompozitlerin elle yatirilmasi sirasinda
yapistiricilar kullanilabilir. Yapistiricilar, elyaf tabakalarinin matris tizerine daha
saglam bir sekilde yapigmasini saglar. Yapistirici, elyaf tabakalarinin altina ve
iistiine uygulanabilir, boylece daha giiclii bir baglant1 elde edilir. Yapistiricilar,
polimer matris ve elyaf arasinda kimyasal bir bag olusturarak kompozitin
mekanik ozelliklerini artirabilir.

Rulo veya Spatula Kullanimi: Elyaf tabakalarinin matris {izerine
yerlestirilmesi sirasinda rulo veya spatula gibi araglar kullanilir. Bu araglar, elyaf
tabakalarini diizgiin bir sekilde matrise yerlestirmek icin kullanilir. Rulo, elyaf
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tabakalarin1 matris {izerine bastirirken spatula, matrisin iizerine yayarak elyaf
tabakalarini diizgiin bir sekilde yayilmasini saglar. Bu islem, elyaf tabakalarinin
hava kabarciklar1 ve bosluklar olmadan matrise tamamen temas etmesini saglar.

Kurutma ve Sertlestirme: Elle yatirma islemi tamamlandiktan sonra, elyaf
takviyeli kompozit materyal kurumaya ve sertlesmeye birakilir. Bu siireg,
polimer matrisin kimyasal reaksiyonlarla sertlestigi ve elyaf tabakalarinin matrise
sikica baglandigi bir donemdir. Kurutma ve sertlesme siiresi, kullanilan polimer
matris ve ortam kosullarina bagl olarak degisir.

Elle yatirma yontemi, elyaf takviyeli kompozitlerin diigiikk maliyetli ve basit
bir liretim yontemidir. Ancak, daha karmasik ve yiiksek performansli kompozit
iiriinler i¢in otomatik veya yar1 otomatik tiretim yontemleri tercih edilebilir. Bu
nedenle, tretim siireci ve kullanilacak malzemeler, hedeflenen iiriiniin
ozelliklerine ve kullanim amacina bagl olarak degisebilir (Ceyrek Miihendis,
2020).

3.1.1.2 Piiskiirtme Yontemi

Elyaf takviyeli kompozitlerde piiskiirtme yontemi, giiclendirici elyaf ve
polimer matris malzemelerinin birlestirilmesi veya kaplanmasi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, elyaf takviyeli kompozitlerin iiretim siirecinde farkli
asamalarda kullanilabilir. iste elyaf takviyeli kompozitlerde piiskiirtme yontemi
hakkinda daha ayrintil bilgiler:

Piiskiirtme Matrisi: Elyaf takviyeli kompozitlerde piiskiirtme yontemi igin
kullanilan matris malzemesi, genellikle polimer bazli bir malzemedir. Ornegin,
epoksi veya polyester bazli bir regine kullanilabilir. Bu matris malzemesi,
puskiirtme siirecinde elyaf takviyeli kompozitin pargalarina veya yiizeylerine
uygulanacak olan baglayici olarak gorev yapar.

Elyaf Takviyesi: Piiskiirtme yoOntemiyle elyaf takviyeli kompozitler
iiretildiginde, elyaf takviye malzemeleri genellikle kirpilmis veya kesilmis
elyaflardir. Bu elyaflar, puskiirtme islemi sirasinda matris malzemesine
tutunacak sekilde dagitilir. Elyaf takviyeli kompozitin mekanik &zelliklerini
artirmak ve dayanikliligimi saglamak i¢in uygun elyaf malzemesi se¢imi biiyiik
Onem tasir.

Piiskiirtme Yontemi: Elyaf takviyeli kompozitlerde piiskiirtme yontemi,
matris malzemesi ve elyaf takviyelerinin birlestirilmesi veya kaplanmasi igin
kullanilir. Bu islem genellikle 6zel bir piiskiirtme tabancasi veya piiskiirtme
ekipmani ile gerceklestirilir. Pliskiirtme tabancasi, matris malzemesini yiiksek
basing altinda veya hava yardimiyla partikiiller halinde piskiirtiirken, ayni
zamanda elyaf takviyelerini de dagitabilir.
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Kaplama ve Birlestirme: Elyaf takviyeli kompozitlerde piiskiirtme yontemi,
kompozit pargalarin kaplanmasi veya birlestirilmesi amaciyla kullanilabilir.
Piiskiirtme islemi sirasinda matris malzemesi, elyaf takviyeleriyle birleserek
homojen bir tabaka veya katman olusturur. Bu tabaka, kompozit pargalarin
ylizeyine tutunur ve birlestirme veya kaplama amacina hizmet eder.

Avantajlar ve Kullanim Alanlari: Elyaf takviyeli kompozitlerde piiskiirtme
yontemi, bircok avantaja sahiptir. Bu yontem, kompleks geometrilere sahip
parcalarin kaplanmasi veya birlestirilmesi i¢in uygundur. Ayrica, biiyiik ylizey
alanlarinin hizli ve verimli bir sekilde kaplanmasim saglar. Piiskiirtme yontemi,
maliyet etkinligi, hafiflik, korozyon direnci ve mekanik dayaniklilik gibi
ozellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik, denizcilik ve yap1 sektdrleri gibi birgok
endiistride yaygin olarak kullanilir. (Demircan vd., 2019)

3.1.1.3 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf takviyeli kompozitler, genellikle polimer veya epoksi matris
malzemelerinin gili¢lendirilmesi i¢in kullanilan malzemelerdir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin {iretimi i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir, bunlardan biri de
elyaf sarma yontemidir.

Elyaf sarma yontemi, bir makarada veya bobinde bulunan elyaf malzemesinin
kompozit par¢anin lizerine sarilmasi iglemidir. Bu yontem, 6zellikle boru hatlari,
silindirler, depolar gibi silindirik veya tiip seklindeki pargalarin iiretimi igin
kullanilir. Elyaf sarma yontemi, iki temel agamadan olusur: elyafin sarilmasi ve
matris malzemesinin uygulanmasi.

Elyaf Sarilmasi: ilk asamada, uygun elyaf malzemesi makaradan veya
bobinden ¢ikarilir ve kompozit parg¢anin lizerine diizgiin bir sekilde sarilir. Elyaf
malzemesi genellikle karbon, cam, aramid veya bazi diger liflerden olugur. Sarma
islemi, elle veya otomatik sarma makineleri kullanilarak gerceklestirilebilir.

Matris Malzemesinin Uygulanmasi: Elyafin sarilmasinin ardindan, matris
malzemesi elyaf takviyelerinin iizerine uygulanir. Matris malzemesi genellikle
polimer veya epoksi recinelerinden olusur. Matris malzemesi, elyaf takviyeleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak ve sikigtirarak kompozit par¢anin dayanikliligim
artirir. Matris malzemesi ayrica kompozit parganin yiizeyini korur ve istenen son
sekli verir.

Elyaf sarma yontemi, kompozit par¢ganin mukavemetini ve sertligini artirirken
aynt zamanda hafiflik saglar. Bu yoOntem, yiliksek mukavemet gerektiren
uygulamalarda siklikla tercih edilen bir tiretim yontemidir. (Emtel , 2022)
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3.1.2 Kapah Uretim Yontemleri

Elyaf takviyeli kompozitlerin kapali kalip iiretim yontemleri, kompozit
parcalarm kapali bir kalip igerisinde iiretildigi yontemlerdir. Bu yontemler,
parcanin istenen sekli, boyutlar1 ve 6zellikleri elde etmek icin kullanilir.

3.1.2.1. Re¢ine Transfer Kaliplama Yo6ntemi

Elyaf takviyeli kompozitlerin Recine Transfer Kaliplama (Resin Transfer
Molding - RTM) yo6ntemi, kapali bir kalip kullanilarak matris reginenin elyaf
takviyeleri arasina transfer edildigi bir {iretim yontemidir. Bu yontem, karmagsik
geometrilere sahip ve ylizey kalitesi 6nemli olan kompozit par¢alarin liretimi igin
kullanilir.

RTM yonteminde, onceden kesilmis elyaf takviyeleri, kalibin igerisine
yerlestirilir. Kalip daha sonra kapatilir ve vakum altina alinir veya bir basing
sistemi kullanilir. Ardindan matris regine, kalibin bir bdoliimiinden veya
enjektorler vasitasiyla, elyaf takviyelerinin arasina enjekte edilir.

Matris regine, elyaf takviyeleri arasinda yayilirken vakum veya basing
etkisiyle hava kabarciklar c¢ikarilir. Recgine, polimerizasyon veya sertlesme
stirecine girerek kompozitin istenen seklini almasini saglar. Bu siire¢ genellikle
kontrollii bir 1sitma sistemi kullanilarak gergeklestirilir.

RTM yoéntemi, yliksek mukavemetli ve hafif kompozit parcalarin iiretimi i¢in
tercih edilen bir yontemdir. Bu yontem, otomotiv, havacilik, denizcilik, riizgar
enerjisi ve spor ekipmanlari gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilan karmasik sekilli
parcalarin iiretiminde etkilidir. RTM, ylizey kalitesi, tiretim verimliligi ve kalip
maliyetleri gibi avantajlariyla popiiler bir se¢enektir. (Termopak, 2022)

3.1.2.2. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum infiizyon yontemi, bir kompozit parcasinin iretim siirecinde
kullanilan bir kompozit iiretim yontemidir.

Vakum infiizyon yontemi, genellikle tek parca veya laminat halindeki
kompozit parcalarinin iiretiminde kullanilir. Bu yontemde, bir kalip veya kalip
tizerindeki kaliplama kalibi, bir elyaf takviyesi ve recine ile birlestirilerek
kompozit par¢a olusturulur.

Vakum infiizyon yonteminde, dncelikle bir kalip hazirlanir ve kalip {izerine
elyaf takviyesi yerlestirilir. Daha sonra, takviye malzemenin {izerine bir vakum
torbas1 veya membran yerlestirilir. Bu torba veya membran, kalip ve takviye
malzeme arasinda sizdirmaz bir bariyer olusturur.

Sonraki adimda, bir vakum pompasi kullanilarak torbanin igindeki hava
tahliye edilir. Bu, torbanin i¢cinde bir vakum olusturur ve torbanin kalip ve takviye
malzemesine sikica yapismasini saglar.
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Daha sonra, vakum altindaki torbanin igine regine enjekte edilir. Regine,
takviye malzemesinin etrafina dogru yayilirken, vakumun etkisiyle bosluklar
doldurur ve takviye malzemesiyle doygunluk saglanir. Bu adima "infiizyon"
denir. Regine, takviye malzemesinin i¢ine niifuz ederken, sikistirma kuvveti ve
vakum etkisi altinda havay1 ve bosluklar1 disar1 atar. Bu siireg, homojen bir
kompozit pargasi olusturmak icin reginenin tamamen takviye malzemesine
yayilmasini saglar.

Kompozit parca, recine tamamen sertlestikten ve uygun bir zaman gegtikten
sonra kaliptan ¢ikarilir ve son seklini alir. Vakum inflizyon yontemi, kompozit
parcalarin iiretiminde kullanilan bir¢ok faydali 6zellige sahiptir. Bu yontemle
yiiksek kaliteli, hafif ve mukavemetli kompozit parcalar iiretilebilir. Ayrica,
malzeme ve recine israfinin azalmasi, daha iyi takviye regine dagilimi ve
kompleks geometrilerin iiretimi gibi avantajlar1 da vardir. Bu yontem, otomotiv,
havacilik, denizcilik, riizgar enerjisi gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Ozgiir Ansiklopedi, 2022)

3.1.2.3. Vakum Torbalama Yéntemi

Elyaf takviyeli kompozitlerin vakum torbalama yo6ntemi, kompozit
malzemelerin {iretiminde kullanilan bir bagka yaygin yontemdir. Bu yontemde,
vakum torbalar1 kullanilarak kompozit par¢alarimin iiretimi gergeklestirilir.

Vakum torbalama yontemi, bir kalip veya kaliplama kalib1 {izerine elyaf
takviyesi ve regine yerlestirilerek kompozit pargalarin olusturuldugu bir siiregtir.

[k olarak, kalip veya kaliplama kalib1 hazirlanir ve iizerine elyaf takviyesi
diizenlenir. Elyaf takviyesi, genellikle kumas, mat veya lifler seklinde olabilir ve
belirli bir sekli ve yonelimi takip eder. Daha sonra, takviye malzemenin {izerine
bir vakum torbasi yerlestirilir. Vakum torbasi, takviye malzemesi ve kalip
arasinda sizdirmaz bir bariyer olusturarak vakumun etkisini saglar. Torbanin
kenarlari, yapistirict veya vakum contalar1 kullanilarak kalip tizerinde sizdirmaz
bir sekilde sabitlenir. Ardindan, vakum pompasi veya vakum cihazi kullanilarak
torbanin i¢indeki havanin tahliye edilmesi saglanir. Torbanin iginde bir vakum
olusturulur ve takviye malzemesi, regine enjeksiyonu i¢in hazir hale getirilir.

Reg¢ine enjeksiyonu i¢in uygun yontemler kullanilarak regine, vakum altindaki
torbanin igine enjekte edilir. Enjekte edilen regine, vakumun etkisiyle takviye
malzemesinin etrafina yayilir ve bosluklar1 doldurur. Bu islem sirasinda hava
kabarciklart ve bosluklar vakum etkisiyle disar1 ¢ikarilir. Regine, takviye
malzemesine ve kaliba niifuz ederken, uygun sertlesme siiresi boyunca bekletilir.
Bu siire, recinenin tamamen sertlesmesi ve kompozit parganin istenen
mukavemet Ozelliklerini kazanmasi i¢in gereklidir. Sertlesme tamamlandiktan
sonra, vakum torbas1 ve kalip ¢ikarilir ve kompozit parga son seklini alir. Vakum
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torbalama yontemi, homojen bir malzeme dagilimi saglar, bosluklart minimize
eder ve yliksek kaliteli kompozit pargalarin iiretilmesine imkan tanir. Ayrica,
kompleks geometrilerin {iretimi i¢in uygundur ve malzeme ve regine
kullaniminda tasarruf saglar. (Durgun, 2014)

3.1.2.4 Sicak Presleme Yontemi

Elyaf takviyeli kompozitlerin sicak presleme yontemi, polimer matrisli
kompozit malzemelerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, elyaf takviyeli kompozit malzemenin sekli ve boyutu belirlenen
kaliplar arasina yerlestirilir ve ardindan sicaklik ve basing kontrollii bir ortamda
preslenir. Sicak presleme yontemi, ¢esitli endiistrilerde kullanilan yiiksek
mukavemetli, hafif ve dayanikli kompozit malzemelerin iiretiminde etkili bir
sekilde kullanilmaktadir. Genellikle karbon elyafi, cam elyafi veya aramid gibi
yiliksek mukavemetli elyaflar, polimer matris malzemesi ile birlestirilir.

Sicak presleme islemi genellikle agagidaki adimlari igerir:

Hazirlik: Elyaf takviyeli malzemelerin kesimi ve diizenlenmesi gibi hazirlik
islemleri gergeklestirilir. Elyaf takviyeli ortii, dnceden kesilmis veya sarilmig
sekilde kullanilabilir.

Kaliplama: Elyaf takviyeli malzeme, kaliplar arasina yerlestirilir. Kalip,
istenen son {iriiniin seklini ve boyutunu belirler.

Isitma: Kaliplarin bir araya getirilmesinden sonra, sicak presleme makinesi
kullanilarak malzeme 1sitilir. Sicaklik, polimer matris malzemesinin erime veya
yumusama sicakligina ulasacak sekilde kontrol edilir.

Basing uygulama: Sicak presleme islemi sirasinda kaliplar arasia belirli bir
basing uygulanir. Bu basing, malzemenin igindeki hava kabarciklarinin ¢ikmasini
saglar ve elyaf takviyeli malzemenin daha siki bir sekilde birlesmesini saglar.

Sogutma: Presleme islemi tamamlandiktan sonra, malzeme sogutulur. Bu,
polimer matris malzemesinin tekrar sertlesmesine ve istenen son 6zelliklere sahip
bir kompozit malzeme olusturmasina olanak tanir.

Sicak presleme yontemi, yliksek mukavemetli kompozit malzemelerin
iretiminde avantajhidir, ¢linkii homojen ve siki bir yapr saglar. Ayrica, bu
yontemle kompleks sekiller ve biiylik pargalar liretmek miimkiindiir. Bununla
birlikte, prosesin zaman alict olabilecegi ve yiiksek maliyetli ekipman
gerektirebilecegi unutulmamalidir.

3.1.2.5 Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon yontemi, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan bir siiregtir. Bu yontemde, uzun elyaf takviyeleri bir re¢ine matrisine
daldirilir ve ardindan bir kalip i¢inden gegirilir. Pultriizyon islemi, kontrollii bir

20



sekilde gerceklestirilen ¢cekme kuvvetiyle malzemenin sekillendirilmesini saglar.
Pultriizyon yontemi, genellikle diiz veya karmagsik kesitlere sahip cubuklar,
borular, profil gubuklar ve levhalar gibi lineer veya nesnel kompozit parcalarin
iretimi i¢in tercih edilir. Bu siireg, cam elyafi, karbon elyafi veya aramid elyafi
gibi ¢esitli elyaf takviye tipleriyle birlikte kullanilabilir. Re¢ine matrisi olarak
polyester, vinilester veya epoksi re¢ineleri yaygin olarak kullanilir.

Pultriizyon siireci genellikle asagidaki adimlar1 igerir:

Elyaf hazirligt: Elde edilecek parcanin gereksinimlerine bagh olarak, uygun
uzunlukta ve kesitte elyaf takviyeleri kesilir veya bobinlerden ¢ikarilir.

Elyaf oOn-impregnasyonu: Elyaf takviyeleri, onceden hazirlanan recine
matrisine daldirilir veya 6n-impregnasyon islemi uygulanir. Bu adim, re¢inenin
elyaf ylizeyine emilmesini saglar ve daha iyi bir matriks baglantis1 saglar.

Pultrlizyon kalib1 hazirligi: Parcanin istenen kesitine ve geometrisine sahip bir
pultriizyon kalib1 hazirlanir. Kalip, genellikle bir ¢ekme sistemine baglidir ve
malzemenin istenen profilini olusturacak sekilde tasarlanir.

Pultriizyon islemi: Elyaf takviyeleri, re¢ine ile emdirildikten sonra pultriizyon
kalibinin bir ucu i¢inden gegirilir. Bu sirada, ¢ekme sistemi, elyaf takviyelerini
kalip boyunca ceker ve sekillendirir. Malzeme, kalip boyunca diizgiin bir sekilde
yerlestirilirken, fazla regine disar1 ¢ikarilir.

Polimerizasyon: Pultriizyon iglemi sonrasinda, kaliptan gecen malzeme,
polimerizasyon siirecine tabi tutulur. Bu adim, recinenin sertlesmesini ve
tamamen kiirlesmesini saglar.

Pultrlizyon yonteminin avantajlar1 arasinda yliksek mukavemet, hafiflik,
korozyona dayaniklilik, yiiksek rijitlik, termal ve elektriksel yalitim o6zellikleri
yer alir. Ayrica, otomotiv, havacilik, insaat, denizcilik ve riizgar enerjisi gibi
bir¢ok endiistride genis bir uygulama potansiyeline sahiptir. Ancak, pultriizyon
yontemiyle iiretilen parcalarin karmagsik geometrileri sinirlt olabilir ve liretim
siireci genellikle otomasyon gerektirir. Ayrica, kaliplarin maliyetli ve
Ozellestirilmis olmasi da bir dezavantaj olarak gosterilebilir. (Akg¢ay, 2017)

3.1.2.6 Siirekli Laminasyon Yontemi

Siirekli laminasyon yontemi, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
iretiminde yaygin olarak kullanilan bir siirectir. Bu yontemde, elyaf takviyeleri
bir rulo halinde bulunur ve recgine matrisiyle birlestirilerek siirekli bir laminat
olusturulur. Bu siirekli laminat daha sonra istenen sekillerde kesilerek pargalar
haline getirilir.

Siirekli laminasyon yontemi genellikle cam elyafi, karbon elyafi veya aramid
elyafi gibi uzun siirekli elyaf takviyeleri kullanir. Regine matrisi olarak polyester,
vinilester veya epoksi regineleri siklikla tercih edilir.
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Stirekli laminasyon yontemi genellikle asagidaki adimlar igerir:

Elyaf takviye hazirligi: Elyaf takviyeleri, bir rulo halinde veya kesilmis
parcalar seklinde kullanilmak iizere hazirlanir. Genellikle bir elyaf besleme
sistemi kullanilarak kontrollii bir sekilde elyaf takviyeleri beslenir.

Elyaf takviyelerinin impregnasyonu: Elyaf takviyeleri, bir recine matrisiyle
doyurulur veya 6n-emprenye edilir. Bu adim, re¢inenin elyaf takviyeleri arasinda
esit sekilde dagilmasini saglar ve matriks baglantisini giiglendirir.

Laminasyon islemi: Impregne edilmis elyaf takviyeleri, bir siirekli laminasyon
hattinda veya bir kalip i¢inde diizgiin bir sekilde birlestirilir. Bu adimda, regine
emdirilmis elyaf takviyeleri diizgiin bir sekilde yerlestirilir ve arzu edilen
kalinlikta ve geometride siirekli bir laminat olusturulur.

Sertlestirme: Laminasyon iglemi sonrasinda, elde edilen siirekli laminat,
recinenin polimerizasyon siirecine tabi tutulmasiyla sertlestirilir. Bu adim,
reginenin tamamen kiirlesmesini saglar ve laminatin istenen fiziksel 6zelliklere
sahip olmasim saglar.

Kesme ve sekillendirme: Sertlestirilen siirekli laminat, istenen sekil ve boyutta
pargalara kesilir. Bu adimda, kesme makineleri, kesim kaliplari veya CNC
(bilgisayarli sayisal kontrol) tezgahlar1 kullanilabilir.

Stirekli laminasyon ydntemi, otomotiv, havacilik, denizcilik, riizgar enerjisi
ve spor malzemeleri gibi bircok endiistride genis bir uygulama alanina sahiptir.
Bu yontemle {iretilen parcalar, yiiksek mukavemet, hafiflik, rijitlik ve
dayaniklilik gibi avantajlara sahip olabilir. Ancak, siirekli laminasyon siireci
karmasik olabilir ve otomasyon ve 6zel ekipman gerektirebilir. (Erdogdu &
Temiz, 2021)

3.SONUC

Son zamanlarda elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirmak
icin ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Ornegin, dogal elyaf takviyeli kompozitler
baz1 alanlarda sentetik elyaf takviyeli kompozitlere alternatif hale gelmistir.
Matris malzemelerinin g¢esitli seramik nanopartikiiller ile birlestirilmesi de bu
konudaki umut verici yaklagimlardan birisidir. Ozellikle karbon elyaf takviyeli
polimer (CFRP) teknolojisi kullanilarak yapilan caligmalar gelecekteki olast
biiyilik ¢apli bir depremde binlerce binanin yikilmasini 6nleyecek ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir.
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BINALARDA YENILEBILIR ENERJi TEKNOLOJILERININ
KULLANIMI

Ozet

Gilinlimiizde teknolojik gelismelerle birlikte enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir.
Enerji kaynag olarak kullanilan fosil yakitlarin ¢evre kirliligine yol agmasi ve bu
yakitlarin tiikenebilir olmasi, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarina yonelimi
artirmistir.  Binalarda kullanilan enerjinin biiyiilk bir kismi fosil yakit
kaynaklarindan elde edilmektedir. Binalar birincil enerji tiikketiminin yaklasik
%40’1indan sorumludur. Bu deger de elektrik tiiketiminin yaklasik %74 {inii
olusturmaktadir. Artan enerji ihtiyaci, fosil bazli yakitlarin yakin zamanda
tilkenecek olmasi ve kiiresel iklim degisikligi gibi nedenler binalarda enerji
tilketiminin azaltilmasimi, enerji verimliliginin artirilmasini ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasim gerekli kilmaktadir. Bu ¢aligmada, binalari
enerji verimi yiiksek, uygun maliyetli, ¢evreye duyarli, teknolojik acidan cazip
ve surdiiriilebilir gelisime elverigli hale getirmek igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi konusunda kapsamli bir arastirma yapilmaistir.
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1. GIRIS

Tiim diinyadaki insanlik modern bir medeni toplum olarak birlesmeye caligsa
bile, enerji krizi, siirli dogal kaynaklar ve kotiilesen yasam ortami gibi
iistesinden gelinmesi gereken {i¢ kritik ikilemle kars1 karsiya kalacaklardir. Bu
onemli sorunlar1 ¢6zmek icin, kiiresel is birligiyle tiim bireylerden akilli ve hizli
¢oziimler beklemektedir.

Kiiresellesen diinyada enerji tiiketiminin artmasi, sinirli dogal kaynaklardan
elde edilen enerji kaynaklarmin hizla tilkkenmesine ve ekolojik dengenin
bozulmasina yol agmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasiyla birlikte, insaat sektorii
de dahil olmak iizere bircok sektorde, tiikenmez nitelikte, enerji verimliligi
saglayan ve karbon emisyonlarni azaltan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi kaginilmaz bir gereklilik haline gelmistir [1].

Yapilarin, imalat/insaat, kullanim ve yikim siireclerini kapsayan yasam
dongiisii boyunca yiiksek miktarda enerji tiikketimi gerceklesmektedir. Diinya
genelinde, temiz su kaynaklarinin yaklasik %17’si, orman iiriinlerinin %251 ve
enerji kaynaklarinin %40°1 insaat sektdrii tarafindan kullamilmaktadir. Ulkemizde
ise toplam enerji liretiminin yaklagik dortte biri yap1 sektoriinde tiiketilmektedir
[2].

Yenilebilir enerji, son on yilda Avustralya, Kanada, Cin, Danimarka, Fransa,
Almanya, Hindistan, italya, Japonya, Hollanda, Portekiz, Giiney Afrika, Isveg,
ABD ve Tiirkiye gibi ¢ogu gelismis veya gelismekte olan iilkede hizla artan
kullanimiyla tiim diinyada vazgegilmez ve aranan bir hale gelmistir. Bu nedenle
yenilebilir enerji kaynaklar1 elektrik tiiketiminde daha cazip hale gelmistir.
yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen gii¢ iiretimi, geleneksel veya klasik
gii¢ kaynaklarindan elde edilen giice kiyasla daha temiz, uygun maliyetli, gevre
dostu ve siirdiiriilebilir olarak kabul edilmektedir [3—5].

Gilinlimiizde, konut ve yasam alani, diinyanin her yerinde binalar1t miimkiin
oldugunca konforlu ve kullanish hale getirmekte oldukca baglantilidir. Ingaat
sektorii, toplam kiiresel temel kaynaklarin %30-40’1mna yatinim yaparak hizla
biiylimektedir. Giiniimiizde binalar, sanayi ve tarimdan sonra tiglincii biiyiik fosil
enerji tiiketicisi haline gelmistir [6].

Enerji verimli binalarin ve tesislerin ingas1 giderek daha fazla siiriindiiriilebilir
biyoiklimsel varsayimlarin uygulanmasina dayanmaktadir. Mevcut bina stogu,
yeni ingaat stogundan c¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle, giliniimiizde enerji
verimliligi ilkeleri yalnizca yeni binalarin tasarim ve ingasinda uygulanmamakta,
ayni zamanda mevcut binalarin enerji performansini iyilestirmeye yonelik uygun
onlemlerin ve faaliyetlerin uygulanmasi da zorunlu hale gelmektedir [7].

Yenilebilir enerji, siirekli olarak yenilenen dogal siireclerden elde
edilmektedir. Farkli bigcimlerde gilines, riizgar, yagmur, biyokiitle ve yer
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kabugunun derinliklerinde iiretilen 1sidan kaynaklanan jeotermal kaynaklarda
iiretilmektedir [8]. Bu enerji kaynaklar1 binalarda genellikle aktif ve pasif
sistemler olarak tasarlanip uygulanmaktadir. Aktif sistemler, giines, riizgar ve
jeotermal enerjiden yararlanarak isitma, sogutma ve elektrik {iretimi saglamak
amactyla kullanilan mekanik ve elektronik donanimlardir. Bu sistemler arasinda
giines kolektorleri, giines panelleri, yer alt1 1s1 pompalar1 ve riizgér tiirbinleri
bulunmaktadir. Pasif sistemler ise aktif sistemlere kiyasla daha basit ve ekonomik
bir yapiya sahiptir. Giines ve riizgar enerjisinden faydalanarak isitma, sogutma,
havalandirma ve aydimnlatma islevlerini yerine getiren bu sistemlere trombe
duvarlar, giines bacalar1 ve riizgar bacalar1 6rnek olarak verilebilir.

Bu ¢alismada, yenilebilir enerji kaynaklarinin binalarda kullanim alanlar1 ve
bu kaynaklarin binalarda kullanimi igin tercih edilen sistemler hakkinda bilgiler
verilmistir. Ayrica, binalarda kullanilan yenilebilir enerji kaynaklar belirlenerek
bu kaynaklarin kullanimindan saglanan avantaj ve dezavantajlari belirlenmistir.

2. YENILEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Dogada bulunabilen, belirli bir sinir1 olmayan ve siirdiiriilebilir olan enerjilere
yenilebilir enerji denir. Yenilebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan
enerji tiikenme hiziyla ayn1 oranda veya daha hizli kendini yenileyebilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir [9]. Giinlimiizde birgok yenilebilir enerji
kaynag1 bulunmaktadir. Bu kaynaklar giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, hidrolik enerji, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga ve gelgit enerjisi
olarak siralanabilir [10]. Giliniimiizde diinya enerji talebinin yaklasik %85’
petrol, komiir ve dogal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklarindan saglanmaktadir
[5]. Ancak bu kaynaklarla ilgili pek ¢ok olumsuzluk, temiz ve yenilenebilir
alternatif enerji kaynaklarina yonelik ¢aligmalari hizlandirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, fosil yakitlar olan kdmiir, petrol ve dogal gaza olan bagimliligi
azaltmada kritik bir rol tistlenmektedir.

Yenilebilir enerji kaynaklar1 énemli sayida potansiyel ve avantaja sahiptir.
Sera gazi emisyonu iiretmedikleri i¢in ¢evre kalitesini arttirabilirler. Diinyanin
hemen her yerinde bulunabildikleri i¢in enerjiyi esit sekilde dagitirlar ve enerji
giivenligi ile enerji yoksullugu sorunlarini ¢ozerler ve fosil yakitlara kiyasla
giivenilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilebilirler. Ayrica, diisiikk maliyeti ve
ekonomik faydalar1 vardir ve makro ekonomik diizeyde istihdami destekler ve
enerji fiyatlarin1 dengeler. Bir binanin igerisindeki yasam kosullarin
iyilestirebilir ve ¢ogu enerji ihtiyacim karsilayabilirler [11].

Yenilebilir enerji kaynaklarinin baglica dezavantajlar1 arasinda, kullanicilar
i¢in agir1 ve saydirici olabilen yiiksek ilk maliyetleri ayrica oldukga yiiksek olan
depolama sistemlerinin maliyeti yer alir. Ayrica, yenilebilir enerji hava
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kosullarina baghdir ve uzun siire boyunca ongoriilmeyen hava kosullar1 enerji
eksikligine yol acabilir [12]. Buna ek olarak, gerekli yenilebilir enerji
teknolojisini kurmak i¢in genis arazi alanlarina ihtiyag¢ vardir. Asilmasi gereken
kiiciik engellere ragmen yenilebilir enerji kaynaklari, diinyanin enerji talebini
karsilamak, fosil yakitlarin asir1 kullaniminin yerini almak ve uygun fiyath ve
temiz enerji i¢in en iyi segenek olarak kabul edilmektedir [13].

2.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glines 1s1gindan veya 1sisindan gelen enerjiyi ifade eder [14].
Fotovoltaik veya yogunlagtirilmig giines enerjisi sitemlerinde iretilir.
Fotovoltaikler, giines 1s1gm1 hizli bir sekilde elektrige doniistiirebilen, kisisel
kullanim i¢in ve daha biiyiik 6l¢iide kullanilabilen panellerdir. Gelecekteki enerji
ve elektrik tretiminde ¢ok Onemli bir rol oynamalar1 beklenmektedir.
Yogunlagtirilmis gilines enerjisi sistemlerinde, siviyr 1sitan giines 1sinlarini
toplamak i¢in aynalar kullanilir ve ortaya ¢ikan buhar, elektrik tiretmek i¢in bir
tiirbini hareket ettirir. Giines sonsuz sekilde enerji iiretebilir, bu da giines
enerjisinin potansiyel olarak fosil yakit kullanim1 ortadan kaldirabilecegi ve tiim
enerji taleplerini karsilayabilecegi anlamina gelir [15].

Gilines enerjisi teknolojisi incelendiginde, kesintili ve dalgali &zellikleri
nedeniyle kullanim alanlari ve verimliliginin sinirli oldugu goriilmektedir. Biiytik
enerji sebekelerinden uzak kirsal ve daglik bolgelerde genellikle giines enerjisine
dayal1 hibrit sistemler tercih edilmektedir. Ancak, giines enerjisinin rastlantisal ve
degisken yapisi, siirekli ve kararli bir aktif gi¢ ¢iktisi saglamasini
engellemektedir [16]. Dogal kaynaklarin dagiliminin, topluluklarin kiiltiirel ve
cografi Ozelliklerine bagli olmasi nedeniyle giines enerjisi her bolgede
uygulanabilir nitelikte degildir [8]. Termik santraller ve komiir santralleri gibi
fosil yakitlara dayali elektrik iiretim sistemleri, giines enerjisi santrallerine
kiyasla daha yiiksek gii¢c iiretimi kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, giines
enerjisi sistemlerinin yliksek baslangic maliyetleri, kullanimin1 kisitlayan 6nemli
bir faktordiir. Tiim bu hususlar dikkate alindiginda, kiiresel enerji talebindeki
artigt kargilamak amaciyla, giines enerjisi teknolojisinin dezavantajlarini ve
smmirlamalarini  agmaya yonelik yeniliklerin  gelistirilmesi  biiyllkk 6nem
tasimaktadr.

2014 yilinda kiiresel birincil enerji tiiketimi yaklagik 160.310 milyon MWh
olarak gergeklesmis olup, bu degerin 2040 yilina kadar 240.318 milyon MWh'ye
ulagmast ongoriilmektedir [17]. 2010 yilinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali elektrik iiretim sistemleri, toplam elektrik iiretimine kiyasla yaklagik
%20'lik bir paya ulagsmig, bu oranin 2035 yili itibariyla %31’e yiikselmesi
beklenmektedir [18]. Uluslararasi Enerji Ajansimin siirdiiriilebilir gelecek
senaryosuna gore, 2025 yil1 itibartyla diinya elektrik arzinin %57’si yenilenebilir
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enerji kaynaklariyla karsilanacaktir [18]. Bu hedeflere ulagabilmek icin uzun
vadeli Ongoriiler ve kapsamli planlamalar gereklidir. Diinya genelinde giines
enerjisi kullanilarak elektrik tiretimi hizla artmaktadir [19]. Konvansiyonel enerji
iretim siireglerinin olumsuz ve geri dondiiriilemez ¢evresel etkileri géz Oniine
alindiginda, gilines enerjisi tedarik teknolojilerinin tesvik edilmesi ve
gelistirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Son yillarda bu alanda kayda deger
yatinmlar gergeklestirilmis, teknolojik ilerlemeler ise iilkelerin glines enerjisini
daha ekonomik ve verimli bir sekilde iiretmesine olanak tanimistir [20].

Arastirmacilar, gilines enerjisi alaninda yiiksek verimlilik elde edilmesi ve
cevresel kirliligin azaltilmas1 amactyla 6nemli yenilikler gelistirmektedir. Giines
enerjisi alaninda, kristal silisyum kullanilarak yapilan giines hiicrelerinin tiretimi,
¢ikarma ve igleme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle pahali olabilmektedir.
Bu baglamda, gelecekte organik malzemelerin giines hiicreleri iiretiminde yeni
bir alternatif olarak kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Organik malzemelerin giines
fotovoltaik hiicrelerinde kullanimi, diigiik iiretim maliyetleri ve g¢evre dostu
ozellikleri nedeniyle cesitli avantajlar sunmaktadir [17]. Geleneksel giines
hiicreleri, yalmzca giines 1stnimi varliginda elektrik iiretebilmekteyken, yakin
gelecekte "anti-giines hiicresi" konsepti ¢ergcevesinde, giines 15181 olmadan gece
saatlerinde de elektrik {iretimi saglanabilecektir [21].

2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, havanin kinetik enerjisini riizgar tiirbinleri veya riizgar
enerjisi donligiim sistemleri araciligiyla mekanik enerjiye, ardindan elektrik
enerjisine doniistiirerek elektrik iiretir [22]. Tiirbinlerin kanatlari, riizgarin
etkisiyle donerek, bagli oldugu tiirbini hareket ettirir ve enerji iiretimi, tiirbinin
boyutuna ve kanat uzunluguna bagl olarak gergeklesir. Avrupa'da, 2019 yilinda
yeni riizgar enerjisi kurulumlar1 15,4 GW seviyesine ulagmis, bu da 2018 yilina
gore %27'lik bir artis1 temsil etmektedir. Ayrica, riizgar enerjisi, 2019 yilinda
Avrupa Birligi'nin toplam elektrik talebinin %15'ini kargilamigtir [13].

Riizgar enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklar gibi bir¢cok avantaja
sahiptir. Riizgarin hareketiyle enerji ve elektrik iireten tiirbinler kullanarak sera
gaz1 emisyonlarimt azaltir ve elektrik maliyetlerini diisiirebilir. Tiirbinlerin
calisabilmesi igin ihtiya¢ duydugu tek sey riizgardir; riizgar, doganin hareket
halindeki havasidir ve hava her yerde mevcuttur. Riizgar, tilkenmeyen, bol ve
strdiiriilebilir bir enerji kaynagidir ve bu kaynagl kullanmak onu
degersizlestirmez. Bu kaynagin faydalarindan maksimum sekilde yararlanmamiz
tesvik edilmektedir ¢iinkii bu, diinyamiz1 daha temiz ve daha iyi bir yer haline
getirebilir. Ayrica, yerli biiyiimeyi bircok agidan destekleyecektir. ilk olarak,
tirbinlerin yapiminda kullanilan yerli malzemeler, yerel ekonomiyi destekler.
Ikinci olarak, tiirbinler karli bir yatirimdir; teknoloji alanindaki bilyiime ve
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gelismeler, yiiksek bir geri doniis potansiyeli Ongdrmekte olup, yapilan
yatirimlarin artmasi iilkenin GSYIH'sin1 artirmaktadir. Son olarak, riizgar enerjisi
yeni pazarlar ve firsatlar yaratmaktadir. Su anda miihendisler, riizgarin diisiik
oldugu zamanlarda enerji depolanabilmesi i¢in kapasite faktorlerini artirmak
iizerinde calismaktadir. Insanlar dogay1 kontrol edemezler, aksi takdirde toplum
duraklar. Riizgar enerjisi, dogayla uyum icinde ¢alisan yaglar ve yakitlar
tilkenmis bir diinyanin karamsar 6ngoriisiinii reddederek sosyal ilerlemeyi tesvik
eden bir alternatiftir [8].

Riizgar enerjisinin bir¢ok olumlu etkisi bulunmakta olup, en temiz enerji
tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir; ancak, bu enerji kaynaginin dikkate
alimmasi gereken bazi sinirlamalart da mevcuttur. Baglica olumsuz etki, dogrudan
ve dolayli olarak yaban hayati iizerinde, 6zellikle gogmen kuslar iizerinde ortaya
cikmaktadir (riizgar enerjisi, hayvanlarla en uyumlu enerji kaynagi olarak kabul
edilmesine ragmen) [23]. Diger olumsuz etkiler arasinda ise, giriilti kirliligi,
telekomiinikasyon sinyallerine miidahale ve gorsel estetik kaygilar yer
almaktadir[24].

2.3. Biyoenerji

Biyokiitle enerjisi veya biyoenerji, dogrudan arazi iiriinlerinden veya diger
mahsul artiklarindan gelebilen biyokiitlenin doniistiiriilmesinden tiretilen enerji
bigimini ifade eder [22]. Daha spesifik olarak, gida mahsulleri, tarim ve belediye
veya endiistriyel atiklardan gelen artiklar, ¢cimenli veya odunsu bitkiler ve hatta
¢opliiklerden gelen metan dumani biyokiitle enerjisi liretimi i¢in kullanilabilir.
Ayrica, modern biyoenerji sivi biyoyakaitlar, biyogaz ve ayrica biyo-rafineriler ve
diger teknolojileri kullanir [13].

Biyoenerji yenilenebilirdir, her yerde tiretilebilir ve elektrik, 1sitma ve ulagim
icin kullanilabilir [25]. Bu potansiyeller ve yaygin kullanimi nedeniyle,
diinyadaki yenilenebilir enerjinin yaklasik %75' biyokiitle enerjisini igerir.
Ayrica, karbon notrdiir, yani atmosfere net bir karbondioksit eklenmesine neden
olmaz [26]. Biyoenerjinin sosyoekonomik faydalari da vardir, ¢iinkil iiretimi
kirsal istthdami ve geliri tesvik edebilirken, gelismekte olan {ilkelerdeki
yoksullugun azaltilmasina katkida bulunabilir [25].

Dezavantajlarina gelince, biyokiitle enerjisi diisiik bir enerji yogunluguna
sahiptir ve fosil yakitlar kadar verimli degildir. Ayrica, karbon ndtr olmasina
ragmen, genellikle toprak ve bitki Ortiisliniin bozulmas1 ve ormansizlagsma ile
baglantili oldugundan olumsuz bir gevresel etkiye sahip gibi gériinmektedir [12].
Dezavantajlar1 iyi yonetilebilir ve en aza indirilebilirse, biyoenerjinin biiyiik bir
potansiyeli vardir [27].

Biyokiitle enerjisinin kullanimi1 sera gazi emisyonlarini, yabanci petrole
bagimliligi, ¢6p sahalarim biiyilik l¢lide azaltma potansiyeline sahiptir ve son
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olarak yerel tarim ve orman triinleri endiistrilerini destekler. Enerji i¢in baslica
biyokiitle hammaddeleri kagit fabrikasi kalintisi, kereste fabrikasi hurdasi ve
belediye atiklaridir. Biyokiitle yakitlart i¢in glinlimiizde kullanilan en yaygin
hammaddeler misir tanesi (etanol i¢in) ve soya fasulyesidir (biyodizel i¢in). Uzun
vadeli planlar arasinda hizli biiyliyen agacglar, otlar ve algler gibi 6zel enerji
mahsullerinin yetistirilmesi ve kullanilmasi yer almaktadir. Bu yem stoklari,
yogun gida mahsullerini desteklemeyecek arazilerde siirdiiriilebilir bir sekilde
yetigebilir. Biyokiitlenin bir diger faydas1 da ham petrol gibi bir dizi degerli yakit,
kimyasal madde, malzeme ve iiriine donistiiriilebilmesidir. Bu iiriinler su
sekildedir:

e  Biyoyakit- Biyokiitlenin ulagim i¢in siv1 yakitlara doniistiiriilmesi

e  Biyoenerji- Elektrik tiretmek icin biyokiitlenin dogrudan yakilmasi veya
daha verimli yanan gaz veya sivi yakitlara doniistiiriilmesi

e  Biyo-iiriinler- Biyokitlenin, tipik olarak petrolden yapilan plastik ve
diger iiriinlerin yapiminda kullanilan kimyasallara doniistiiriilmesi.

2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinden elde edilen, yer yiizeyinin
altindaki sicaklik farklar1 nedeniyle dogal olarak meydana gelen enerji
kaynagidir. Yeraltindaki magma ve sicak kayaglarin 1s1 enerjisinin, su buhar1 veya
sicak su bigiminde yiizeye ¢ikarilmasiyla elde edilen bu enerji, elektrik tiretimi,
1sitma, seracilik gibi pek ¢cok alanda kullanilmaktadir.

Jeotermal enerji, her yerde gelistirilebilen siirdiiriilebilir, glivenilir ve uygun
maliyetli bir enerji kaynagi olarak kabul edilir [22]. Baslangicta kiigiik 6l¢ekte
bireyler tarafindan kullanilmis ve son zamanlarda kullanimi daha biiyiik
boyutlara ulasmaya baglamistir. Cevre dostudur ve yiiksek kapasite ve verimlilige
sahiptir [28]. Ayrica, kullaniminin enerji giivenligini artirdigi ve yasam
standartlarini iyilestirdigi diisiiniilmektedir.

Jeotermal enerjinin kullanimindan kaynaklanan baglica olumsuz etkiler
arasinda, fosil yakitlarin saldig1 miktarlara kiyasla 6nemli 6l¢iide diisiikk olmasina
ragmen, atmosfere belirli sera gazlarinin salinmasi yer alir. Buna ek olarak ve
jeotermal enerji yenilenebilir olarak kabul edilmesine ragmen, yenilenmesinin
birgok farkli faktore bagl olmasi nedeniyle tilkenme ve agir1 sémiiriilme olasilig
tartisilmigtir. Son olarak, yiliksek ilk maliyetler kullanicilari buna yatirim
yapmaktan caydirabilmektedir [29].

Jeotermal enerjinin birgok kullanima alani vardir. Bu alanlar; 1sitma
sistemleri, elektrik {iretimi ve jeotermal 1s1 pompalarinda kullanimi olarak
siiflandirilabilir. Diinyanin ¢ekirdegi, potasyum ve uranyum gibi elementlerin
radyoaktif bozunumu ile siirekli olarak 1s1 drettiginden, jeotermal enerji
yerinilebilir enerji kaynagi olarak ortaya cikmaktadir. Bir jeotermal enerji
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tesisinde yakit kullanilmaz, bu nedenle hem siirdiiriilebilir hem de ¢evre igin
giivenlidir [8].

Jeotermal enerji santrallerinin en biiyiik dezavantaji konumudur. Bu santraller
icin uygun yerler bulmak oldukca zordur. Ayrica bu santrallerin yapilabilecegi
yerlerin sayis1 oldukca sinirlidir. Kolayca sondaj yapilabilmesi i¢in konumun
sicak kayalara sahip olmasi gerekir. Uygun jeotermal enerji santrali konumlarinin
nasir olmasinin yani sira, giivenlik sorunu da mevcuttur. Jeotermal enerji
yogunlugu genellikle volkanlarin yogunlastig1 ve depremlerin en sik goriildiigi
levha simirlarin boyunca bulunabilir. Cok sik olmasa da jeotermal enerji
santrallerinde buhar tiikenebilir ve bu siire zarfinda santral elektrik tiretemez.
Jeotermal enerji, diger enerji kaynaklarina gore nispeten daha az gii¢ saglar. Bu
nedenle, jeotermal enerji santralleri sadece c¢evrelerindeki alanlara enerji
saglayabilir. Buharin kendisi temiz ve giivenli olsa da yeraltindan hidrojen, siilfiir,
civa, amonyak ve arsenik gibi tehlikeli maddeler ortaya ¢ikabilir.

2.5. Hidroelektrik

Hidroelektrik enerjisi, suyun kinetik enerjisinin elektrik enerjisine
doniistliriilmesiyle elde edilen bir enerji tiiriidiir. Bu enerji, genellikle barajlar
veya nehirlerin akiglari araciligryla saglanir. Barajlar, suyu biriktirerek yiiksek bir
noktada depolar ve bu suyun serbest birakilmasiyla olusturulan su akisi, tiirbinleri
dondiirerek elektrik tiretir. Su akiginin hiz1 ve miktari, iiretilen elektrik enerjisinin
miktarini belirler. Hidroelektrik santralleri barajli veya barajsiz olabilir: barajli
hidroelektrik biiylik bir depolama kapasitesine sahiptir ve daha biiyiik 6lgekte
enerji uretebilirken, barajsiz hidroelektrik daha kiiciik ihtiyaclar i¢in Onerilir ve
daha da ¢evre dostu bir segenek olarak kabul edilir.

Hidroelektrik temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ekonomik, teknik
ve ¢evresel faktorler gdz oniine alindiginda ,hidroelektrigin faydalari nedeniyle
¢ogu lilke hidroelektrigin gelistirilmesine 6ncelik vermektedir [8]. Ayrica diisiik
isletme maliyetlerine sahip ve sosyoekonomik kalkinmayi tesvik eden giivenilir
bir enerji kaynagidir [30]. Hidroelektrik, enerji kaynaklar1 arasinda %90’a ulasan
en iyi doniisiim verimliklerinden birine sahiptir ve ayn1 zamanda yenilebilir enerji
kaynaklar tarafindan tiretilen elektrigin yaklasik %97’sini saglayabilmektedir
[31].

Hidroelektrik en 6nemli dezavantaji, suyun bulundugu alanlara miidahale
edeceginden su kalitesinin izlenmesini ve yonetilmesi gerekmektedir [30].
Ayrica, yagisa bagli olan bir sisteme sahip oldugundan dolay1 suyun eksikligi s6z
konusu degildir. Son olarak, ilk maliyetler gergekten yiiksek kaldig1 i¢in maliyet
acisindan etkili teknolojik ¢6ziimlerin gelistirilmesi gerekmektedir [8].
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3. TURKIYEDE YENILEBILIR ENERJi SEKTORUNUN DURUMU

Tiirkiye'deki elektrik santrallerinin kurulu giici, Temmuz 2024 itibartyla
112.999 MW (megawatt) (100 GW- gigawatt) seviyesine ulagmistir ve santrallere
saglanan ¢esitli tesviklerle birlikte bu artis egiliminin devam ettigi
gozlemlenmektedir. Temmuz 2024 itibariyla Tiirkiyenin kurulu giiciiniin
kaynaklara gore dagilimi su sekilde belirlenmistir: 9%28,5'lik kismi hidrolik
enerji, %21,9'u dogal gaz, %19,3'0 komiir, %10,9'u riizgar, %15,6's1 giines,
%1,5' jeotermal ve %2,4'W ise diger kaynaklardan olusmaktadir [32]. 2005
yilindan bu yana, kurulu gii¢ igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen paymn siirekli olarak arttigi vurgulanmalidir. Ozellikle, 2021 yilinda
gerceklesen yaklagik 3.160 MW'lik net kurulu giic artisinin, tamamen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {ireten santrallerden saglandigi
gozlenmistir. Ote yandan, 2008 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
iretilen elektrik, toplam {iretimin %17,7’sini olustururken, bu oran 2021 yilinda
%35,7’ye, 2022 yilinda ise %40’a yiikselmistir [33].

Tiirkiye bulundugu cografi konumu nedeniyle, yenilenebilir enerji
kaynaklarina ulasmada birgok iilkeye gore avantajli durumda oldugu
sOylenilebilir [34]. Turkiye’de elektrik enerjisi tiretim santrali sayisi, 2024 yili
temmuz ay1 sonu itibariyla lisanssiz santraller dahil 30.380°¢ ylikselmistir.
Mevcut santrallerin 763’ hidroelektrik, 69’u komiir, 367’si riizgar, 63’i
jeotermal, 350’si dogal gaz, 28.288’i giines ve 480’1 ise diger kaynakli
santrallerden olugsmaktadir. Tablo 1’de Tiirkiye’de kullanilan yenilebilir enerji
kaynaklarinin yillara gore enerji kurulu giicii bilgileri verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de Yenilebilir Enerji Kurulu Giicii (MW)

Yillar Hidroelektrik Riizgir Giines Jeotermal Biyokiitle
2013 22289 2760 - 311 224
2014 23679 3630 40 405 288
2015 25868 4503 249 624 362
2016 26681 5751 833 821 489
2017 27273 6516 3421 1064 634
2018 28291 7005 5063 1283 811
2019 28503 7591 5995 1515 1163
2020 30984 8832 6667 1613 1485
2021 31493 10607 7816 1676 2035
2022 31558 10976 8479 1686 2172
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Tablo 1, Tirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu giig
kapasitesini  (MW) gostermektedir. 2011-2022 doénemine ait istatistikler,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen kurulu giiciin her yil arttigin
ortaya koymaktadir. 2022 yilinin ilk yarisinda hidroelektrik santrallerin 31.500
MW’1 asan kurulu giicii, Tiirkiye’deki en yiiksek yenilenebilir enerji kapasitesini
olusturmaktadir. Ayni yil, riizgar enerjisinin kurulu giicii yaklasik 11.000 MW
seviyesine ulasarak, hidroelektrikten sonra en yiiksek kurulu giice sahip ikinci
yenilenebilir kaynak olmustur. Son 10 yil igcinde riizgar enerjisinin kurulu
giiclinde 6 katin lizerinde bir artig kaydedilmistir.

2014 yilindan itibaren giines enerjisi santrallerinin kurulu giiclinde de dikkat
cekici bir artis gozlemlenmistir. Bu artisin devam etmesi durumunda, giines
enerjisinden elde edilen toplam enerji miktarinin da Snemli Olgiide artmasi
beklenmektedir. 2022 yili itibartyla gilines enerjisi kurulu giicii yaklasik 8.500
MW seviyesine ulagmistir. Tablo 1’de ayrica jeotermal enerji santrallerinin
kurulu giicliniin s6z konusu donemde yaklasik 15 kat, biyokiitle enerji
santrallerinin kurulu giicliniin ise 19 kat arttig1 goriilmektedir. 2022 yilinda,
jeotermal enerji santrallerinin kurulu giici 1.686 MW, biyokiitle enerji
santrallerinin kurulu giicii ise 2.172 MW olarak kaydedilmistir.

2024 yilinin ilk yarisi itibariyla Tiirkiye'nin toplam elektrik kurulu giicliniin
110 bin megavati astig1 goriilmektedir. Toplam kurulu gii¢ i¢inde en yiiksek
yenilenebilir enerji kapasitesine sahip kaynak, 23 bin 855 megavat ile
hidroelektrik santralleri olmustur. Giines enerjisi santralleri 14 bin 994 megavat,
riizgar enerjisi santralleri 12 bin 194 megavat, biyokiitle santralleri 2 bin 94
megavat ve jeotermal enerji santralleri ise 1.691 megavat kapasite ile bu giice
katkida bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kurulu giicii acisindan diinya siralamasinda, Brezilya,
Hindistan, Almanya, Japonya, Kanada, Ispanya, Fransa ve talya ilk siralarda yer
alirken, Tirkiye'nin bu siralamadaki yeri 11. olarak belirtilmistir[34].

4. YENILEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ BINALARDA
KULLANIMI

Binalarin siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi, 6zellikle tiim diinyadaki bina
sektoriinde siirdiiriilebilir kalkinma i¢in gerekli hale gelmistir. Siirdiiriilebilir
tasarimin temel hedefleri, enerji, su ve hammaddeler gibi kritik kaynaklarm
tilkenmesini azaltmak, tesislerin ve altyapinin yasam dongiisii boyunca neden
oldugu cevresel bozulmay1 dnlemek, suyun ve giines enerjisinin giivenli, tiretken
ve etkili bir sekilde kullanildig1 insa edilmis yapilar ortaya ¢ikarmaktir[6].

Binalarda enerji tasarrufu i¢in muazzam bir potansiyel bulunmaktadir. Yeni
insa edilen binalar ve tadilat altindaki binalar i¢in enerji tasarrufu onlemleri
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gelistirilmektedir. Ancak, standart enerji verimliligi yontemlerinin disinda
binalarda enerji tiiketiminde Onemli bir azalma saglamak i¢in, yenilebilir
teknolojilerin uygulanmasi gerekir [35].

Enerji agisindan verimli bir binada, tim dis bolmelerin uygun tasarimi ve
insas1, odalarin uygun termal konforunun elde edilmesi {izerinde temel bir etkiye
sahiptir [36]. Bir evin enerji verimliligi, malzemelerin diger 6zelliklerinin yani
sira, zemindeki doseme, duvarlar, ¢ati, pencereler ve kapilar gibi her bir elemanin
1s1 transfer katsayisi ile belirlenir. Is1 transfer katsayisinin degeri ne kadar
diisiikse, bolmenin sergiledigi yaliim 6zellikleri o kadar iyi olur. Duvarlar bir
evin en 6nemli unsurlarindan biridir. Yagmur, kar, riizgar, don ve UV 1s1nlar1 gibi
olumsuz hava kosullarina maruz kalirlar. Bu nedenle, dayanikli olmali ve ayn1
zamanda 1iyi 1s1 yaliimi, sizdirmazlik ve ses gecirmezlik saglamali, emici
olmamali ve giinesin etkisiyle olusan renk solmasina ve dona karsi dayanikli
olmalidir [37].

Enerji dengesi, diisiik enerjili ve pasif binalarin tasariminda onemli bir
unsurdur. Nu insaat sektdriiniin amaci, merkezi i1sitma sisteminden gelen 1s1
talebini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmaktir. Enerji dengesi, geleneksel
bir evdeki kayiplarin ¢ok biiyiik oldugunu gostermektedir. Iklim kosullarinda,
toplam enerji tiiketiminin en biiyiik bileseni binalarin 1sitma talebidir, bu nedenle
enerji tasarrufu saplayan bir nesne, 1sitma amagh diisiik talebi olan bir binadir
[38].

Yenilebilir enerji kaynaklari teknolojisinin se¢iminin 6n karlilik analizini
yapmak i¢in, belirli bir tesisin dis duvarlar, cati, tavan, zemindeki dosemeler veya
1sitilamayan bir bodrumun {izerindeki tavan, pencereler ve dis kapilar tarafindan
uretilen 1s1 kayiplarint karsilamak igin gereken enerji miktarini tahmin etmek
gerekir. Bununla birlikte, aydinlatma, sicak su tesisati, havalandirma, klima vb.
gibi sistemleri de hesaba katmak gerekir.

Giines panelleri, giines kolektorleri, 1s1 pompalar1 veya diigiik 1s1 transfer
katsayisina sahip pencerelerde ¢ift cam kullanimi da dahil olmak {izere yenilebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi sayesinde diinyada sifir enerji tiiketimli insaatin
yogun bir sekilde gelismesine neden olmustur [39].

Yapi sektoriinde enerji tiikketimini azaltmak ve yenilebilir enerji kullanimini
arttirmak, Avrupa Birligi Uye Devletleri'nde 6ncelikli bir eylemdir. Bu
faaliyetler, fosil yakitlarin potansiyelinin etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmasint ve yakitin enerji siirecinden kaynaklanan gaz ve toz
emisyonlarmin azaltilmasii saglar. Enerji tastyicilarin siirekli artan fiyatlan,
belirli bir binanin, 6zellikle yeni insa edilen bir binanin enerji performansinin
iyilestirilmesi gerekliligin zorunlu kilar [40].
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4.1. Giines Enerjisinin Binalarda Kullanim

Yenilebilir enerji teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik ve enerji arzinin giivenligi,
artan istihdam ve enerji sistemlerinin uzun omrii gibi ¢esitli faydalar1 vardir.
Giines enerjisi sistemlerinin ilk maliyetleri yiiksek seviyelerde olsa bile Avrupa
ve uluslararasi taahhiitlere uygun goriinmektedir. Bunun nedeni giines
teknolojisinin binalar ve kentsel uygulamalar i¢cin cevre acisindan oldukca
elverisli olmasidir. Bu tiir teknolojiler, pahal1 ve ithal edilen geleneksel enerji
kaynaklarinin (petrol, dogal gaz, komiir) yerini alabildikleri i¢in ¢ogu iilkenin
ekonomisi i¢in olduk¢a Onemlidir. Giines enerjisi sistemleri 1sitma, sogutma,
elektrik ve aydinlatma ihtiyaclarii karsilamak icin binalara ¢ok uyumlu bir
sekilde uygulanabilir [6].

Yenilebilir enerjinin en 6nemli kaynagi olan giines enerjisi, diger enerji
kaynaklarina kiyasla daha temiz, yenilebilir, tilkenmez ve yaygin olarak
dagitilmis enerji Ozelliklerine sahiptir. Giines enerjisi sistemleri artik yerel
sebekeden saglanan elektrige esit veya daha diisiik maliyetle elektrik {iretebilir.
Daha da 6nemlisi, giines enerjisi, aktif veya pasif yontemlerle binalarin ihtiyag
duydugu hemen hemen tiim enerji bi¢imlerini saglayabilir [41].

Glines enerjisi, binalarda 1sitma veya sogutma saglamak icin 1s1 pompalar1 ve
absorpsiyon sogutuculari gibi enerji kullanim ekipmanlariyla entegre edilebilir.
Gunes kolektorleri ve glines yogunlastirici kolektorler genellikle yiiksek
sicaklikta sicak su iiretmek icin kullanilir ayrica su, alan sogutmasi igin
absorpsiyon sogutucularint g¢alistirmak i¢in daha sonra kullanilabilir. Gilines
enerjisi ayrica pasif yontemlerle binalara dogrudan alan 1sitmas1 saglayabilir. Faz
degisim malzemeleri (FDM) ve giines spektrumu se¢ici malzemeleri genellikle
termal enerji depolama kapasitesini arttirmak veya kizildtesi  giines
radyasyonunun neden oldugu sogutma yiikiin azaltmak i¢in gilines pasif
tasarimlariyla birlestirilmistir.

4.1.1. PV (Fotovoltaik) sistemler

Fotovoltaik giines pilleri, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Bu prensip, ilk kez 1839 yilinda Fransiz fizikei
Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Becquerel, elektrolit igine yerlestirilmis
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit {izerine diisen 11k miktarina bagh
olarak degistigini gdzlemlemistir [42].

Bir fotovoltaik sistemi, PV modiiller, invertorler (Doniistiiriiciiler) ve akii
bilegenlerinden meydana gelmektedir. Sekil 1’ de Fotovoltaik bir sisteminin
bilesenleri gosterilmistir.
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Fotovoltaik giines panelleri, i¢erdikleri yar1 iletken silikon teknolojisine sahip
giines hiicreleri sayesinde giines 1sinlarim1 dogrudan dogruya DC elektrik
enerjisine  doniistiiriir.  Giiniimiizde farkli tiirlerde giines panelleri
kullanilmaktadir. En yaygin olanlar1 ise monokristal, polikristal ve ince film (thin
film) giines panelleridir. Ancak, bu cesitler arasinda en yaygin kullanilan
polikristal giines panelleridir.

Giiniimiizde bir¢ok iilke, cesitli sirketler tarafindan iiretilen fotovoltaik
modiilleri kullanmaktadir. Bu modiiller, yapisal 6zelliklerine gore farkli siniflara
ayrilmaktadir.

e Aliiminyum cerceveli ve camh modiiller; Bu modiillerde giines enerjisi
paneli, aliminyum bir ¢erceveye yerlestirilmistir. Panel, ¢evresel kosullardan
korunmasi i¢in cam bir tabaka ve koruyucu bir film ile kaplanmis PV
hiicrelerinden olusur. Bu modiil tipi, kullanim yayginlig1 agisindan en ¢ok tercih
edilenlerden biridir.

e Cercevesiz modiiller; Bu modiiller, olduk¢a yiiksek verim saglayan
monokristal silikon PV hiicrelerinden {iretilir ve iki katman optik film ile
kaplanir. Modiiliin yapisinda, arka kismimda PET (polyethylene terephthalate)
filmi, ortasinda PV hiicresi ve 6n kisminda PET film veya cam bulunur.
Cercevesiz tasarimlar1 sayesinde, genellikle trafik ikaz isiklar1 veya hibrit
sistemler gibi baska bir sistemle baglantinin gerekmedigi durumlarda tercih
edilir.

e Metal tabanh modiiller; Bu modiiller, optik film tabakalar arasinda ince
katmanlar halinde yerlestirilmis, yiiksek verimli monokristal silikon giines
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hiicrelerinden iiretilir. Paslanmaz ¢elik, metal veya aliiminyum alagim iizerine,
0zel yapiskan ve yaliim saglayan bir kaplama ile monte edilir. Yapisinda metal
bir taban, PET film, orta kisimda fotovoltaik hiicreler ve 6n yiizeyde PET film
veya cam bulunur. Bu tasarim, dayanikliik ve uzun Omiir gerektiren
uygulamalarda sikc¢a kullanilir.

e Cift yiizeyli modiiller; Hem 6n hem de arka yiizeyiyle enerji iiretebilen,
yenilikgi bir modiil tiiriidiir. Bu modiiller, geleneksel sistemlere kiyasla daha fazla
enerji lretme kapasitesine sahiptir ve farkli tiirde PV uygulamalarinda
kullanilabilir. Cift ylizeyli tasarimlar1 sayesinde enerji maliyetlerinde énemli bir
azalma saglarlar. Tipik bir PV modiil yapisinin genel goriiniimii sekil 2’de
gosterilmistir.

Aliiminyum Cerceve
Temperli Cam
Enkapsiilant - EVA Film
Solar Hiicreler
Enkapsiilant - EVA Film

Sirt Folyosu (Backsheet)

Baglanti kutusu (Junction Box)

Sekil 2. Tipik bir PV modiil yapist

Glines panelleri, biinyelerindeki hiicrelerin verimliligine ve dizilim sekline
bagl olarak farkl giiclerde iiretilebilmektedir. Genellikle santrallerde, evlerde ve
tarimsal sulama sistemlerinde tercih edilen panellerin gii¢ kapasitesi 150W ile
285W arasinda degismektedir.

PV panellerin elektrik {iretiminde verimliliklerini etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Bunlar arasinda sicaklik, havadaki toz partikiilleri, golgelenme,
bulutluluk ve panellerin giinesle yaptig1 ac1 dne ¢ikmaktadir. Ozellikle sicakligin,
PV panellerin verimini olumsuz etkiledigi bilinen bir gergektir. Panelin sicakligi
arttikca trettigi voltaj degeri diiser ve bu durum, voltajin kritik dneme sahip
oldugu giines santralleri, sulama sistemleri veya sebekeye bagli ev sistemlerinde
performans kayiplarina neden olabilir.

Glines enerjisinden yapilarda faydalanma, aktif ve pasif olmak iizere iki
sekilde gergeklesmektedir. Aktif yararlanma ise termodinamik sistemler ve
fotovoltaik sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. PV modiiller aracilifiyla giines
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enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi lireterek yapilarin elektrik ihtiyacim
karsilamaktadhir.

Gilinlimiizde PV modiiller, yapilara monte edilerek ya da entegre edilerek yap1
kabugunun bir bileseni olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yapilarm diisey
cephelerinde uygulanan bu sistemler, geleneksel cam-giydirme cephelerden
gorsel olarak farksiz olup ek bir konstriiksiyona ihtiya¢ duymaz. Kullanilan yari-
gecirgen veya opak PV modiiller sayesinde, hem giines kontrolii saglanarak ig
mekanda konfor artirilmakta hem de firetilen elektrik enerjisi yap1 igerisinde
kullanilabilmektedir [43].

4.1.2. Giines termal sistemleri

Gilines termal panelleri, elektrik yerine 1s1 iiretmek i¢in giines enerjisini
kullanimi bakimindan PV’lerden farklidir [44]. Bu sekilde elde edilen enerji daha
diisiik kalitede olsa da, gilines termal panelleri %70’e kadar verimlilikle PV
panellerinden ¢ok daha yiiksek verimlilik elde edilebilir [45]. Giines termal
sistemleri bir daldira 1sitic1i, kazan veya kolektor ile kullanilabilir. Evlerde
kullanilan tipik bir giines termal sistemi i¢in diiz plakali glines kolektdrleri en
fazla miktarda giines enerjisini toplamak igin ¢atiya optimum aciyla yerlestirilir
[46]. Panellerin i¢indeki su, daha soguk aylarda hasar olusmasini 6nlemek i¢in
bir antifriz ¢ozeltisiyle birlestirilir. Antifriz ¢ozeltisi giines kolektorlerinde 1sitilip
ve daha sonra evin suyunu isitmak i¢in bir 1s1 esanjoriinden gegirilir. Ayrica
antifriz ¢ozeltisi, su sicakligi ¢cok diisiik olmas1 durumunda yardimci bir 1sitictya
sahip bir depolama tankinda tutulur [47].

4.2. Is1 Pompalarimin Binalarda Kullanimi

Is1 pompasi, diisiik sicakliktaki taraftan 1s1 enerjisini emen, bu tarafta soguma
saglayan ve ardindan bu 1s1y1 yiiksek sicakliktaki karsi tarafa aktararak onu 1sitan
bir cihazdir. Bu islem, genellikle sogutma ve 1sitma sistemlerinde enerji
verimliligini artirmak amaciyla kullanilir. Is1 pompasi, ¢gevredeki diisiik sicaklikli
havadan, yer altindan veya sudan 1s1 alarak i¢ mekanlar1 1sitmak igin
kullanilirken, ayni zamanda sogutma iglemi de yapabilir[48]. Is1 transferi, i¢
sogutucu akigkanin dolastirilmasi, sikistirilarak 1sitilmasi ve genisletilerek
sogutulmastyla gerceklestirilir. Sivi olarak, sogutucu akigkan diisiik sicakliktaki
bir 1s1 esanjoriinde buharlasarak ¢evresinden 1s1 alir. Buhar sikistirilir ve daha
sonra ylksek sicakliktaki bir 1s1 esanjoriinde yogunlasarak gevresine 1s1 verir.

Is1 pompasi, sikistirma, yogusma, genlesme ve buharlasma olmak iizere dort
asamali bir dongiliyli takip eder. Sogutucu, kaynaktan 1siyr emerken faz
degisimine ugrar. Daha sonra, faz degisimini tersine ¢evirerek 1s1, mekan ve sicak
su 1sitmasi i¢in hava ve su gibi emiciye aktarilir. Ayrica, sogutucu akisini tersine
cevirmek i¢in dort yollu bir vana kullanilarak, 1s1 pompasi ayrica i¢ mekandan
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1siy1 emebilir ve bunu digaridaki emiciye aktarabilir ve bdylece mekan
sogutmasint miimkiin hale getirebilir [49].

Son zamanlarda yeralti kaynakli 1s1 pompasi sistemleri yiiksek enerji
verimliligi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle giderek daha fazla ilgi gérmektedir
[50,51]. Giines, riizgar, biyokiitle ve hidro gibi yenilebilir enerji bi¢imleri gibi
enerji bigcimleri diigiik ve sera gazi iiretmez. Zemin sicakligi donma ¢izgisinin
altinda oldukga sabittir. Zemin, kis ortasinda disaridaki havadan daha sicak ve
yaz ortasinda daha soguktur. Bu nedenle, zemin verimli bir 1s1 kaynagidir.

Mevcut toprak alani, topragin bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktari ve
borularin topraga gomiilme derinligi gibi faktorler, toprak kaynakli 1s1
pompalarinda 1s1 degistiricisinin se¢iminde ve boyutlandirilmasinda énemli bir
rol oynamaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, 1s1 topraktan iki sekilde
cekilebilir: Yatay toprak 1s1 degistiricili sistem ve dikey toprak 1s1 degistiricili
sistem. Her iki tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi aynidir. Sekil
3’te yatay tip 1s1 pompasi uygulamalari, Sekil 4’ te ise dikey toprak 1s1 degistiricili
sistem gosterilmistir.

Sekil 4. Dikey sondaj uygulamalar:

4



Yeralt1 suyunu 1s1 kaynagi veya emici olarak kullanan yeralt1 kaynakli 1s1
pompasi sistemi, diisiik ilk maliyeti ve diger 1s1 pompalar sistemlerine kiyasla
minumun yer ve yiizey alan1 gereksinimi gibi bazi belirgin avantajlara sahiptir
[52]. Ancak, yeralti suyunun sinirli bulunabilirligi ve borulardaki ve
ekipmanlardaki korozyondan kaynaklanan yiiksek bakim maliyeti gibi bir dizi
faktor bu sistemin genis alanlarda uygulamasi ciddi sekilde kisitlamaktadir.
Sistemin en biiylik dezavantaji ise, ylizey suyu sicakliginin 6zellikler kis aylarina
hava kosullarindan daha fazla etkilenmesidir.

4.3. Riizgar Enerjisinin Binalarda Kullanimi

Yeryiiziiniin farkli bolgelerinin ¢esitli derecelerde 1sinmasi, hava sicakligi,
nem ve basingta farkliliklara yol agmakta, bu basing farklar1 da hava kiitlelerinin
hareket etmesine neden olmaktadir. Bu hava hareketine riizgar denir [53]. Diger
bir deyisle, doniisiime ugramis giines enerjisi olan riizgar enerjisi, hava kiitlesinin
sahip oldugu kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesidir. Riizgar
enerjisi, dogal, tiikenmeyen, kullanim sirasinda atik iiretmeyen ve radyoaktif
etkisi bulunmayan, bu nedenle dogaya ve insan sagligina olumsuz etkisi olmayan,
ayn1 zamanda hizli bir teknolojik gelisim gosteren bir enerji kaynagidir.

Riizgardan enerji elde edilmesi, ¢ok eski c¢aglara dayanmaktadir. Yel
degirmenleri, riizgar enerjisi sistemlerinin ilk 6rnekleri olarak kabul edilmektedir.
Modern riizgar enerjisinin kullamimi ise 1973-1979 yillar arasindaki petrol
kriziyle baglamistir. Bu donemde, devlet destekli bircok Ar-Ge programi
baslatilmig ve zamanla 6zel sektdr de bu alana ilgi gdstermeye baglamistir.
Teknolojik gelismeler ve fosil yakitlarin neden oldugu zararli emisyonlarin
ekosistem iizerinde yarattig1 olumsuz etkileri azaltma cabalari, riizgar enerjisinin
kullanimin1 ve bu alandaki arastirmalart hizlandirmistir. Riizgar enerjisi,
binalarda pasif sistemlerde dogal havalandirma amaciyla, aktif sistemlerde ise
enerji iiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi, diinyanin en hizli biiyliyen ve en diisiik maliyetli enerji
kaynag1 olmasinin yani sira ¢evre kirliligine yol agmayan bir alternatif enerji
secenegi olarak gelismis iilkelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle
giiniimiizde A.B.D.’de insa edilmesi planlanan yiiksek binalarda, riizgar
enerjisiyle ilgili tasarimlar giderek daha fazla 6n planda yer almaktadir. Riizgar
tiirbinlerindeki teknolojik ilerlemeler sayesinde, dnceki dezavantajlar ortadan
kaldirtlmistir. Ticari amagla kullanilan ilk riizgar tiirbinleri oldukca giirtiltiilii
iken, giiniimiizde gelistirilen yeni tiirbinler, bu sorunu ¢ozerek ses seviyesini
onemli Ol¢iide diistirmiistiir [54].

Binaya entegre edilen riizgar tiirbinleri, yapinin topografyasina ve yerlesim
durumuna gore riizgar verileri alinarak, yapinin farkli boliimlerinde kullanilabilir.
Yatay ve diisey riizgar tiirbinleri, bina veya binalara entegre edilmektedir. Bina
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veya binalarin riizgar agisi, tiirbinlerden maksimum verim elde edebilmek igin
biiyiik 6nem tagir. Bolgenin hakim riizgar yonii ve binanin konumu, tiirbinlerin
hangi yiizeylere monte edilecegini belirler.

Binaya entegre edilmis riizgar tiirbinleri, yapinin mimari tasariminda tiirbinin
nasil calisacagina odaklanarak planlanmaktadir. Bina veya binalarin formu,
rliizgarin yoniinil, hizin1 veya siddetini degistirmek ve artirmak suretiyle elde
edilecek enerjiyi maksimum seviyelere ¢ikarmayi hedefleyen tiirbinler olarak
tasarlanmigtir. Bu tilirbinler aktif hale geldiginde, yapiya ekstra bir yik
bindireceginden, binanin statik agidan giiclendirilmesi gerekebilir. Riizgar
tiirbinlerinin mimari sekil iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Bina tasariminin temel
amaci, riizgar enerjisinden elektrik iireterek yapinin elektrik ihtiyacina katki
saglamaktir. Bu tasarimlar yapilirken, tiirbinin doniisiinden kaynaklanan
giiriiltiiyli minimum seviyeye indirmek i¢in cephelerde farkli tasarimlar
kullanilmalidir.  Sekil 5°te farkli binalara monte edilen rilizgar tiirbinleri
gosterilmistir.

Sekil 5. Lighthouse / Castlehouse

5. SONUCLAR

Uzun yillardir devam eden kiiresel enerji sorunu, son yillarda ingaat
teknolojilerinin  gelistirilmesi ve ¢esitlendirilmesinin  gerekliligini ortaya
cikarmustir. Fosil yakitlarin tiilkenmesi ve ¢evreye verdigi zararlar, binalarda
enerji tliketimini ve c¢evreye verilen zarar1 azaltmaya yonelik Onlemlerin
almmasini zorunlu hale getirmistir. Enerji, mimarlik alanindaki tasarim
stireclerini yonlendiren en dnemli etkenlerden biri haline gelmis ve yenilenebilir
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enerji kaynaklarinin binalarda pasif ve aktif kullanim siireglerinin, tasarim
asamasindan itibaren biiyiik bir onem kazandig1 gozlemlenmistir. Bu gelismelerin
bir sonucu olarak, bina tasarimlarinda yenilebilir enerji kaynaklarindan
yararlanma caligmalarinin hiz kazandig1 ve bu kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir.

Teknolojinin gelisimiyle birlikte artan enerji ihtiyaci, dogaya zarar vermeyen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, yani giines, riizgar, hidrolik ve jeotermal enerji
kaynaklarinin kullanilmasin1 gerekli kilmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir ve
saglikli bir yasam igin biiylikk 6nem tasimaktadir. Ciinkii enerji kaynaginin
tilkenmesini g6z ard1 etmemek gerekir; yenilenemeyen fosil yakitlar iizerinde
stirdiiriilebilir bir tiretim saglanmamalidir. Binalarda enerji tilketiminin en fazla
gerceklestigi  alanlar olan 1sitma, sogutma ve aydinlatma sistemlerinin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilmesi, enerji tasarrufu saglanmasina
olanak tanir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin yapilar1 kullanimi incelendiginde, en
yaygin olarak kullanilan enerji tiirlerinin riizgar, glines enerjisi ve 1s1 pompast
oldugu goriilmektedir. Bu enerji sistemleri, aktif ve pasif olarak yapilarin 1sitma,
sogutma, aydinlatma, havalandirma ve elektrik tiiketimine katki saglamaktadir.
Binalar tasarlanirken, yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum verim elde
etmek, enerji korunumu ve tasarrufu saglamak adma Oncelikle ele alinmasi
gereken konulardan biridir. Bu yaklasim, yap1 tasarimi yapildiktan ve kullanima
alindiktan sonra, gereksiz tadilatlarin oniine geg¢ilmesini saglar. Bu nedenle,
ihtiyaclarin tasarim asamasinda diisiinlilerek, dogal verilerden faydalanilmasi
onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini yapi bileseni olarak kullandigimizda,
gevresel tasarim ilkelerine uygun hareket etmek, degisken iklim kosullarina uyum
saglamayr miimkiin kilar. Ayrica, c¢evresel etkileri g6z Oniinde
bulundurdugumuzda, binalarin i¢ mekaninda kullanicilarin ergonomik diizeyde
pozitif etkilerle enerji tilketiminin minimuma indirilmesi saglanmis olur.

Ekonomisi gii¢lii olan iilkelere bakildiginda, tiiketilen enerji ile dogru orantili
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanildigr gézlemlenmektedir. Bu
baglamda, her canlinin, enerjinin diizenli ve verimli bir sekilde kullanilmasi adina
yesil enerji teknolojilerinin yapilarda kullanimi dikkate almarak bilingli bir
yaklasim benimsenmelidir. Bu sekilde, dis kaynaklardan ithal edilen enerjiye
bagimliliktan ziyade, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yapilarinda
kullanilmasi tesvik edilmelidir. Bunun i¢in devletin destegiyle, bu tiir projelerin
hayata gegirilmesi onemlidir.
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1.Giris

Diinya niifusunun artistyla gida ve enerji talepleri de yiikselmektedir. 2018
verilerine gore, diinya niifusunun %45°1 kirsal alanlarda yasamakta, 2 milyardan
fazla insan (%26,7) ge¢imini tarimdan saglamaktadir. Diinya genelinde 570
milyondan fazla tarim arazisinin %901 bireysel veya aile isletmesi olarak
ekilmekte olup, tarimsal iiretimin %80'ini bu aileler gergeklestirmektedir (Food
and Agriculture Organization [FAO], 2014; FAO, 2018).

Glnilimiizde, Giines Enerjili Su Pompalama (GESP) Sistemleri, ¢cevre dostu
bir alternatif olarak fosil yakitlarla calisan geleneksel sistemlerin yerine diinya
genelinde genis kabul gérmektedir. Gelecekte fosil yakit rezervlerinin azalmasi
ve Ozellikle gelismekte olan iilkelerde elektrik altyapi yatirimlarmin yiiksek
maliyetleri, GESP sistemlerini daha cazip kilmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle
uzak ve kirsal bolgelerde, hem igcme suyu hem de sulama suyu temininde
giivenilir bir performans sunar. Elektrik iletim hatlarinin bulunmadig1 bolgelerde
GESP sistemlerinin kullanimi1 hizla yayginlasmaktadir (Sontake & Kalamkar,
2016, s. 1045).

2. Giines Enerjisi ile Calisan Su Pompalama Sistemleri
Bu kisimda oncelikle GESP sistemlerinin ¢alisma prensibi, sistemin temel
bilesenleri, farkl: tiirleri ve uygulama alanlarindaki gelisimi ele alinacaktir.

2.1.GESP Sistemlerinin Temel Calisma prensibi

GESP sistemleri, Fotovoltaik (PV) modiiller, pompa (DC veya AC), akii, sarj
kontrol {nitesi ve istege bagli olarak su deposundan olugmaktadir (Sekil 1).
Sistem tasariminda bu bilesenlerin uygun se¢imi kritik dneme sahiptir. Giines
paneli ylizeyine ulasan giines enerjisi, PV modiiller araciligiyla elektrik enerjisine
donistirilmekte ve elde edilen bu enerji, kontrol {initesi tarafindan pompa
motoruna ihtiya¢ dogrultusunda aktarilmaktadir. Pompa devreye girdiginde, suyu
kaynaktan boru hatti {izerinden depolama tankina iletmektedir. Bu tankta
depolanan su, gerekli goriildiiglinde sulama veya kullanim suyu olarak
degerlendirilebilmektedir (International Bank for Reconstruction and
Development / The World Bank, 2018).
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Sekil 1.Fotovoltaik sulama sistemi semasi
(Yusufoglu, 2013, s. 23)

2.2.GESP Sisteminin Ana Bilesenleri

2.2.1.Giines Enerji Panelleri

Fotovoltaik paneller, giinesten yeryiiziine ulasan 1sinim enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine c¢eviren sistemler olarak islev gormektedir. Panellerin
verimliligi, genellikle 1 kW/m?lik gilines 151n11m yogunlugu ve 25°C sicaklik
kosullarina gore degerlendirilir. Optimum enerji iiretimini saglamak amaciyla,
panellerin giin boyunca en fazla giines 15181 alan yone dogru konumlandirilmasi
gerekmektedir. Egim acis1, bulundugu enlem dogrultusunda ayarlanir; kig aylari
i¢in enlemin 15° iizerinde, yaz aylarinda ise enlemin 15° altinda bir egim tercih
edilir. Ancak, sabit sistemlerde kurulum sonrasi aginin degistirilmesi gii¢
oldugundan, paneller genellikle kis kosullarina uygun sekilde egimlendirilir
(Gengoglu, 2015).

Gli¢ talebine uygun olarak fotovoltaik (PV) paneller seri veya paralel
baglantilarla diizenlenebilir. Elektriksel ve mekanik kosullara bagli olarak, farkli
tiplerde PV panel iiretimleri bulunmaktadir. Sistem tasariminda, kullanilan
panellerin tiiriiniin dogru se¢imi, sistemin verimliligi agisindan kritik bir Sneme
sahiptir. Fotovoltaik hiicrenin enerji doniisiim prensibi ve i¢ yapist Sekil 2'de
detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 2. PV hiicrenin ¢alisma ilkesi ve PV hiicrenin yapisi gésterilmektedir.
(Oztiirk, n.d.).
Gines hiicreleri, dort ana grupta siniflandirilabilir:

o Silisyum tabanli hiicreler: Bu grup, monokristal ve polikristal gibi
silisyum kullanilarak tiretilen hiicreleri igerir.

e Ince film hiicreler: Amorf silisyum, kadmiyum telliir ve kadmiyum
stilfiir gibi malzemelerden yapilmis ince film hiicreleri kapsar.

¢ Organik/inorganik tabanli hiicreler: Y181in heteroeklem ve hibrit perovskit
gibi organik veya inorganik materyallerle iiretilmis hiicreleri igerir.

o [[I-V tabanli hiicreler: Giines 1s1ginin yogunlastirildigi sistemlerde ve
uzay uygulamalarinda kullanilan GaAs, GalnAs ve GalnP gibi III-V grubu
bilesiklerden olusan hiicreler bu grupta yer alir (Karadavut, 2019).

L
2.2.2.Pompalar
Gunes enerjili  sulama sistemlerinde kullanilan pompalar, c¢alisma

prensiplerine gore iki ana gruba ayrilmaktadir: dogru akimla ¢alisan pompalar ve
alternatif akimla ¢alisan pompalar. Bu iki tip pompa hem yiizeyde hem de dalgi¢
olarak kullanilabilmektedir. Giines panelleri dogru akim iirettiginden, alternatif
akimla ¢alisan bir pompa kullanilacaksa sisteme bir inverter eklenmesi gereklidir;
bu inverter dogru akimi alternatif akima doniistiiriir. Dogru akimla calisan
pompalar kullanildiginda ise invertere gerek kalmadigindan, bu durum sistemi
maliyet agisindan daha avantajli hale getirmektedir. Ayrica, dogru akimli
pompalar inverter kaynakli kayiplar olmadigi icin alternatif akimli pompalara
kiyasla daha yiiksek verimlilik sunmaktadir (Sar1, 2019).

2.2.3.inverterler

Inverterler, giines panellerinde {iretilen dogru akimi alternatif akima
dondstiiren 6nemli giic elemanlaridir. Bu cihazlar, dogru akim ve gerilim
degerlerini, sebeke tarafinda ise alternatif akimin gerilim ve frekansini kontrol
eder. Genellikle transistor, tristor, mosfet ve IGBT gibi anahtarlama elemanlari
kullanilmaktadir ve bu elemanlarin se¢imi, sistemin gii¢ gereksinimine gore
yapilir. PV sistemlerde en sik ariza veren bilesenlerden biri olan inverterlerin
kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasiyla artig gostermistir.
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Tek fazli ve Ui¢ fazli sistemlerde kullanilabilen inverterlerin seciminde; sistemin
giicli, kurulum yiizeyinin durumu ve kurulum bdlgesinin 6zellikleri dikkate
alinmalidir (Akkas, 2017).

2.2.4.Sarj regiilatorleri

Sarj regiilatorleri, iiretilen gerilimi belirlenen seviyeye diisiirerek sistemin
ihtiyag duydugu voltaj1 saglar. Bu regiilatorler, genellikle sebekeden bagimsiz
(oft-grid) sistemlerde kullanilir ve akiilerin sarj edilmesini ve asir1 desarjdan
korunmasini saglar. Bu sayede akiilerde olusabilecek hasarlarin oniine gegilerek
kullanim 6mrii uzatilir. Sarj regiilatorleri hassas yapiya sahip elemanlardir; ariza
durumunda akii degisimi gerekebilir ve bu durum yiiksek bakim maliyetlerine yol
acabilir(Gengoglu, 2015).

2.2.5.Akiiler

Akiiler, elektrik enerjisini kimyasal enerji formunda depolayan ve ihtiyag
halinde bu enerjiyi elektrik enerjisi olarak geri veren bilesenlerdir. Ozellikle
giinessiz hava kosullarinda veya geceleri, depolanan enerji sayesinde sistemin
enerji ihtiyaci karsilanir. Bolgedeki gilinessiz giin sayisit ve bu giinlerdeki siire
dikkate alinarak, gerekli akii kapasitesi belirlenir. Giines enerjisinden elde edilen
enerjiyi depolamak i¢in en ¢ok tercih edilen akil tiirleri ise OPzS akiiler, jel akiiler
ve kuru akiilerdir.

2.2.6.Su Deposu
Giines enerjili sulama sistemlerinde su deposu, suyu depolamak ve giinessiz
giinlerde kullanim saglamak amaciyla kullanilir. Su deposunun yerden
yiiksekligi, hidrolik enerji kayiplarint minimize etmek i¢in miimkiin oldugunca
diistik tutulmalidir. Ayrica, deponun ¢apinin yiiksekligine oraninin biiyiik olmasi,
sistem verimliligi acisindan tercih edilmektedir(Gengoglu, 2015).
2.3.GESP Sistem Tipleri
GESP sistemleri, tizerlerindeki ekipmanlarin 6zelliklerine gore asagidaki
sekilde gruplandirilabilir:
¢ Enerji depolama ozelligine gore: Akii destekli sistemler ve dogrudan
sistemler,
e Pompa tipine gore: Santrifiij pompali sistemler ve derin kuyu (dalgic)
pompali sistemler,
¢ Fotovoltaik dizilerin hareketine gore: Sabit ve giines izleyicili
sistemler. (International Bank for Reconstruction and Development / The
World Bank, 2018).
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AKkii Destekli Sistemler: Bu sistemler, enerji depolamak icin akiiler igerir.
Akiiler, enerji iiretiminin olmadig1 zamanlarda pompanin ¢alismasini siirdiirerek
kesintisiz su temini saglar. Bu tiir sistemlerde genellikle bir su depolama tanki
bulunmaz.

Dogrudan Sistemler: Akii bulunmayan bu sistemler, enerjiyi su tankinda
depolar. Sekil 3’ta akii destekli bir sistem, Sekil 4’te ise dogrudan sistem
ornekleri gosterilmektedir(Sontake & Kalamkar, 2016).

Pompa Kontrol

Unitesi Basing Su Depolama Tanki

Sarj Kotrel Unitesi Kontrel Unitesi

Akii Grubu Basing Tanki

Yer Sevivesi

Su Kuyusu Su Seviyesi

Dalgic Pompa

Sekil 3. Akii Destekli Giines Enerjili Su Pompalama Sistemi semasi

(Sontake & Kalamkar, 2016).
V77
7

o
‘wgy GUNES PANELI

SOLAR POMPA
KONTROL CiHAZI
(INVERTER)

DEPOLAMA
TARIMSAL ALAN

KONSTRUKSIYON

SU POMPASI

(f el e

Sekil 4. Dogrudan (Akiisiiz) GESP Sistemi
(Samli Solar, n.d.).
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Santrifiij Pompali Sistemler: Bu tip pompalar, su yiizeyine yakin bir
noktaya monte edilir ve suyu genellikle yatay mesafelerde boru hattina aktarmak
icin kullanilir. Eger su, kaynaktan pompaya dogal akisla ulasabiliyorsa, bu
pompalar suyu istenen yiikseklige basmak i¢in idealdir.

Dalgic (Derin Kuyu) Pompal Sistemler: Bu pompalar, yerin altindaki su
kaynaklarindan suyu ¢ekmek i¢in tasarlanmistir ve yalnizca tamamen su altinda
oldugunda caligabilir. Yerin altindaki su kaynagindan suyu depolama tankina tasir
ve genellikle gilines enerjili su pompalama sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
Alternatif akim (AA) veya dogru akimla (DA) calisabilen bu pompalar, %40-70
arasinda degisen verimlilik oranlarina sahiptir.

Sabit Sistemler: Bu sistemlerde, fotovoltaik (FV) diziler sabit bir metal
platforma monte edilir ve egim agis1 genellikle kurulum bélgesinin enlemine gore
ayarlanir. Sabit sistemlerin yatirnm maliyetleri, izleme sistemlerine gére daha
diistiktiir, ancak verimleri izlemeli sistemlere kiyasla daha azdir.

Giines Izlemeli Sistemler: Bu sistemler, GESP Sisteminin verimliligini
artirmak amaciyla kullanilir ve ii¢ tiir izleme yapilabilir: manuel izleme ve
otomatik izleme. Manuel izleme, yilda iki kez veya giinde ii¢ kez (sabah, 6gle,
Ogleden sonra) yapilabilirken, otomatik izleme bir yazilim araciligiyla iki veya
iic eksende giin boyunca giinesi takip eder. Tek eksenli giines izleme sistemi,
fotovoltaik modiillerin kuzey-giiney dogrultusunda hareket ederek en uygun
acida maksimum iiretim saglamasina olanak tanir (Sontake & Kalamkar, 2016;
Reca-Cardena & Lopez-Luque, 2018).

3.PVSYST Yazihmu ile Suriye El-Bab Tarim Arazileri i¢in Giines Enerjisi
Destekli Su Pompalama Sistemi Tasarinm ve Simiilasyon Tabanh
Siirdiiriilebilir Sulama Uygulamasi
Bu calisma, Suriye’nin El-Bab bdlgesinde yer alan 5 hektarlik bir tarim arazisi
icin 20 beygir gliciinde bir sulama pompa sistemine yonelik olarak tasarlanmig
24,2 kW giiciinde bir giines enerjisi sisteminin fizibilitesini incelemektedir. Bu
baglamda, gerekli sistem bilesenleri, maliyet analizleri ve geri 6deme siireleri
degerlendirilmistir. Calismada ayrica, bilesenlerin fiyatlar1 ve sistemin toplam
yatirim maliyeti hesaplanmistir. Varsayim olarak, arazinin giinlik 400 m* su
ihtiyact oldugu 6ngoriilmiistiir.
3.1.Sistem Ozeti
o Sistem Kapasitesi: Bu proje kapsaminda, 24 kW Kkapasiteli bir
fotovoltaik (PV) sistem simiilasyonu gergeklestirilmistir.
e Pompa Sistemi: Sulama icin gerekli olan 15 kW giiciinde bir pompa
sistemi kullanilmistir.
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e Enerji Uretimi: PV sistemi, sulama pompasinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
karsilayacak sekilde tasarlanmistir.

o Sistem Verimliligi: Yiiksek verimlilik ve enerji tasarrufu saglamak
amactyla sistem optimizasyonu yapilmistir.

3.2.PVSYST ile Fotovoltaik Sistem Simiilasyonu

PVSYST programi, belirli bir cografi konum i¢in giines 15181, hava kosullari
ve sistem bilesenlerinin 6zelliklerini kullanarak 24 kW'lik bir PV sisteminin
enerji iretimini simiile etmek amaciyla kullanildi. Bu simiilasyonlar, sistemin
optimize edilmis bir sekilde kurulmasi i¢in rehberlik sagladi ve PV sisteminin
ihtiyag duydugu kapasiteyi karsilayacak sekilde beslenmesini saglar. Bu tiir
sistemler, genellikle yaygin olarak tercih edilen ve uygulanan bir sistem tiirtidiir.

Sekil 5, PVSYST yaziliminda fotovoltaik (PV) sistemin kurulacag: yerin nasil
belirlendigini gostermektedir. Harita tizerinde, kurulacak PV sistemin konumu
secilmis olup, bu noktaya ait enlem, boylam ve rakim bilgileri sisteme girilmistir.
Bu konum bilgileri, simiilasyonun dogru sonuglar vermesi ve giines 1siniminin
etkili bir sekilde degerlendirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

.......

s rs— # iionn s ]

Sekil5. PVSYST Yaziliminda Konum Belirleme Stireci Gosterilmigtir.

Sekil 6, PVSYST yazilimi kullanilarak Suriye'nin Al Bab bolgesine ait aylik
hava durumu ve giines 1s1nmimi1 verilerini gdstermektedir. Bu tablo, yil boyunca
her ay i¢in global yatay 1s1nim, yatay difiiz 151n1m, ortalama sicaklik, riizgar hizi,
linke bulaniklig1 ve bagil nem oranlarini igermektedir. Bu veriler, giines enerjisi
sistemlerinin tasariminda ve performans analizinde 6nemli rol oynamaktadir.

57



Cofrafi koordinatiar | Aykk hava durumu | Interaktif harita

Konum AlBab (Surive)
Veri kaynad [Meteonorm 8. 1 (2006-2013), Sat="% 100
Global yatay Yatay difuz Sicakiik Riuzgarhzr  Linke bulanikhgs  Bagil nem
isinlama isinlama
kwh/m3/ay KWh/mz/ay < ms S] %
Ocak 7.8 29.5 5.6 2.59 3.287 [0
Subat 83.2 3.7 7.3 2.90 3.700 76.5
Mart 146.0 55.6 1.8 3.09 5.141 [65.3
Nsan 177.8 [67.9 16.4 3.4 5.195 8.3
Mays 207.5 77.3 22.1 4.20 4.804 [ss8
Hazran 245.5. 54.5 273 5.39 ] 3.971 37.2
Temmuz 247.1 56.2 30.6 6.09 3.873 37.8
Agustos 222.5 54.1 30.2 5.50 3.923 [42.2
Eyidl 181.7 41.2 25.8 4.10 3.715 [s69
Ekim 1349 417 2.5 2.71 4.185 517
Kasm o4 30.3 120 2.09 3.522 65.2
Avalk 754 2.7 69 290 3.334 7.4
w @ 1897.8 5817 180 37 3971 57.2

Global yatay smlama yildan yila degiskenlik 4.4%

Sekil 6. Al Bab Bélgesi Icin Aylik Hava Durumu ve Isinum Verilerini Gostermektedir

Sekil 7, PVSYST yaziliminda sabit egimli fotovoltaik (PV) bir diizlemin
optimizasyon siirecini gostermektedir. Egim agis1 30°, azimut agis1 ise 0° olarak
belirlenmistir. Sekilde, diizlemin yillik 1stmim verimi ile ilgili optimizasyon
secenekleri sunulmaktadir. Yillik hava durumu verim tablosunda transpozisyon
faktorii (FT) 1.16 olarak gosterilmis ve yillik toplam enerji tiretimi 2194 kWh/m?
olarak hesaplanmistir. Ayrica, verim kayiplarini minimize edecek optimum ag1
degerleri grafik {izerinde gosterilmistir.

Alan tipi | Sabit egik duzlem

Alan parametreleri

Duzlem edmi (30,0

Guney

Egim 30° Azimut 0°

Hizk optimizasyon
Optimizasyon tipk (7]
@ ik griama vermi
Yaz (AQu-€v) 12

—T T T
Y M) il p
10 A . 100~
Yillk hava durumu verimi
08 . o8}
Transpozisyon Fakord FT 116 Ftranspoz.= 1.16
Kayip/optimum
Optimuma gore kayp %-0.1 08 L 0 DR B IR el
30 60 %0 %0 60 -30 0 30 60 %0
Kolektor dizeminde gobal 2194 kWh/m? Baziem g iz yooiendrmes!
% o S ox

Sekil 7. Sabit Egimli PV Diizlem Igin Yilluk Isinim ve Verim Optimizasyonu Gosterilmigtir.

Sekil8, PVSYST yaziliminda kuyudan depoya su pompalama sisteminin
hidrolik ve basing parametrelerini gostermektedir. Kuyu 6zellikleri boliimiinde
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statik seviye, spesifik diislim, maksimum akis ve pompa seviyesi gibi degerler
yer almaktadir. Tank o6zelliklerinde ise tank kapasitesi, dolu su yiiksekligi ve
dolum yiiksekligi bilgileri gosterilmistir. Hidrolik devre kisminda boru tipi, boru
uzunlugu ve siirtiinme kaybi gibi hidrolik sistem parametreleri belirlenmistir.
Sekilde ayrica, pompalama sisteminin akiga gore basing grafigi gosterilmis olup,
sistemin c¢esitli kayiplar ve basing degerleri gorsellestirilmistir. Bu bilgiler, su
pompalama sisteminin optimum performansini saglamak i¢in 6nemlidir.

¢
Yorum Yeni Kulana htiyaglan

Hidrolk pompa devresi | Su hifya ve basng tanmi

Sistem tipi  Kuyudan depoya

Kuyu ozellikder: Tonk Feeding level
Statik seviye 80 |m Hacim 700.0 | m*
-0.50 Ysa Cap 15.00 Ground

m
Spesifik dusum (7] m/m m
Maksimum alog 740 |misa Dolu su yikselddi 396 |m
Static level
Minimum dinamik seviye 450 | m Doldurma ytksekigi 500 |m e
Pompa seviyes 0.0
seviye: 500 |m Alttan doidurma 7 evel P F Max. depth
Sondaj capi 00 |om
T T T
Siirtunme kaybi toplami
60 | Enjeksiyon - statik yUksekiik fark =
— Kuyu digimd
Hidollk dewee 50}~ Dugim s g
5 1
=3 2 {
0 ) /
£ 1
Ozel bory ¥ i ]
Bol lugu 60 -
10f

X o ’ ok

Sekil 8. Kuyudan Depoya Su Pompalama Sisteminin Hidrolik ve Basing Ozellikleri
Gosterilmigstir

Sekil 9, PVSYST yaziliminda yillik su ihtiyaci ve hidrolik basing tanimlama
ekranimi gostermektedir. Bu boliimde, yillik ortalama su ihtiyaci 400 m?/giin
olarak belirlenmistir. Yillik su ihtiyaci toplam 146.000 m® olarak hesaplanmistir.
Ayrica, sistemin yillik ortalama basinci 13.0 metre su siitunu olarak belirlenmistir.
Ek basinglar béliimiinde, dinamik basing ve diisiim gibi ¢esitli hidrolik degerler
de yer almaktadir. Yillik 6zet kisminda, hidrolik enerji ihtiyac1 5.172.050 W ve
PV giicii ihtiyaci ise yaklasik 17.467.241 W olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler,
sistemin yillik su temin ihtiyacin karsilayacak sekilde optimize edilmesi i¢in

Onemlidir.
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L]
Yorum Yeni Kulama hiiyaglan

Hidrolik pompa devresi | Su htiyag ve basng tanmi

Suihtiyac Hidrolik bimler
@ Yilk ortalama - A myjsa
Yillk tiyag: Y
Mevsinlic deferer Basng Metrew
. 400.0 | mejgin
Ayik degerier ik
7] Ortalama su htyac 400 mYgin
ik su lhtiyac 146000 m?
Sondajda statik seviye degisimi Yilk ortalama basng 13.0 Mewrew
@® ¥i boyunca sabit Hidrolik enerj 5172050 W
Tom yi: - . "
Mevsirilcdeierier PV intiyacian (cok kabaca) 17467241 W
8.0 Metrew
Ayiik degerler
Ek basinclar Doldurma yuksediyi sm
Dnamik basnar Boru 0.5 Metrew
(80.0 m?/sa basnta) Digim 40.0 Metrew
Model dosya
Vae 1 oot
oo | o

Sekil 9. Yillik Su Ihtivaci ve Hidrolik Basing Tamimlama Ekrani Gésterilmistir.

Sekil 10, PVSYST yaziliminda pompalarin tanimlanmasi ve hidrolik enerji
hesaplama aracini gostermektedir. Gorselde, Lorentz marka, 15 kW giiciinde, 10-
50 m basing araliginda calisabilen, AC ¢ok kademeli santrifiij pompa modeli
secilmistir. Pompa 6zellikleri boliimiinde, pompanin maksimum giicii 15.000 W,
calisma gerilimi 700 V ve maksimum akimi 12.1 A olarak belirtilmistir. Farkli
basing seviyelerine gore verimlilik ve akis hizlar1 da detaylandirilmistir. Hidrolik
enerji hesaplama araci boliimiinde, projeye uygun akis hizi, basing ve giig
degerleri tamimlanmis olup, 6rnegin akis hiz1 44.7 m?*/sa, basing 35.5 MetreW,
giic ise 4.325 kW olarak belirlenmistir. Bu bilgiler, su pompalama sisteminin
ihtiya¢ duydugu enerji gereksinimlerini optimize etmek i¢in kullanilir.

Pomoa tanmiamas | Alt slan tasarm

Bir pompa modeh seciniz
Lorentz
1S0kW_ 1050m Wl AC, Cok kademel santifln _PSI2-15 C51426 1990 vindan beri LA

B ) Pomnlnr.ﬁfen

Cok kademeh santrifu)
AC motor, trifaze

15000W  Gerien 700 ¥

Maks. som 121 A

¢ 10 30 S0 Mewre
ekabul 650 492 325 m'fsa
Tekabil eden gug 8500 8500 8500 W
208 474 522 %

Bu proje igin birimier

o o v x

Sekil 10. Pompalarin Tanimlanmasi ve Hidrolik Enerji Hesaplama Aracit Gésterilmistir.
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Sekil 11, PVSYST yaziliminda fotovoltaik (PV) sistem tasarimina yonelik
modil ve sistem bilesenlerinin ayarlarin1 gostermektedir. Bu ekranda, segilen
pompa modeli ve 6zellikleri, PV modiilii se¢imi, gerilim sinirlari, kontrol cihazi
modu ve PV alan tasarimi gibi detaylar bulunmaktadir.

o Sistem Bilgisi: Secilen pompa modeli olarak "PSk2-15 C-SJ42-6"
gosterilmis olup, maksimum giicii 15.000 W, basing aralig1 ise 10-50 metreW
arasinda belirlenmistir.

e PV Modiilii Secimi: CW Enerji tarafindan iiretilen 550 Wp'lik, 27V'lik
Si-mono PV modiilii secilmistir. Gerilim sinirlar sicakliga baglh olarak Vmpp
(60°C) 27.3 V ve Voc (-10°C) 41.7 V olarak belirtilmistir.

¢ Denetleyici Modu: MPPT-AC doniistiiriicii kullanilarak evrensel bir
denetleyici secilmistir. Bu denetleyici, sistemin 6zelliklerine gore otomatik
olarak ayarlanmaktadir.

e PV Alan Tasarmmi: Seri modiil sayis1 22 olarak ayarlanmistir. Panel
sayis1 toplamda 44 olup, yiizey alani 113 m?'dir. Nominal gii¢ (STC) 24.2 kWp
olarak hesaplanmustir.

Bu tasarim ayarlari, PV sisteminin verimli c¢alismasi ve pompa
gereksinimlerini karsilayabilmesi i¢in optimize edilmistir.

Pompa tarmiamas | Alt alan tasanm

Sistem bigisi On boyutiandirma yardims
Seglen pomoa PSk2-15 C-5426 @ Boyutiandrmas:z

Teknolos Gok kademel santrifiy Basng 10.0 - 50.0 Metrew

Maks gug 15000 W Akom £4.99 - 32.54m/sa 7]

PV modul secimi

CW Enerj SS0Wp 2N Simono CWTSS0 - 108PM 12 2022 vibndan beri Q, Ag

Gerilm boyutlama : Vmpp (60°C) 273V
¥oc (-10°C) 417V

Impp 324 Maksimum igletme g 221 kW
WA Isc 37.0A 1000 Wjm3igin ve 50°C

Alan nominal giicii (STC) 24.2 kwp

o ol oK

Sekil 11. PV Modiilii ve Sistem Bilesenlerinin Tasarim Ayarlari Gosterilmistir.

3.2.PVSYST ile Giines Enerjili Su Pompalama Sistemi Simiilasyonu:
Proje Ozeti ve Sonuclar

Sekil 12’nin PVSYST simiilasyon sonuglarina gore, sistem yillik olarak
toplam 144481 m? su tiretmektedir. Projenin giinliik hedef su ihtiyaci ise 400 m?
olarak belirlenmistir. Bu ihtiyaca gore sistemin yillik toplamda saglamasi gereken
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su miktar1 146000 m*tiir. Bu durumda, sistemin yillik ihtiyacin %99’unu
karsiladigi, yalnizea 1519 m? eksik kaldig1 gortilmektedir.

Proje: EL BAB SULAMA PROJESI

ug .
'..':I Varyant: Yeni similasyon varyanti
PVsyst V7.3.1
VCO, Simolasyon tarihi
08/05/24 14:12
V731 ile
Proje 6zeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Al Bab Enlem 36.37 °N Albedo 020
Syria Boylam 3752°E
Rakim 446 m
Saat dilimi uTC+3
Hava durumu verileri
Al Bab
Meteonorm 8.1 (2006-2013), Sat=% 100 - Sentetik
Sistem &zeti
Pompalama PV sistemi Kuyudan depoya
Kolektér diizleminin yénlendirmesi Su ihtiyaci
Sabil diiziem il boyunca sabit 400.00 mgin
Egim/Azimut 30/0°
Sistem bilgisi
PV alam
Panel sayisi 44 adet
Toplam nom. gog 24.20 kWp
in Gzeti
Su Enerji Verimler
Pompalanan su 144481 m? Pompadaki enerji 27830 kWh Sistem verimiiligi 61.0%
Ozel 1636 m¥kWphar  Ozel 0.19 kWhim? Pompa verimi 615%
Su ihtiyac: 146000 m? Kullamiimayan (depo dolu)
Eksik su 10% Kullanimayan PV enerji 12768 kWh
Kullanimayan oran 28.0 %

Sekil 12. El Bab Sulama Projesi PVSYST Simiilasyon Verileri ve Sonuglarimn Géstermektedir.

Sekil 13, PVSYST simiilasyon sonuglarina gore sistemin yillik 144481 m? su
pompalayarak ihtiyag duyulan yillik su miktarinin %99'unu karsiladigini ve
1484.4 m® eksik su biraktigini gostermektedir. Yillik enerji iiretimi 27830 kWh
olarak hesaplanmus, sistem verimliligi %61.0 ve pompa verimliligi %61.5 olarak
belirlenmistir. Uretilen enerjinin %28’i, yani 12768 kWh’lik kismi1 kullaniimamus
olarak kaydedilmistir.

Aylik Performans Diizeyi:

¢ En Yiiksek Performansh Ay (Temmuz): Temmuz ayimda sistem, aylik
247.1 m? su iiretimi saglayarak tiim su ihtiyacini eksiksiz karsilamistir.

¢ En Diisiik Performansh Ay (Ocak): Ocak ayinda diisiik giines 1s1nim1
nedeniyle 12246 m? su iiretimi yapilmis ve 153.9 m?® eksik su kalmistir.

Bu sonuglar, sistemin genel olarak sulama ihtiyacimi karsiladigin, ancak kis
aylarinda giines 1s1n1imu diisiikliigii nedeniyle eksiklik yagsandigini gostermektedir.
Sistemin performansini artirmak amaciyla, enerji depolama ¢oziimleri veya ek
giines panelleri gibi ilave dnlemler uygulanabilir.
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By Proje: EL BAB SULAMA PROJESI

Ui .
gl Varyant: Yeni simiiasyon varyant!
PVsystV7.3.1
VCO. SinGlasyon tarike
0805724 14:12
vi31ide
Genel
Sistem Grotimi
Su Enerji Verimier
Pompalanan su 144481 m* Pompadaki enerji 27830 kWh Sistom verimilidi 61.0%
Ozel 1636 mWpbar  Ozel 0.19 kWhim* Pompa veremi 615%
Su ihtiyact 146000 m* Kullaniimayan (depo doh)
Eksk sy 10% Kubandmayan PV enerji 12768 kWh
Kullandmayan oran 20%

Normalize Gretim (kWp bagi)

L Mubarsbnayen o) (00po 05) 1 98 KAV IV
Lo Mskekdor ko (V-5 hayian) O 43 WWRARGOn
L Sarterm iy (i oph) 0 38 KWVA

1 Pormpets v ey 3 g

TOm G M Ne My her Tem AQ DF DN Kes A TUT0 mee e Ne May Mer Tem Ay [y N Kes AW

Bilango ve genel sonuglar

GlobEft EAmMMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Useod W_Miss

KWhim® KWh KWh KWh MetreW m m* m*
Ocak 1240 2862 2370 213 37.15 12402 12246 1539
Subat 184 2701 2068 374 3590 10838 10754 4458
Mart 1721 3834 2385 1031 wn 12410 12400 00
Nisan 1875 4082 2304 1272 w23 12005 12000 0o
Mays 197.0 4207 2an 1410 97 12401 12400 00
Hazican a7 4573 2323 1691 w4 12001 12000 oo
Temmuz 268 4615 2396 1687 W1 12299 12400 0o
Agustos 2258 4506 2305 1645 882 12298 12400 00
Eylal 213 4372 2334 1461 4103 11680 12000 00
Ekim 1794 3842 2406 1043 3942 12400 12400 0o
Kasim 1389 3104 2282 518 017 11807 11821 1791
Arakk 1245 2854 2196 423 3776 11440 11689 7106
il 2274 45641 278% 12768 37.19 144481 144511 14894
Agiklama
GlobEN TAM ve gOigeleme i duzeltimig etkin Glodal WPumped Pompalanan su hacmé
EAMMPP  MPPde varsayiien dizi enedjisi W_Used Tiketlen su
E_PmpOp Pompa caligma enerjisi W_Miss  Exsiksy

ETwrul Kudandmayan ener)i (depo dolu)
H_Pump  Pompadakl ortalama toplam basng

Sekil 13. PVSYST Simiilasyonu Genel Sonuglarint Gostermektedir

4.Projenin Maliyeti ve Geri Odeme Siiresi

4.1.Proje Maliyeti

El Bab Sulama Projesi i¢in giines enerjili su pompalama sisteminin toplam
maliyeti 8804 USD olarak belirlenmistir. Bu maliyet, glines panelleri, inverter,
tasiyict malzemeler, miithendislik hizmetleri ve is¢ilik gibi tiim bilesenleri
kapsamaktadir.
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Tablo 1. Projenin Maliyeti

Malzeme Birim Fiyat
Adi Uriin Tipi Miktar Birim Fiyati (USD)
Glines
; 550w ik CW 44 Adet 110 4840

Paneli
Tastyiel 44 Set 44 Adet 25 1100
malzemeler
In,.V?rt?r Tommatech 1 Adet 1500 1500
Siirticti
Kablolama DC/AC 12 Metre 45 54
Ana Pano Muhtelif 1 Adet 250 250
izleme .

. . Muhtelif 1 Adet 50 50
Sistemi
Miihendislik - 500 500
Iscilik 1500 1500
Toplam
Sistem
Maliyeti

4.2.Jenerator Kullamminda Yilhik Yakit Maliyeti
Sulama Projesi i¢in gilines enerjili su pompalama sistemini kullanmasak ve
jenerator kullansak, yillik yakit ihtiyacit 9030 litre olacak ve yakit bedeli 9030
USD olarak hesaplanacaktir.
Tablo 2. Yakit Maliyeti

Giinliik Yilik
Su ihtiyact 400.00 m*/giin 144481 m*/y1l
Yakat ihtiyaci 25 It/glin 9030 It/yil
Yakat fiyati $25 $9030
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4.3.Dizel Jenerator ve GES Sisteminin Maliyet ve Geri Odeme Siiresi
Karsilastirmasi
Tablo 3, giines enerjili su pompalama sistemi (GESP) ile dizel jenerator
kullaniminin maliyetlerini ve geri 6deme siirelerini karsilastirmaktadir:
= {lk Yatirim Maliyeti: Dizel jenerator icin 1500 USD, GES sistemi igin
ise 8804 USD olarak belirlenmistir. GES sisteminin baglangi¢ maliyeti daha
yiiksektir.
= Yillik isletme Maliyeti: Dizel jenerator yillik 9030 USD isletme
maliyetine sahiptir (yakit masrafi), ancak GESP sistemi giines enerjisi
kullandigindan yillik igletme maliyeti yoktur.
» Yillik Toplam Yatirim: Dizel jenerator i¢in toplam yillik yatirim 10530
USD, GESP sistemi i¢in ise yalnizca ilk yatirim maliyeti olan 8804 USD'dir.
= Geri Odeme Siiresi: GESP sisteminin yiiksek baglangic maliyeti, dizel
jeneratoriin yillik isletme maliyetine kiyasla 10 ay iginde kendini amorti
etmektedir.
Bu wveriler, GESP sisteminin uzun vadede daha ekonomik oldugunu
gostermekte ve isletme maliyetlerinin olmamasi nedeniyle geri 6deme siiresinin
kisa oldugunu vurgulamaktadir.

Tablo 3. Geri odeme Siiresi

Dizel GES
Jenerator Sistemi
Ik Yatirim Maliyeti($) 1500 8804
Yillik Isletme Maliyeti($) 9030 0
Yillik toplam yatirim($) 10530 8804
Geri 6deme siiresi 10 Ay
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OZET

Bilgisayar giivenliginde saglanmas1 gereken ilk sartlardan bir tanesi hig
stiphesiz gizliliktir. Gizlilik sartt genellikle sifreleme algoritmalar ile
saglanmaktadir. Bu algoritmalara bakildiginda sifreleme igin ¢ogunlukla blok
sifreleme yaklasimi kullanilmaktadir. Blok sifreleme algoritmalarinin en énemli
yapi taglarindan bir tanesi s-box ‘dir. S-box yapilari karigtirma olarak adlandirilan
gereksinimi karsilayan en 6nemli birimdir. Bu yiizden bu birimin lineer olmayan
ve karmagik bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Aksi taktirde algoritma
cesitli saldirlara maruz kalabilmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in uzun yillardir
farkli yontemler tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada, gii¢lii s-box yapilar1 elde etmek
icin Hilbert egrisinden faydalanilmigtir. Rastgele bir sekilde elde edilen bir s-box
yapist Hilbert egrisi ile tekrar konumlandirilmaktadir. Hilbert egrisi, S-box
iizerinde konumlarin karigtirilmasina oldukca uygun bir yapiya sahiptir. Bu yapisi
sayesinde s-box iizerinde uygulama fikrini dogurmustur. Bu ¢alismada bu sekilde
5 farkli s-box yapist tiretilmistir. Elde edilen s-box yapilari dncelikle rastgele elde
edilip 6zellikleri kaydedilmistir. Elde edilen s-box ‘lar daha sonra Hilbert egrisi
ile yeniden konumlandirilip 6zellikleri tekrar hesaplanmistir. Yapilan analizler
ozellikle lineer olmama degerinde artig oldugunu gostermistir. Bunun yani sira
performansi kétii olan s-box yapilari Hilbert egrisi ile taranirsa daha karmasik bir
yapiya kavusacagi gosterilmistir. Ayrica bu caligmanin Hilbert egrisinin
kriptografik uygulamalarda farkli sekillerde kullanilabilmesinde arastirmacilara
bir ilham saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: S-box, Hilbert egrisi, Lineer olmama, Bilgi giivenligi
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1. Giris

Gliniimiiz internet caginda, iletilen-depolanan veri miktarmin ve dijital
teknolojilerin her gegen giin artmasiyla birlikte ¢esitli problemler ortaya
cikmaktadir. Kisilerin, verilerin, fiziksel cihazlarin ve aglarin korunmasi sz
konusu oldugunda karsimiza; gizlilik, biitlinliik, erisilebilirlik, kimlik dogrulama,
yetkilendirme ve hesap verilebilirlik kavramlari ¢ikmaktadir[1]. Bu calisma
ozelinde gizlilik lizerine durulmustur. Gizlilik kavrami, verilerin depolanirken
veya iletilirken yetkisiz kisilerin bu verilere erisememesi, erisseler dahi verilerin
anlagilamamasi anlamima gelmektedir. Gizlilik 6zelliginin  saglanmasi
kriptografik yapilar ile saglanmaktadir. Bu noktada blok sifreleme algoritmalari
on plana ¢ikmaktadir[2]. Bu algoritmalarda veri esit uzunlukta bloklara boliinerek
blok blok sifrelenmektedir. Daha sonra sifrelenen bloklar birlestirilerek sifreli
veri elde edilmektedir. Bu algoritmalarin saglamasi gereken temelde iki 6zellik
vardir. Bunlar yayma ve karistirma olarak adlandirilmaktadir[3]. Yayma
gereksinimi verinin kendi i¢inde karistirilmasimi ifade etmektedir ve genellikle
permiitasyon iglemleriyle yapilmaktadir. Karistirma 6zelligi ise verinin bagka
degerlere doniistiiriildiigii onemli bir siiregtir[4]. Blok sifreleme algoritmalarinda
karistirma gereksinimini gerceklestiren en 6nemli birimlerden bir tanesi s-box
yapilaridir. Glinlimiiz sifreleme standardi olan AES[5] algoritmasinda 16*16
boyutunda giiglii bir s-box kullanilmaktadir. Bu ylizden literatiirde genellikle
buna benzer s-box yapilar1 tiretmek tizerine odaklanilmistir. Cogunlukla AES
oncesi kullanilan DES[6] algoritmasinda 6zellikle s-box iizerine yapilan saldirilar
g6z Oniine alimarak AES algoritmasinda saldirilara kars1 daha etkili bir s-box
yapist olusturulmustur. Ancak yapilan ¢alismalar AES s-box yapisinin da bazi
saldirilara maruz kaldigin1 gostermistir[7]. Bu durum arastirmacilart farkli
teknikler kullanilarak yeni s-box yapilar gelistirmeye itmistir.

S-box, temelde matematiksel bir doniisimii ifade etmektedir. Bir degerin
bagka bir degerle degistirilmesi mantigina dayanmaktadir. Bu doniisiimiin
saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in s-box ‘in lineer bir yapiya sahip olmamasi
en 6nemli kriterlerden biridir. Lineer olmama degerinin arttiritlmasi yani yiiksek
lineer olmama degerlerine sahip s-box yapilan {iretmek son yillarin popiiler
konularindan biri haline gelmistir. AES benzeri s-box yapilar1 0 ile 255 araliginda
256 degerden olusmaktadir. 256 deger igeren giiglii bir s-box elde etmek zor bir
problemdir. Ciinkii 256 deger icerisinde arama yapmak 256! uzayinda bir s-box
aramak anlamia gelmektedir. Bu problem NP-hard olarak adlandirilan zor bir
problemdir. Bu ylizden s-box iiretmek aslinda bir optimizasyon problemi olarak
da disiiniilebilir. Son yillarda s-box tasarlamak icin bir¢ok farkli felsefe
kullanilarak 200‘den fazla calisma Onerilmistir. Bu ¢alismalar kaotik haritalar,
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matematiksel doniigiimler, optimizasyon teknikleri gibi yaklasimlari temel
almaktadir.

Kaotik haritalar kullanilarak s-box rastgele bir sekilde elde edilebilir.
Buradaki temel mantik random() fonksiyonu yerine kaotik haritalarin
parametrelerini kullanarak degerleri iiretip tabloyu doldurmaktir. Bu sekilde elde
edilen s-box yapilarmin avantaji, hizli ve kolay bir sekilde elde edilebilmesidir.
Ancak genellikle diisiik lineer olmama degerlerine sahiptirler. Literatiirde bu
sekilde bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir. Lojistik harita[8], Lu-Chen sistemi[9],
kaotik Lorenz sistemi[10], kaotik 6lgekli Zhongtang sistemi[11], kesir sirali
kaotik Chen sistemi[12] bunlardan bazilaridir. Matematiksel doniisiim tabanli
teknikler genellikle cebirsel doniisiimlere dayanmaktadir. Bu yontemler oldukga
etkilidir. Bu c¢aligmalarin ¢ogunda yiksek lineer olmama degerlerine
ulasilabildigi goriilmektedir. Ancak bu felsefe ile elde edilen s-box yapilari ¢esitli
cebirsel[13] saldirilara maruz kalabilmektedir. Bu sekilde son yillarda dénme
matrisleri[14], boole fonksiyonlari[15], grup teorisi[16] gibi yaklasimlar s-box
tasarlamak icin kullanilmistir. Bir diger yaklasim ise optimizasyon tekniklerini
kullanarak s-box tasarlamaktir. Buradaki temel mantik baslangicta zay1f bir s-box
elde etmek, daha sonra bu s-box‘1 bir optimizasyon teknigi ile iyilestirmektir. Bu
sekilde de matematiksel doniisiimlerde oldugu gibi yiiksek lineer olmama
degerlerine ulagilabilmektedir. Ancak bu algoritmalarin karmasikligr ve
hesaplama maliyetleri  yiiksek olabilmektedir. Son yillarda balina
optimizasyonu[17], Gri kurt optimizasyonu[18], tiki-taka algoritmasi[19],
genetik algoritma[20], parcacik siiriisii optimizasyonu[21] gibi yontemeler s-box
tasarlamak i¢in kullanilmustir.

Yukarida bahsedilen yaklagimlarin disinda bir¢ok farkli teknikle s-box tireten
calismalar mevcuttur. Bu calismada rasgele elde edilen bir s-box yapisinin
Hilbert egrisi ile tarandiktan sonra performansinin nasil degistigi incelenmistir.
Bu tarz tarama ydntemleri s-box iizerinde kullanilmaktadir. Ornegin &nceki
caligmalarda s-box, zik-zak tarama yontemi ile yeniden konumlandirildiginda
lineer olmama degerinde artis oldugu goriilmiistiir[22]. Bu ¢alismada da Hilbert
egrisinin benzer bir etki yaratabilecegi goriilmiistiir. Bu calismanin bir diger
katkast ise, Hilbert egrisi gibi farkli tekniklerin kriptografik uygulamalarda nasil
kullanilabilecegine bir 6rnek gdstermek olmustur.
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2. Onerilen Yéntem

Onerilen yéntemde dncelikle rastgele bir sekilde 16*16 boyutunda bir s-box
yapisi iiretilmektedir. Bu noktada kaotik haritalar siklikla kullanilabilmektedir.
Ancak bu ¢aligmada random() fonksiyonu ile degerler iiretilmistir. Bu tarz bir s-
box olusturmak aslinda oldukga basittir ve sikilikla kullanilmaktadir. Elde edilen
bu s-box yapisi daha sonra Hilbert egrisi kullanilarak taranmaktadir. Boylece s-
box hiicreleri yeniden konumlandirilmaktadir. Hilbert egrisi 1891 yilinda alman
matematik¢i David Hilbert tarafindan gelistirilen bir fraktal uzay doldurma
egrisidir[23]. Hilbert egrisinin nasil elde edildigi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Hilber egrileri

Sekil 1°de goriildiigi gibi bu yapi bir egri ile baslamaktadir. Daha sonra sol
alt taraf saat yoniinde 90 derece, sag alt taraf ise saat yoniiniin tersine 90 derece
donduriilmektedir. Bu sekilde her bir seviyede kare sayisi arttirilarak karmagik
fraktal yap1 elde edilmektedir. Sekil 1°de goriildiigii gibi bu kareler arttirildiginda
sonsuz sayida kare ile desenler olugturulabilmektedir. Bu fraktal yap: bilgisayar
bilimlerinde bir¢ok noktada kullanilabilir. Bu ¢alismanin amaglarindan bir tanesi
bu egrinin s-box iizerindeki etkisini incelemektir. Onerilen algoritmanin adimlari
asagida verilmistir.

Adim 1. 0-255 araliginda rastgele bir deger tiretilir.

Adim 2. Bu deger s-box‘da yoksa eklenir.

Adim 3. Bu deger s-box‘da varsa Adim 1°e doniiliir.

Adim 4. S-box‘in tiim hiicreleri dolana kadar bu adimlar devam ettirilir.
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Adim 5. Elde edilen rastgele s-box yapist Hilbert egrisi ile taranarak hiicreler
yeniden konumlandirilir.

Yukaridaki adimlar kullanilarak kolaylikla bir s-box elde edilebilmektedir. Bu
algoritma Oncelikle 0 ile 255 araliginda rastgele bir deger iiretir ve bu degerin s-
box‘da olup olmadigini kontrol eder. Bu deger s-box ‘da yoksa eklenir, varsa yeni
bir deger iiretilir ve bu sekilde s-box ‘in tiim hiicreleri dolana kadar isleme devam
edilir. Bu sekilde rastgele elde edilen s-box yapilarinin kriptografik 6zellikleri
genellikle diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu yiizden elde edilen bu rastgele s-
box, Hilbert egrisi ile taranarak daha karmagsik bir yapiya kavusturulur. Bu
calismada, rastgele elde edilen s-box yapis1 Sekil 2°de verilen Hilbert egrisi ile
taranarak yeniden olusturulmustur. Sekil 2°de verildigi gibi ilk degerden
baglanarak  s-box‘in  tim degerleri bu sekilde gezilerek yeniden
konumlandirilmaistir.
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Sekil 2. S-box taramak i¢in kullanilan Hilbert egrisi
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3. Analiz Sonuclar:

Sonuglarin daha objektif degerlendirilebilmesi 6nerilen algoritma kullanilarak
5 farkli s-box yapisi {iretilmistir. Bu say1r arastirmacilarin tercihine gore
degistirilebilir. Bu s-box‘lar oncelikle rastgele bir sekilde olusturulmustur.
Bunlardan bir tanesi (s-box 1) Tablo 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Rastgele iiretilen s-box 1

240 | 200 | 82 | 130 | 164 | 3 18 | 127 | 49 | 144 | 53 | 211 | 34 | 39 | 212 | 222

54 | 158 | 234 | 149 8 40 | 176 | 96 | 114 | 232 | 79 73 | 135 | 85 15 | 120

231 | 202 | 99 80 77 | 199 | 30 84 | 153 | 186 | 207 | 112 | 223 | 189 | 74 56

20 | 209 | 21 | 121 | 235 | 185 | 118 | 92 24 | 131 | 106 | 182 | 233 | 201 | 64 | 252

192 | 218 | 246 | 140 | 229 | 2 174 | 65 10 | 125 | 175 | 236 | 60 | 205 | 239 | 46

129 | 32 | 179 | 126 | 141 | 227 | 51 | 217 | 105 | 210 | 190 | 111 | 177 | 33 | 178 | 62

1 83 | 119 | 183 | 71 | 35 | 43 | 225 | 102 | 253 | 55 | 249 | 97 | 198 | 220 | 167

113 | 242 | 137 9 193 | 68 | 157 | 238 | 128 | 115 | 52 | 107 | 19 | 100 | 172 | 213

224 | 245 | 37 | 226 | 17 93 | 216 | 173 | 165 | 203 | 76 25 94 | 150 | 22 70

110 | 109 | 142 | 59 78 | 123 | 132 | 48 28 | 116 | 143 | 204 | 188 | 241 | 156 | 81

196 | 208 | 4 160 | 38 95 | 139 | 117 | 63 98 58 87 7 248 6 104

88 41 | 146 | 151 | 194 | 195 | 251 | 154 | 91 | 134 | 197 | 168 | 36 | 221 | 219 | 23

133 | 89 69 50 | 44 | 66 | 191 | 75 11 | 230 | 108 | 169 | 16 31 | 255 | 27

45 | 148 | 215 | 26 | 155 | 86 29 | 171 | 166 | 214 | 13 90 | 162 | 184 | 181 | 138

228 | 57 | 187 | 12 | 180 | 42 14 | 122 | 124 5 159 | 206 | 247 | 161 | 103 | 101

47 | 250 | 67 | 170 | 152 | 72 | 145 | 163 | 136 | 243 | 244 | 147 | 237 | 61 0 254

Baslangicta rastgele bir sekilde iiretilen s-box yapilar1 daha sonra Sekil 2’de

verilen Hilbert egrisine gore yeniden konumlandirilmistir. S-box 1‘in Hilbert
egrisi ile tarandiktan sonraki hali Tablo 2 ‘de verilmistir.
S-box yapilart genellikle blok sifreleme algoritmalarinda karistirma
gereksinimini gergeklestiren en dnemli birim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
ylizden olduk¢a kritik bir O6neme sahiptir. Bir sifreleme algoritmasinda
kullanilacak bir s-box yapisimin bazi kriptografik kriterleri saglamasi
gerekmektedir. Literatiire bakildiginda bu kriterlerden 6ne ¢ikanlar sunlardir;
bijektiflik, kati ¢1g kriteri(KCK), esit olasi giris-¢ikis XOR dagilimi, ¢ikis
bitlerinden bagimsizlik kriteri (BBK) ve lineer olmama metrikleri kullanilmustir.
Bu metrikler asagida agiklanmustir.
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Tablo 2. Hilbert egrisi ile taranan s-box 1

240 | 54 | 158 | 200 | 82 | 130 | 149 | 234 | 99 | 80 | 121 | 21 | 209 | 202 | 231 | 20

192 | 218 | 32 | 129 1 113 | 242 | 83 | 119 | 137 9 183 | 126 | 179 | 246 | 140

229 | 2 | 227 | 141 | 71 | 193 | 68 | 35 | 43 | 157 | 238 | 225 | 217 | 51 | 174 | 65

92 | 84 | 30 | 118 | 185 | 235 | 77 | 199 | 40 8 164 | 3 18 | 176 | 96 | 127

49 | 144 | 232 | 114 | 153 | 24 | 131 | 186 | 207 | 106 | 182 | 112 | 73 | 79 | 53 | 211

34 | 135 | 85 | 39 | 212 | 222|120 | 15 | 74 | 56 | 252 | 64 | 201 | 189 | 223 | 233

60 | 177 | 33 | 205 | 239 | 46 | 62 | 178 | 220 | 167 | 213 | 172 | 100 | 198 | 97 | 19

107 | 52 55 | 249 | 111 | 236 | 175 | 190 | 210 | 125 | 10 | 105 | 102 | 253 | 115 | 128

165|203 | 116 | 28 | 63 | 91 | 134 | 98 | 58 | 197 | 168 | 87 | 204 | 143 | 76 | 25

94 | 188 | 241 | 150 | 22 70 | 81 [ 156 | 6 104 | 23 | 219 | 221 | 248 | 7 36

16 | 162 | 184 | 31 | 255 | 27 | 138 | 181 | 103 | 101 | 254 | O 61 | 161 | 247 | 237

147 | 244 | 159 | 206 | 90 | 169 | 108 | 13 | 214 | 230 | 11 | 166 | 124 | 5 243 | 136

163 | 122 | 14 | 145 | 72 | 152 | 180 | 42 86 | 155 | 44 66 | 191 | 29 | 171 | 75

154 | 251 | 139 | 117 | 48 | 173 | 216 | 132 | 123 | 93 17 78 38 95 | 195 | 194

151 | 146 | 4 | 160 | 59 | 226 | 37 | 142 | 109 | 245 | 224 | 110 | 196 | 208 | 41 | 88

133 | 45 | 148 | 89 69 | 50 | 26 | 215|187 | 12 | 170 | 67 | 250 | 57 | 228 | 47

3.1. Bijektiflik

Bijektiflik, bir fonksiyonun birebir ve 6rten oldugu anlamina gelmektedir. Bir
s-box yapisinda bu kriter olduk¢a onemlidir. Yani s-box hiicrelerindeki her bir
degerin yalnizca bir kez kullanilmasi gerekmektedir. Aksi halde bir deger
defalarca kullanilirsa yani s-box bijektif olmazsa ¢esitli giivenlik zafiyetleri
olusturabilmektedir. Bu c¢alismada 16*16 boyutunda AES algoritmasinda
kullanilan s-box‘a benzer s-box ‘lar iiretildigi igin 256 deger igermektedir. Yani
iiretilen s-box yapilarinda [0,255] aralifinda her deger yalnizca bir kere
kullanilarak bijektif s-box yapilar tiretilmistir.

3.2. Kat1 C1g Kriteri (KCK)

KCK, bir verinin girisinde meydana gelen bir degisikligin, ¢ikista meydana
getirdigi etkiyi hesaplamaktadir[24]. Burada istenen durum, girise uygulanan bir
bitlik degisimin, ¢ikistaki bitlerin yarisini veya yarisina yakinimin degismesidir.
Ters yonden bakildiginda girise yapilan bir bitlik bir degisim, ¢ikista meydana
gelen bitlerin yarisindan ¢ok daha fazlasim1 veya azmi etkilediginde cesitli
¢ikarimlarda bulunmak miimkiin hale gelmektedir. Bu sebeplerden dolay1 KCK
olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Bir s-box yapisinda bu degerin 0.5 civar1 ¢ikmasi
beklenmektedir. Bu ¢alismada elde edilen s-box yapilarinda bu degerin 0.5‘¢
olduk¢a yakin degerler oldugu goriilmektedir. Ayrica Tablo 2‘deki s-box
yapisinin KCK degerleri Tablo 3‘te verilmistir.

74




Tablo 3. Hilbert egrisi ile taranan s-box 1 igin KCK degerleri

0,5156 | 0,4375 | 0,4531 | 0,4688 | 0,5469 | 0,5469 | 0,5469 05
0,5625 | 0,4844 | 0,5469 | 0,6094 | 0,4844 | 0,3906 | 0,5781 | 0,4844
0,5156 | 0,5312 0,375 0,5469 0,5 0,5625 | 0,5625 | 0,4375
0,4844 | 0,5469 | 05312 | 0,5312 | 0,4844 | 05312 | 0,4688 | 0,4688
0,4531 | 0,5781 | 0,4375 | 0,5625 | 0,5469 | 0,5312 | 0,5469 0,5
0,5938 | 0,4375 | 0,5469 | 0,5312 0,5 0,4688 | 0,5469 | 0,5312
0,5625 | 0,4844 | 0,4375 | 0,5625 | 0,4531 | 0,5156 | 0,5156 0,5
0,5312 | 0,4844 | 0,625 0,5156 | 0,5312 0,5 0,5469 | 0,6094

3.3. Esit Olasi Giris-Cikis XOR Dagilimi

XOR dagilimi, ¢ikista bulunan XOR degerleriyle, giristeki XOR degerlerinin
ayni olasiliga sahip olmasi gerektigini ifade etmektedir[25]. Bu kriter bir s-box
yapisinin  Ozellikle  diferansiyel kriptanalize karst  c¢esitli  zafiyetler
gosterebilecegini sdylemektedir. Glinlimiiz sifreleme standardi olan AES
algoritmasinda en yiiksek XOR degeri 4 olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada
ve literatlirdeki ¢ogu calismada bu degerin elde edilmesi oldukc¢a zor bir
problemdir. Tablo 2 ‘deki s-box yapisinin en yiiksek XOR dagilim degerleri
Tablo 4‘te verilmistir. Bu degerlerin iyilestirilmesi gelecek calismalar i¢in ayri
bir motivasyon kaynagidir.

Tablo 4. Hilbert egrisi ile taranan s-box 1 i¢in XOR degerleri

0/8| 6 6|8 |6 |8 |6 |6 |6 |8 |6 |8 |8]8]|8
6 |6 6|6 |6 |10|6 |8 |10|8)|8)|8]|6 |6 ]|6]|38
6 | 6|8 |6 |8 |10|8 |6 |6 |6 |8 |8 |86 |6 /|6
6 | 6|8 |8)|8| 8| 8|6 |6 |6 |6 |8)|6 |6 |8]|6
8|6 6|6 | 8|6 |6 |8|8)|8)|8)|8]|6|8]|8]|S8
6 | 6 6| 48| 6 106 |6 |86 |86 |6 ]|6]|6
6 /8|8 |8)| 6|8 |8 |6 |6 |8 6 ||10|6|8]8]|38
6 |6 |10 6 | 6 | 6|6 |6 |6 |86 |86 |6 ]|8]12
6 |6 8|6 6|6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 ]|8]|%6
6 | 6|6 | 6|8 |8)|8 |8 |8 |8 6 |10]6 |6 |68
8 | 6|6 |8)|6|8)| 6| 4|6 |6 | 8|8 )|8|8]6 |6
6 |10 6 | 6 | 6 |6 |10| 8 |6 |10| 6 |6 |6 |6 |6]|38
6 |6 8|6 6|6 |6 |6 |6 |8)|8]|6 |6 |6 ]|6]|6
6 | 8|6 | 6|6 |6 |8 |8)|6 |8 8|6 |8 |8]4]|38
6 8|6 | 8|6 |6 |8 |6 |6 |4 ]|10|8)|8]|8]|6]|38
8|6 6|6 | 6|8 |6 |8|8)|8)|6|10|8]|8]|6]|0O0
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3.4. Lineer Olmama

S-box, sifreleme algoritmalarinda karistirma 6zelligini saglayan en 6nemli
birimlerin baginda geldigi i¢in bu yapinin lineer olmamasi gerekmektedir. Bu
yiizden bir s-box‘da lineer olmama en énemli kriterlerin basinda yer almaktadir.
Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu bu degeri arttirmak {izerine odaklanmigtir. AES
algoritmasinda kullanilan s-box yapisinda bu deger 112 olarak hesaplanmaistir.
Boylece bu degere ulagsmak ¢ogu ¢alismanin amaci haline gelmistir. Tablo 2°deki
s-box yapisinin lineer olmama degerleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Hilbert egrisi ile taranan s-box 1 i¢in lineer olmama degerleri

| 102 | 104 | 106 | 106 | 104 | 104 | 106 | 100 |

3.5. Cikig Bitlerinden Bagimsizlik Kriteri (BBK)

BBK, bir verideki bitlerin birbirlerinden bagimsiz olarak degismesi
gerektigini ifade etmektedir[24]. Burada lineer olmama ve KCK degerleri farkli
bir sekilde hesaplanmaktadir. Bu kriterde lineer olmama degerinin yiiksek ve
KCK degerinin ise 0.5‘c yakin olmasi istenen degerlerdir. Tablo 2°deki s-box
yapisinin BBK degerinde, lineer olmama degerleri Tablo 6°da KCK degerleri ise
Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Hilbert egrisi ile taranan s-box 1 i¢in BBK ‘da lineer olmama degerleri

0 106 106 100 106 106 98 106
106 0 104 106 96 106 108 108
106 104 0 108 102 100 102 102
100 106 108 0 98 98 104 102
106 96 102 98 0 104 102 98
106 106 100 98 104 0 106 102
98 108 102 104 102 106 0 102
106 108 102 102 98 102 102 0

Tablo 7. Hilbert egrisi ile taranan s-box 1 i¢in BBK ‘da KCK degerleri

0 0,5078 | 0,5078 | 0,5059 0,5 0,4844 | 0,5254 | 0,502
0,5078 0 0,4746 | 0,4961 | 0,4844 | 0,5098 | 0,498 | 0,4961
0,5078 | 0,4746 0 0,4961 | 0,4941 | 0,4707 | 0,5137 0,5
0,5059 | 0,4961 | 0,4961 0 0,4941 | 0,5039 | 0,502 | 0,5039

0,5 0,4844 | 0,4941 | 0,4941 0 0,4766 | 0,4727 | 0,4902
0,4844 | 0,5098 | 0,4707 | 0,5039 | 0,4766 0 0,4766 | 0,5039
0,5254 | 0,498 | 0,5137 | 0,502 | 0,4727 | 0,4766 0 0,5176

0,502 | 0,4961 0,5 0,5039 | 0,4902 | 0,5039 | 0,5176 0
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Yukarida agiklanan kriterlerde sadece Tablo 2 ‘deki s-box 1 yapisinin
performans degerleri tablolar halinde sunulmustur. Bu ¢alismada elde edilen 5
farkli s-box yapisinin performans kriterlerinin ortalama degerleri Tablo 8°‘de
ayrica verilmistir. Bu tablonun ilk béliimiinde rastgele elde edilen 5 farkli s-box
yapisinin performans degerleri, ikinci boliimiinde ise Hilbert egrisi ile tarandiktan

sonraki hallerinin performans degerleri verilmistir. Bu tablo incelendiginde

0zellikle lineer olmama degerinde bir artis oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Onerilen yontem ile elde edilen s-box yapilarinin ortalama performans

degerleri
Rastgele Olusturulan S-box Yapilari
Lineer Olmama max BBK Ort.
S-box min max ort XOR Lineer O. KCK KCK
1 100 106 103 12 102.93 0.503 0.5002
2 96 106 | 102.25 10 104.07 0.4981 0.4985
3 98 106 102.5 12 104.14 0.5034 0.4985
4 98 106 | 102.75 14 101.57 0.4998 0.5015
5 96 106 102.5 12 104 0.5009 0.5059
Hilbert Egrisi ile Tarandiktan Sonraki S-box Yapilari
1 100 106 104 12 103.07 0.4967 0.5144
2 100 108 | 103.75 12 104.36 0.506 0.5
3 98 106 | 103.25 10 102.86 0.5042 0.4966
4 102 106 104 12 103.14 0.4996 0.5039
5 104 108 | 105.75 10 103.21 0.502 0.5088
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, s-box yapilar1 tasarlamak icin yeni bir tarama teknigi
kullanilmistir. S-box yapisi bir matris oldugu i¢in farkli tarama teknikleri siklikla
kullanilmaktadir. Hilbert egrisi bu problemin ¢odziimiine olduk¢ca uygun bir
yapiya sahiptir. Bu yiizden herhangi bir programlama dilinin random()
fonksiyonu ile rastgele elde edilen bir s-box‘in Hilbert egrisi ile tarandiktan sonra
performans degerlerinde nasil bir degisim oldugu gozlemlenmistir. Rastgele elde
edilen s-box yapilarmin bazi kriptografik ozellikleri diisiik kalabilmektedir.
Ozellikle lineer olmama degerleri oldukea diisiiktiir. Bu ¢alismada bu sekilde 5
farkli s-box iiretilmistir. Bu s-box yapilarinin lineer olmama disindaki diger
performans degerleri literatiire de bakildiginda kabul edilebilir degerlerdir.
Ancak lineer olmama degerleri 102.25-103 araliginda kalmistir. Bu s-box yapilari
daha sonra Hilbert egrisi temel alinarak hiicreler yeniden konumlandirilmigtir.
Elde edilen yeni s-box yapilarmin diger performans degerlerinde ciddi bir
degisim olmadig1 goriilmiistiir. Ancak lineer olmama degerlerinin 103.25-105.75
araligina yikseldigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak diisiik lineer olmama
degerlerine sahip s-box yapilar1 Hilbert egrisi mantigina gore tarandiginda bu
degerleri artabilecegi tespit edilmistir.

Gugli s-box yapilar1 iiretmek oldukga sicak bir konudur. Gelecek
calismalarda, baslangigta elde edilen s-box yapilar1 farkli sekillerde elde
edilebilir. Elde edilen bu s-box‘lar farkli tarama teknikleri kullanilarak yeniden
konumlandirilabilir. Bu ¢alismada lineer olmama degeri temel alinarak bu deger
arttirllmaya calisilmistir. Ancak diger performans kriterlerinin ne sekilde
arttirilabileceginin arastirilmasi gelecek calismalar i¢in 6nemli bir motivasyon
kaynag1 olabilir. Bu calismanin bir diger 6nemli noktasi, Hilbert egrisi gibi
yapilarin  kriptografik uygulamalarda nasil kullanilabilecegini gostermek
olmustur. Bu tarz yapilar bircok kriptografik uygulamada farkli sekillerde
kullanilarak yeni yoOntemler gelistirilebilir. Gelecek c¢aligmalarda Hilbert
egrisinin rastgele say1 liretme, goriintii sifreleme, goriintii sikistirma vb. yapilarda
nasil kullanilabilecegi arastirilabilir.
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1. Giris

Farkli bircok etkenin yam sira oOzellikle iki husus alternatif yakit
kullaniminin yayginlasmasi icin 6n plana ¢ikmaktadir. {1k olarak mevcut icten
yanmalit motorlarda kullanilan yakitlarin ana kaynagi olan petrol rezervlerinin
sinirli olmasi bilinen bir husustur. Bunun yani sira son yillarda siklikla giindeme
gelen sera gazlari ve bunlarin yol actigi kiiresel 1sinma etkisi alternatif yakat
aragtirmalar1 ve kullanimi konusunda 6n plana ¢ikan diger bir husus olarak
gorlilmektedir. Petrol kokenli yakitlar olan benzin, motorin ve LPG esas olarak
hidrojen ve karbon igeriginden olusmaktadir. Yakitlarin igeriginde bulunan
karbonun hava ile karistirilarak yakilmasi sonucu karbondioksit (CO) gazi
olugmaktadir. CO, yanma sonucu sera gazlari arasinda en ¢ok iiretilen ve
atmosfere salman gaz olarak bilinmektedir. CO, gazi; sanayi, tarim, evsel
kullanim, enerji gibi sektdrlerin yani sira ulastirma sektdriinden de kaynaklanan
oldukga yiiksek oranlarda salinim miktarina sahiptir. Enerji sektorii icinde,
ulastirma sektorii tek bagma kiiresel sera gazi emisyonlarinin %16,2'sinden
sorumlu olarak belirtilmektedir (Azad vd., 2023). Diinya genelindeki enerji
talebinin yilda 12 milyar ton petrol yakitin1 astigi tahmin edilmektedir. Bu
durum yaklasik 39,5 Gt CO; olusumuna neden olmakta ve yakin gelecekte
enerji tiikketimindeki mevcut artis orani géz oniline alindiginda bunun 75 Gt' a
ulagma olasilig1 bulunmaktadir (Padmanbaha ve Mohanty, 2024).

Benzin motorlarinda karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve azotoksit
(NOy) kirletici egzoz emisyonlari yanma sonucu iretilmektedir. Dizel
motorlarinda ise bu emisyonlara ilave olarak partikill madde (PM) ve
kiikiirtdioksit (SO,) emisyonlar1 yakit 6zellikleri ve motor ¢alisma kosullarina
bagl olarak atmosfere salinmaktadir. Ulastirma sektoriinde ¢ogunlukla igten
yanmali motorlar kullanilmakta oldugundan alternatif yakit kullanimi1 i¢in plana
¢ikan sektor olarak goriilmektedir.

Tasitlarda benzin ve dizel yakitina alternatif olarak kullanilan, arastirmalari
devam eden yakitlar ve sistemler su sekilde siniflandirilabilir:

1-) Siv1 yakatlar (Biyodizel, etanol, metanol, izobutanol, MTBE, DME)

2-) Gaz yakatlar (Dogalgaz, hidrojen, LPG)

3-) Hibrit ve elektrikli araglar

Bu yakitlar arasinda biyodizel, dizel motorlarinda kullanim konusunda
yayginlagan ve {lizerinde ¢aligmalar siirdiiriilen bir alternatif yakit olarak dikkat
cekmektedir. Biyodizel iiretiminde ana hammadde olarak bitkisel yaglar
kullanilmaktadir. Bu yoniiyle biyodizel yenilenebilir alternatif bir yakit olarak
tanimlanabilir (Shameer vd., 2017). Son yillarda ise atik yaglarin biyodizel
iretimi amaciyla kullanimi yayginlagsmis ve atik sorunu konusunda etkili bir
¢Oziim yontemi olmustur.
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Biyodizel yakitt; yagli tohumlardan, atik yaglardan ve hayvansal yaglardan
bir katalizor ile kisa zincirli bir alkol (metanol, etanol) ortaminda reaksiyonu
sonucunda elde edilen ve yakit olarak kullanilan yag asidi esteri olarak ifade
edilmektedir.

Bilindigi gibi bitkilerin yetismesinde temel unsur olan fotosentez olayinda
atmosferden CO; emilip oksijen (O,) salinmaktadir. Biyodizelin iiretimi i¢in
kullanilan yag igeren bitkilerin iiretilmesinde atmosferden karbon emilimi
artmaktadir. Dolayistyla bu durum atmosferdeki karbon dengesinin saglanmasi
icin 6nemli bir etken olarak goriilmektedir. Biyolojik karbon dongiisii iginde
biyodizel amacli ekilen bitkiler, fotosentez ile egzoz emisyonlart sonucu
atmosfere birakilan CO,'yi doniistiiriip karbon dongiisiinii arttirdig1 igin,
biyodizel yakitlarin motorlarda kullaniminin sera etkisini artirict yonde bir
etkisinin olmadig1 belirtilmektedir. Dolayistyla biyodizel yakit kullanimi i¢in
bitkisel yag iiretim siireci goéz Oniine alindiginda CO, emisyonlar1 agisindan
dogal bir yutak durumda oldugu goriilmektedir. Biyodizelin yanmasi sonucu
yayilan CO;' in esasen biyodizel hammaddesi olan bitkiler tarafindan fotosentez
yoluyla emildigi géz Oniine alindiginda, biyodizel genellikle karbon nétr bir
enerji kaynagi olarak kabul edilir (He vd., 2024).

Giliniimiizde alternatif enerji kullanimi arttirilarak siirdiiriilebilir enerji
temininin saglanmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Cevresel agidan ¢ok 6nemli
yonde olumlu 6zellikleri olan biyodizel yakit kullanimi ekonomik ve sosyal
yonlerden bakildiginda da ¢ok Onemli avantajlara sahiptir. Yag bitkisinin
iiretiminden yakit haline doniistiiriilmesi icin gecen siirecte birgok farkli
islemlerden ge¢mesi gerekmektedir. Bu yoniiyle bakildiginda is olanaklar ile
istthdam olusumu saglanmasi yaninda belirgin bir katma deger olusturulmasi
s0z konusudur. Ayrica biyodizel yakiti i¢in kullanilacak bitkisel yag iiretimi
yerli kaynaklardan karsilanabilecegi i¢in disa bagimli petrol temini konusunda
ise ithalat harcamalarinda belirgin azalmaya sebep olacaktir. Bu c¢alismada,
dizel motorlarinda son yillarda kullanim olanagi bulan yenilenebilir alternatif
yakit olan biyodizelin kullanimu ile ilgili hususlar ayrintili olarak incelenmistir.

2. Biyodizel

Biyodizel yakiti giliniimiizde petrol kokenli dizel yakitimin en iyi
alternatiflerinden biri olarak goriilmektedir. ~ Biyodizelin baslica avantaji,
mevcut dizel motorlarinda ve yakit sistemlerinde ¢ok az modifikasyon yapilarak
veya hi¢ yapilmadan kullanilabilmesidir. Ciinki, biyodizel basta setan sayisi,
yogunluk ve 1s1l deger gibi yakit 6zellikleri goz 6niine alindiginda dizel yakitina
yakin 6zellikler gostermektedir.

Biyodizelin diger énemli bir avantaji ise, mevcut dizel motorlarinda saf
olarak veya dizel yakiti ile belli oranlarda karisim yapilarak kullanilabilmesidir.
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Biyodizel yakitinin ana hammaddesi olan bitkisel yag iiretim potansiyeli goz
Oniine alindiginda en yaygin kullanim oranlarinin %35 gibi diisiikk oranlarda
olmasinin daha avantajli olacagi anlasilmaktadir. Giiniimiizde diisiik oranli
biyodizel kullanim1 bir¢ok iilkede yasal olarakta zorunlu hale getirilmistir.
Ornegin Malezya’da B5 kullanim1 yasal zorunluluk haline getirilmistir (Altarazi
vd., 2022). Ayrica yapilan arastirmalarda da %20 gibi biyodizel icerikli yakit
kullanimin dizel motorlarinda emisyon ydniinden avantajlar olusturdugu ifade
edilmektedir. B20 karisimi kullanim ile yeterli malzeme uyumlulugu, maliyet,
soguk hava performansi ve emisyon degerleri elde edildigi icin mevcut dizel
motorlarda degisiklik yapilmadan kullanilabilir. Biyodizel yakit igeriklerine
gore biyodizel uygulamalar1 su sekilde belirtilebilir;

B5: %S5 biyodizel, %95 dizel yakit1 karigimi

B20: %20 biyodizel, %80 dizel yakit1 karigimi

B100: %100 saf biyodizel

Biyodizel genel bir ifadeyle kimyasal formiilii Cis-Cis olan yag asidi
zincirlerini igeren metil veya etil ester tipi bir yakit olarak agiklanabilir. Tablo
1’de yaygin biyodizel yakitlarindaki yag asidi bilesimleri verilmektedir. Metil
veya etil ester terimi biyodizel iiretiminde kullanilan alkoliin metanol veya
etanol olmasiyla ifade edilir. Bagka bir ifadeyle biyodizel, uzun zincirli yag
asitlerinin (YA) mono alkil esterlerinden olusur. Biyodizel igin kullanilan bir
baska tanim ise, yag asidi metil esteridir (YAME). Biyodizelin diger bir 6zelligi,
biyodizeli olusturan yag zinciri asitlerinin toksik olmamasi ve biyolojik olarak
parcalanabilir olmasidir. Bu yoniiyle ¢evre agisindan dnemli bir avantaja sahip
olmaktadir.

Biyodizel, hayvansal yaglar, bitkisel yaglar ve atik yemeklik yag gibi ¢esitli
dogal kaynaklardan elde edilir. Ayrica, giiniimiizde alglerin kullanim1 gibi yeni
biyodizel kaynaklari igin g¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Petrol kokenli dizel
yakit1 ile karsilastirildiginda biyodizelin onemli {istiin yonlere sahip oldugu
gorlilmektedir. Toksik madde icermeyen yapisi, dogada biyolojik olarak
parcalanabilmesi, son derece diigiik kiikiirt ve aromatik igerigi, yiiksek parlama
noktasina bagli olarak giivenli olmasi ve ustiin yaglayicilik 6zelligi onemli
hususlar olarak goriilmektedir (Ismaeel vd.,2024).

Biyodizel yakitinin 6nemli avantajlar1 su sekilde belirtilebilir (Tamilselvan
vd., 2017).

eDizel yakit 6zelliklerine yakin degerlere sahip olmasi. Yenilenebilir yakit
niteliginde olup yerel kaynaklardan temin edilebilir.

eHerhangi bir oranda ve karisim maddesi olmadan dizel yakati ile yiiksek
karisabilme 6zelligi

oOksijen (O») igermesi (~ kiitlece %11)
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eAsinmayi azaltmak ve pompa gibi yakit sistemi elemanlarinin émriinii
uzatmak i¢in milkemmel yaglama o6zelligi
oGiivenli depolama, tasima ve nakliye kolaylig1

Fosil dizel ile karsilastirildiginda CO» emisyonlarini azaltma veya CO> nétr
kalma yetenegi

Tablo 1: Yaygin biyodizel yakitlarindaki yag asitlerinin bilesimleri (Lee

vd., 2021)
Yag asisdi metil Lipid sayilar1 | Palmiye Soya Kolza Jatropa
esteri

Laurik C12:00 0.2 0.1 0.0 0.0
Miristik C14:00 0.8 0.1 1.0 0.1
Palmitik C16:00 39.5 10.2 3.5 15.6
Stearik C18:00 5.1 3.7 0.9 10.5
Oleik C18:00 43.1 22.8 64.1 42.1
Linoleik Cl18:2 104 53.7 225 309
Linolenik C18:3 0.1 8.6 8.0 0.2
Digerleri (Arahidik, 0.8 0.8 0.0 0.6
Behenik, vb.)

3. Biyodizel yakit standartlari

Mevcut dizel yakiti kullanimi i¢in dizayn edilen dizel motorlarinda biyodizel
yakit kullaniminin olusturacagi bazi etkiler olmaktadir. Bu etkilerin en dnemli
nedeni yakitin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal ozellikleridir. Biyodizel yakit
kullaniminda yakitin sahip oldugu 6zelliklere gére motor ve sistemleri lizerinde
yapilacak diizenlemeler ve ayarlar igin yakitin belli standartlara sahip olmasi
geregi vardir. Genel olarak biyodizel i¢in Tablo 2’de goriildiigii gibi Avrupa
birligi i¢in EN standartlari ve ABD i¢in ise ASTM standart diizenlemeleri
bulunmaktadir. Burada motorda hava-yakit karistm olusumu, yanma
performansi, ve egzoz emisyonlarini etkileyecek olan vizkozite, yogunluk ve
setan sayisi gibi Ozellikler standartlarla belirlenmistir. Bunun yani sira yakit
sistemi lizerinde etki yapacak olan bakir korozyonu, oksidasyon kararlilig1 gibi
ozelliklerinde degerleri belirtilmektedir.
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Tablo 2: Biyodizel 6zellikleri i¢in bazt EN ve ASTM standartlar1 (Addison

vd., 2024)

Ozellik Birim EN 14214 ASTM D6751-23
Parlama noktas1 °C > 101 >130
Kinematik vizkozite | mm?¥/s 3.5-5.0 1.9-6.0
(40 °C de)

Yogunluk (15 °C de) | kg/m3 860-900

Kikiirt icerigi ppm <10 <0.5
Bulutlanma noktasi °C <2.0

Oksidasyon Saat >8.0 >3.0
kararlilig1

Bakir korozyonu Derecelendirme Sif 1 Sinif 3
Setan sayis1 >47

Yakit standartlarinda belirtilen 6zelliklerden bazilart olusturdugu etkiler goz
oniine alindiginda agagida oldugu gibi acgiklanabilir. Bu 6zellikler performans ve
emisyon agisindan énemli etkilere sahiptir.

Kinematik viskozite:

Vizkozite, bir akigkanin akisa karsi gostermis oldugu direng olarak
tanimlanmakta ve sicaklik artisi ile azalmaktadir. Akisa karsi direng olmasi
nedeniyle viskozite, piiskiirtme atomizasyonunda ve penetrasyonunda onemli
bir rol oynar (Sakthivel vd., 2018). Dizel motorlarinda kullanilan yakit aym
zamanda pompa enjektor gibi yakit sistemi elemanlarini yaglama ve kismen
sogutma gibi iglevleri de yapar. Cok disiik viskoziteli yakit geri doniis ve
sizintilar1 arttiracagindan yakit sistemi elemanlarinin yaglanmasi problemi
ortaya cikar. Cok yiiksek viskoziteli yakit ise yakitin pompalanmasi yani sira
puskiirtiilmesi siirecinde sorunlar olusturur. Cok yiiksek viskoziteli yakit
motorda sikistirilan hava i¢ine puskiirtiildiigiinde yakit hava karisimini olumsuz
etkileyeceginden tutusma gecikmesi siirecini uzatir. Bunun sonucunda yanma
kétiileseceginden motorda 1s11 verim diiser ve belirgin olarak is emisyonlar
artar.

Yogunluk:

Yakitin belirli bir sicaklikta, birim hacimde sahip oldugu kiitle miktarim
gosterir. Yogunluk degeri ile biyodizel yakitin dizel yakiti ile karigimi yani sira
motorlarda yakitin hava ile karisim olusturmasi arasinda baginti vardir. Cok
yiiksek veya diisikk yogunluga sahip yakitlar karigimi olusturan bilesikler
arasinda stabilite yoniinden dezavantaj olustururlar. Biyodizel yakiti mevcut
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dizel yakitina goreceli olarak yakin yogunluk degerine sahip oldugundan her
karisim oraninda bir olumsuzluk ortaya ¢ikmaz. Bunun yaninda, biyodizel
yakitinin oksijen icermesi nedeniyle dizel yakitina gore motorlarda karisim
olusumu daha iyi olmaktadir.

Kiikiirt icerigi

Kiikiirt icerigi motor yakitlarina 6zgli bir karakteristiktir ve her yakitin
kiikiirt igerigi farklidir. Ornegin dizel yakiti énemli oranda kiikiirt igerirken
benzin, LPG ve dogalgaz gibi yakitlar kiikiirt icermezler. Yakitin igerdigi kiikiirt
(S) hava ile karistirilip yandiginda kiikiirt dioksit (SO») emisyonunu olustururlar
(Addison vd., 2024). SO, emisyonlari, atmosfere salindiginda siilfirik asit
olustururlar ve bundan dolay1 asit yagmuru olusturan ana unsurlardan biri
olarak belirtilebilir. Giiniimiizde mevcut dizel yakiti icerisindeki kiikiirt oranm
kismen diisiiriilmiis ve diisiik kiikiirtlii yakit (LSD) olarak isimlendirilmistir.
Biyodizel ise yakit 6zelligi olarak son derece diisiik kiikiirt degerine sahiptir ve
hatta ifade edilirken kiikiirt icermedigi belirtilmektedir. Mevcut dizel yakitiyla
belli oranda karisim yapilarak biyodizel kullanim1 kiikiirt iceriginin azaltilmasi
yoniinde belirgin katki yapmaktadir.

Setan sayisi

Setan sayisi, yakitin kendi kendine tutugma kabiliyetini gosteren dnemli bir
parametredir. Dizel motorlarinda sikistirma zamani sonunda sicakligi artan
havanin icine piiskiirtiilen yakitin tutusabilme 6zelliginin iyiligini ifade eder.
Bir yakitin dizel motorlarinda kullanimina uygunlugu igin ilk degerlendirilen
deger setan sayisidir ve yiiksek olmasi istenir. Yiiksek setan sayisina sahip bir
yakitin kullanimi ile tutusma gecikmesi siiresi kisalir (Hasan ve Rahman, 2017).
Buna bagl olarak 1s1l verim artacagi gibi motorlarda giiriiltii de azalir. Diisiik
setan sayili yakitlarin dizel motorlarinda saf olarak kullanim olanag:
olmadigindan diisiik oranlarda karisim yakit igerisinde piskiirtiiliir. Biyodizel
yakitinin dizel motor yakiti olarak en belirgin 6zelligi mevcut dizel yakitina
yakin veya yiiksek setan sayisi degerine sahip olmasidir. Buna bagh olarak
biyodizel yakit kullanimi ile iyilesen yanma sonucu verim artigi yani sira
kirletici emisyonlar azalmaktadir.

Parlama noktasi

Parlama noktasi, bir tutugsma kaynagi kullanilarak belirli kosullar altinda
yakit buharinin tutugmasina neden olunan en disiik sicaklik degeri olarak
tanimlanabilir. Parlama noktasi yakitin depolanmasini, kullanimint ve
taginmasini, etkiledigi i¢in 6neme sahiptir (Zaharin vd., 2017). Yakitlarin ve
yanici sivilarin tehlikesini belirlemede 6nemli 6lgiit olarak parlama noktasi
degeri gosterilebilir. Parlama noktasi yagin yanma tehlikesi hakkinda bilgi
verdiginden giivenlik siniflandirmasinda ve tasinmasi igin ihtiyag duyulan
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belgelerde belirtilir. Dizel yakiti ile kiyaslandiginda, biyodizel daha yiiksek
parlama noktasi1 degerine sahip oldugundan tasima agisindan daha gilivenli
oldugu goriilmektedir.

4. Biyodizel iiretiminde kullamlan hammaddeler

Hammaddelerin 6zelliklerine, bulunabilirli§ine ve ihtiyaclara bagli olarak
yillar itibariyle biyodizel farkli kaynaklardan iiretilmektedir. Bu durum goz
oniine alindiginda, ¢esitli hammaddelerden iiretilen biyoyakitlar genel olarak
birinci nesil, ikinci nesil, li¢iincii nesil ve dordiincii nesil biyoyakitlar olmak
iizere dort farkli kategoride siniflandirilabilir.

Birinci nesil biyoyakitlar:

Genellikle yenilen bitkisel yaglardan transesterifikasyon yontemiyle iiretilen
biyodizel tiirii birinci nesil olarak belirtilir. Biyodizel hammaddesi olarak gida
sinifi bitkisel yaglar olan misir, kanola, hindistan cevizi, aygigcek ve kolza gibi
yagh bitkiler kullanilmaktadir. Birinci nesil biyodizel iiretimi i¢in yenilenebilir
yaglar kullanildigindan gida sektorii ile bir rekabet olugmustur. Dolayisiyla
birinci nesil biyodizel yakitt hammaddesinden dolay1 enerji sektdriinde
stirdiiriilebilirlik konusunda bir dezavantaj ortaya ¢ikmistir. Ayrica enerji temini
konusunda 6nemli hususlardan biri de yakitin maliyeti konusudur. Biyodizel
yakit1 maliyetinin azaltilmasi i¢inde diger biyodizel hammaddeleri konusuna
ilgi olmakta ve calismalar yapilmaktadir.

ikinci nesil biyoyakitlar:

Biyodizel iiretimi icin yenilebilir bitkisel yag hammaddelerine olan
bagimliligi en aza indirmek amaciyla yenilebilir olmayan hammaddeler gibi
alternatif kaynaklar aranmustir (Ashraful vd., 2014). ikinci nesil biyodizel
hammaddesi olarak karanja, mahua, pamuk tohumu, Jojoba, keten tohumu ve
Jatropha gibi yenilemeyen yagli tohumlu bitkiler kullanilmaktadir.

Ugiincii nesil biyoyakitlar:

Ugiincii nesil biyoyakitlar genellikle mikroalglerden ve atik bitkisel
yaglardan tretilmektedir. Ayrica bitkisel atiklarda diger {igiincii nesil biyoyakit
hammaddesidir. Alglerin 6nemli avantaji daha verimli olmalari, iiretim i¢in daha
az alana ihtiya¢ duymalar1 ve daha genis bir yakit tiirli yelpazesi kullanilarak
iretim imkanina sahip olmalaridir. Alglerden elde edilen igilincli nesil
biyoyakitlarin iiretiminde; solvent ekstraksiyonu, transesterifikasyon ve
stiperkritik akiskan ekstraksiyon teknikleri kullanilmaktadir (Malik vd., 2024).
Biyodizel tretiminde atik bitkisel yag kullanimi ile 6nemli avantajlar elde
edilmektedir. En 6nemli avantaj sehirlerde gittikge artan atik sorunun, 6zellikle
atik yag sorununun ¢oziimiinde 6nemli katki saglamalaridir. Ayrica atik yag
kullanimi ile biyodizel iiretim maliyetleri de 6nemli oranda azalmaktadir.

88



Dordiincii nesil biyoyakitlar:

Dordiincii nesil biyodizel hammaddesini kullanma esas amaci sera gazi1 CO2'
1 yakalayip depolamak ve stirdiiriilebilir enerji iiretimini saglamaktir. Bu amacla
CO;' i1 absorbe eden farkli biyokiitle tiirleri diger nesil hammaddelere benzer
sekilde bir islem uygulanarak biyodizel iiretmek i¢in kullanilir (Ghosh ve
Halder, 2022). Doérdiincii nesil uygulamada, genetigi degistirilmis bitkiler,
mikrobiyolojik sistemler ve gelismis atik bertaraf yollar1 gibi yeni alanlar
arastirilmakta ve daha gelismis doniisiim teknolojileri iizerinde c¢alismalara
odaklanilmaktadir. Bu tiir CO2 absorbe eden biyokiitle kaynaklar1 dogada bol
miktarda bulunmakta olup bunlarin kullaniminin uzun siiregte maliyet agisindan
etkili olacag1 goriilmektedir. Bu yenilik¢i donemde, son teknoloji kullanilarak
karbon nétrliigii, giiclendirilmis siirdiiriilebilirlik ve biyoyakit tiretiminde oncii
atilimlar yapmak hedeflenmektedir (Malik vd., 2024). Ayrica c¢evresel agidan
sorumluluk duyan ve optimize edilmis biyoyakit {iretim siireclerine yenilikgi
yonde yeni atilimlar yapilmasi amaglanmaktadir. Dordiincii nesil biyodizel
iretimin en belirgin farki, iiretim siirecinin her asamasinda CO, birikimi
saglamalaridir ve sonugta CO» absorbe edilmesi, bu siireci karbon negatif hale
getirir. Genetik olarak ileri diizeyde degisime sahip alg biyokiitlesi, 6rnegin C.
reinhardtii, C. vulgaris, biyodizel iiretmek ic¢in kullanilabilen dordiincii nesil
hammaddeler olarak belirtilebilir. Tablo 3’ de farkli biyodizel hammaddelerinin
avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmektedir.

Tablo 3: Farkli ¢esitlerdeki biyodizel hammaddelerinin avantaj ve dezavantajlart
(Osman vd., 2024)

Hammadde cesidi Avantaj Dezavantaj

Yenilebilir bitkisel *Biyolojik olarak pargalanabilir *Yiiksek vizkozite

yag *Diigiik stilfur igerigi *QG1da bitkileriyle rekabet
*Yiiksek yag icerigi *QOrmanlarin yok olmasina
*Diigiik maliyet ve yagsam alanlarinin tahrip

olmasina yol agar

Yenmeyen bitkisel
yag

*G1da mahsulleriyle rekabeti en aza
8indirebilmek

*Yaygin olarak iiretilmiyor
*Kolayca temin edilemiyor

Hayvansal yaglar

* Diisiik maliyet

* Atik azaltma potansiyeli

*G1da mahsulleriyle rekabeti en aza
indirebilme

*Qda sicakliginda katilagma

Atik bitkisel yag *Kirlilik azaltma potansiyeli *Kullanilabilirlik bolgeye
*Atik azaltma potansiyeli gore degisir
*Gida mahsulleriyle rekabeti en aza *1yi gelismis bir koleksiyon
indirebilme altyapisina ihtiya¢ vardir
Mikroalgler *Hizl biiylime *Yiiksek enerji gereksinimi
*Yiiksek yag icerigi *{leri teknoloji gerekli

*Q1da bitkileriyle rekabeti en aza
indirebilme

*Yiiksek tiretim maliyeti
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*Cesitli cevre kosullarinda
gelisebilme

5. Biyodizel yakit kullanimi ve iiretimi

Saf bitkisel yaglarin viskozitelerinin yiiksek olmasi yaninda sahip olduklari
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, dizel motorlarda %100 saf olarak
kullanimlarinda bazi sorunlara neden olur. Bu sorunlar genellikle enjektor
tikanmast ve motorda olusacak birikintiler olarak ortaya cikar. Saf bitkisel
yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilmeleri igin 6zelliklerinin
dizel yakitina benzer olacak sekilde degistirilmesi gereklidir. Bitkisel yaglarin
saf olarak kullamminda yiiksek vizkoziteleri en biiyiikk sorun  olarak
goriilmektedir.  Yaglarin  dizel motorlarinda  alternatif ~yakit olarak
kullanilabilmesi amaciyla farkli uygulamalar yapilmaktadir. Bu yontemler
dogrudan kullanim, termal kraking, mikroemiilsiyon ve trasesterifikasyon
olarak belirtilebilir (Pydimalla vd., 2023). Bu yontemler arasinda giiniimiizde en
¢ok uygulanan yontem olarak transesterifikasyon 6n plana ¢ikmaktadir.

Dogrudan Kullanim- Biyoyakit olarak isimlendirilen farkli yaglar yiiksek
1s1l degere sahip oldugundan bu 6zellik bitkisel yaglarin dizel motorunda yakat
olarak dogrudan kullanimina kismen imkanvermektedir. Eski yillarda
uygulanan bu yontem icin Rudolph Diesel’ in motoru fistik yagi ile ¢alistirmasi
belirtilebilir. Dizel motorda saf bitkisel yag kullanimi ile atomizasyonun
azalmasi, yakit filtresinin tikanmasi, yiiksek viskozite ve yogunluktan dolay1
biyodizelin uguculugunun azalmasiyla olusan kismi yanma gibi c¢esitli sorunlar
ortaya cikabilmektedir (Kale ve Patle, 2022).

Saf bitkisel yaglarin yiiksek vizkoziteleri nedeniyle motorun uzun siireli bu
yontemle caligmalarinda bazi olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Buna 6rnek
olarak motor ve yakit istemlerinde olusan olugan karbon birikintileri ve yaglama
yagindaki bozulma da gdosterilebilir. Gilinlimiiz motorlar yiiksek basingli yakit
piiskiirtme yapabilen oldukg¢a hassas toleranslari olan yakit sistemlerine sahiptir.
Bu yoniiyle giiniimiizde yiliksek vizkoziteli saf bitkisel yaglarin yakit olarak bu
motorlarda kullanimi yontemi tercih edilmemektedir. Saf bitkisel yaglarin ve
dizel yakitin 6zellikleri Tablo 4’ de verilmektedir.

Tablo 4: Saf bitkisel yaglarin dizel yakit1 ile karsilastirmal1 6zellikleri
(Singh ve Singh, 2010)
Bitkisel Yag | Kinematik |Setan |Isil Degeri| Bulut | Akma | Parlama |Yogunluk| Karbon
Viskozite [Sayist | (MJ/kg) |Noktast|Noktasi| Noktast | (kg/l) |Kalintist

mm?/s o) | cC) | (0 (Wt.%)
(38°C de)
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Misir 349 37,6 39,5 -1,1 -40 277 0,9095 0,24
Pamuk 33,5 41,8 39,5 1,7 -15 234 0,9148 0,24
tohumu

Keten 272 34,6 393 1,7 -15 241 0,9236 0,22
tohumu

Yer fistig1 39,6 41,8 39,8 12,8 -6,7 271 0,9026 0,24
Kolza 37 37,6 39,7 -3,9 -31,7 246 0,9115 0,30
tohumu

Aspir 31,3 41,3 39,5 18,3 -6,7 260 0,9144 0,25
Susam 355 40,2 393 -3,9 -9.4 260 0,9133 0,24
Soya 32,6 37,9 39,6 -3,9 -12,2 254 0,9138 0,25
fasulyesi

Aygicegi 33,9 37,1 39,6 7,2 -15 274 0,9161 0,27
Palmiye 39,6 42 - 31 - 267 0,9180 0,23
Dizel yakiti 3,06 50 43,8 - -16 76 0,855 -

Termal kraking/Piroliz- Bu yontem ile yag hammaddesi oksijen
yoklugunda 350 -800 °C arasindaki sicakliklara maruz birakilir (Pydimalla vd.,
2023). Bu durumda katalizorli veya katalizorsiiz olarak bitkisel yagin
iceriginde bulunan trigliseritlerin kimyasal baglar1 bozulur ve sonucta dizel
yakiti ile karsilastirilabilir 6zelliklere sahip biyodizel ortaya c¢ikar. Dizel
yakitina benzer bigcimde, pirolizle iiretilen biyodizel yakiti diisiik viskozite,
yiiksek setan sayisi, kabul edilebilir bakir korozyon orani, kabul edilebilir
kiikiirt igerigi ve makul miktarda su igerigi gibi motorlarda kullanim imkamn
veren yakit 6zelligine sahip olur.

Mikroemiilsiyon- Emiilsiyon uygulamasi, yag ve su gibi birbiriyle karigsma
ozelligi gostermeyen iki sivi maddenin bir ylizey aktif madde yardimiyla
mikrometre ¢apinda sivi i¢inde dagitilmasi i¢in uygulanan bir yontemdir.
Suyun dispersiyonlar1 i¢in yag ve yiizey aktif madde karisimi bir yardimet
madde ile birlikte uygulanan fiziksel yontem mikroemiilsiyon olarak
adlandirilir. Biyoyakitlara su eklenerek emiilsiyon olusturma islemi yanma
reaksiyonlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlart azaltma yodntemi olarak
bilinmektedir. Sivi biyoyakitlara su eklenmesinin amaci, yanma bolgesindeki
yerel sicakligr diistirmek ve 6zellikle PM ve NOx'i emisyonlarini azaltmaktir
(Lee vd., 2021). Biyodizel damlaciklarina su eklenmesi mikro patlamayi arttirir
ve buna bagli olarak yakitin atomizasyonu iyilesir. Su biyodizele kiyasla diisiik
bir kaynama noktasina sahip oldugundan, yakit damlaciklar1 igerisindeki su
once buharlasir. Bu durum yakit karisiminin daha kiiglik damlaciklara
ayrisgmasina ve daha sonra mikro patlamaya neden olur. Sonucta yakit
damlaciklariin buharlagsma siiresi daha ince boyutlari nedeniyle daha kisadir.
Ayrica, buharlagma siireci sirasinda, suyun 1siyr emmesi, adyabatik alev
sicakligmin azalmasina neden olur ve bdylece NOx gibi kirletici emisyon
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olusumu azalir. Su-biyodizel emiilsiyon yonteminin zorlugu, gosterdigi
kararlilik olarak goriilmektedir. Bu nedenle, yiizey aktif maddelerin kullanim
emiilsiyonu kararli hale getirmede 6nemli bir etkendir. Yiizey aktif maddelerin
hidrofilik-lipofilik dengesi su-biyodizel emiilsiyonunun kararliligin1 arttirir.

Yaga uygulanan mikroemiilsiyon sonucu yakit, dizel motorlarda
kullanilmadan o6nce herhangi bir kimyasal isleme ihtiyag duymaz.
Mikroemiilsiyonlar faza bagl olarak iki gruba ayrilir; (i) suyun yagda dagilmasi
ve (i) yagin suda dagilmast (Ghosh ve Halder, 2022). Yag ve su,
mikroemiilsiyon iglemi termodinamik olarak kararli oldugundan daha uzun siire
dispersiyonda kalir ve kararliligint korur. Mikroemiilsiyon uygulamasi ile
motorlarda NOx emisyonu azalmasi Onemli bir avantaj olarak gorliir.
Mikroemiilsiyon ile olusturulan yakitin yanma sicakligim1 kismen diisiirmesi
NOx emsiyonu azalmasi i¢in ana neden olarak belirtilebilir. Ayrica,
mikroemiilsiyon ile olusan biyodizellerin uygun setan sayisi, yan iiriin
olmamasi, daha yiiksek likidite, basit uygulama olanagi, cevre dostu islem ve
atik su liretimi olmamasi diger avantajlar olarak goriiliir.

Transesterifikasyon- Transesterifikasyon islemi en genel ifadeyle trigliserit
esterlerini mono alkil esterlere veya biyodizele doniistiiren yontem olarak ifade
edilebilir. Transesterifikasyon isleminde biyodizel hammaddesi olan yag, mono
hidrik bir alkolle (etanol, metanol) katalizor (asidik, bazik katalizorler ile
enzimler) esliginde ana iiriin olarak yag asidi esterleri (YAME) ve gliserin
meydana getirerek esterlesir. Bu islemde katalizor olarak genellikle sodyum
hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) kullaniimaktadir.
Katalizorlerin kullanilma amaci, reaksiyon hizini ve iretim verimini arttirmak
olarak belirtilebilir. Bir yan {iriin olan gliserin basta sabun yapimi olmak iizere
farkli kimyasal maddelerin iretimi i¢in kullanilabilen degerli bir hammadde
olarak degerlendirilir. Transesterifikasyon reaksiyonu, saf bitkisel yaglarin
viskozitesini, yogunlugunu azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan en elverisli
yontemdir (Kale ve Patle, 2022). Biyodizel iiretmek icin transesterifikasyon
islemi i¢in uygulanan asamalar genel hatlariyla asagidaki gibi siralanabilir;

1-) Kullanilacak katalizér maddenin bir reaktorde alkol igerisine katilarak
hizl1 bigimde karistirilmasi sonucu ¢6ziilmesi saglanir.

2-) Hammadde yag reaktor igerisine aktarilarak katalizor/alkol karigimina
ilave edilmis olur. Olusturulan yag, katalizér ve alkol karigimi yine hizl
bigimde bir siire karigtirilir. Daha sonra karisim igindeki alkoliin u¢masini
onlemek amaciyla katalizor kapatilir ve bir siire transesterifikasyon
reaksiyonunun olugmasi beklenir.

3-) Olusan transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda yag asidi esteri ve ham
gliserin {iretilmis olur. Ham gliserin esterlesmis yakita gore daha agir
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oldugundan reaktoriin alt kisminda ¢okelir. Gliserinin tam olarak ¢okelmesi igin
uzun bir zamana ihtiyag vardir.

4-) Yagm esterlestrilmesi ile biyodizel iiretildikten sonra reaksiyona
giremeyen alkol, katalizor ve gliserini ayirmak amaciyla saf su ile yikama
islemi yapilir.

5-) Cokeltme tamamlandiginda ise su ilave edilerek bir siire daha karigtirilir
ve sonugta gliserinin yeniden c¢okelmesi igin bir siire beklenir. Esterlesmis
yakitin yikama islemi dikkatlice yapilmasi gereken bir siirectir.

6-) Biitiin islemler tamamlandiginda biyodizel iist kismda gliserin ise alt
kismda birikerek ayrisir. Biyodizel tabakasi gliserin kismina temas etmeden
dikkatlice ayr1 bir kaba alinir.

Biyodizel iiretimi i¢in yapilan islemler Sekil 1’de, biyodizel {iretimi igin
transesterifikasyon reaksiyonlari ise Sekil 2° de verilmektedir.

Metanol Katalizor

PN Y =
/\ . /\ Rafine etme S, Transesterifikasyon I Kanstirica
kY
< O ) I > ey
Cikarlan yag —
g f e =1 Filtreleme = Yikama
(. = g <,:|‘_ ;< | 1

Biyodizes Yag asidi metil esteri Ccrmn

(FAME)

Sekil 1: Biyodizel yakit iiretimi i¢in yapilan islemler (Khalaf vd., 2024)
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Sekil 2: Biyodizel iiretimi igin transesterifikasyon reaksiyonu (Gaur ve Goyal 2022)

6. Biyodizelin motor yakiti olarak 6zellikleri
6.1. Biyodizel yakiat 6zelliklerinin dizel motor performansina etkisi
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Biyodizel yenilebilir bitkisel yaglar (musir, Aygicek), yenilemez bitkisel
yaglar (mahua, jatropha) ve atik bitkisel yaglar gibi ¢cok farkli hammaddelerden
iiretilmektedir. Cok yliksek vizkozite ve yogunluga sahip olan bu yaglardan
transesterifikasyon islemi sonucu biyodizel tiretilmekte olup sonugta {iretilen bu
biyodizel yakitlarin vizkozite ve yogunluklarinin azaldig1 anlagilmaktadir.

Tablo 5° de biyodizel yakit 6zellikleri dizel yakitiyla karsilastirmali olarak
verilmektedir. Tabloda Jatropha curcas metil esteri (JCME), foetida metil ester
(SFME), pentandra metil ester (PTME) olarak belirtilmektedir.  Farkli
yaglardan iiretilen bu yakitlardan elde edilen biyodizelin yakit ozellikleri
cogunlukla birbirine yakin degerler gostermektedir. Goriildiigii gibi genel bir
degerlendirme yapildiginda dizel yakitina gore biyodizel yakitin yiiksek
vizkozite, yliksek yogunluk, diisiik alt 1s1l deger, yiiksek parlama noktasi, diigiik
kiikiirt oran1 gibi degerler gosterdigi ifade edilebilir. Bunun yan sira biyodizel
yakitlarin daha yiiksek setan sayisi ve diisiik oranda karbon igerigine sahip
oldugu ve dizel yakit igeriginde bulunmayan %11 gibi bir oksijen icerigi oldugu
anlasilmaktadir.

Isil deger yakitin birim kiitlesinin yanma sonucu ele edilen enerji igerigini
gosterir. Biyodizel yakitlar dizel yakita gore oksijen igerdiginden daha diigiik
1s1l degere sahiptirler. Oksijen igerigi biyodizelin 1s1l degerini dizel yakitina
gore yaklasik %10 oraninda azaltir (Pullen ve Saeed, 2014) . Bunun sonucu
olarak motorlarda yanmalar1 neticesi dizel yakitina gore yakit tiiketimi artig
gosterir (Sakthivel vd, 2018). Ozgiil yakit tiiketimi degeri birim gii¢c basina olan
kiitlesel yakat tiiketimi (gr/kwh) olup yakitin ne kadar verimli yandigini da ifade
eder. Bunun en 6nemli gostergesi ise 1s1l (termik) verim degeri olup biyodizel
yakit kullaniminda benzer veya biraz yiiksek yiiksek 1s1l verim degerleri ortaya
¢ikmaktadir.

Biyodizel-dizel karisimi kullanildiginda, dizel yakita kiyasla tutugsma
gecikme stiresi kisalir, maksimum 1s1 salinim oraninda bir azalma ortaya ¢ikar.
Ayrica maksimum silindir gaz basinci mevcut dizel yakitindan biraz daha
yiiksektir (Hasan ve Rahman, 2017).

Setan sayis1 yakitin kendi kendine tutugsma yetenegini gosteren bir degerdir.
Dizel motorlarinda yanma, sikistirilan ve sicakligi artan hava igerisine
piiskiirtiilen yakitin tutusmasi sonucu gergeklesir. Bunun igin yiiksek setan
sayil1 yakitlara ihtiya¢ duyulur. Diislik setan sayili metanol, etanol gibi yakitlar
yiiksek oktan sayisina ragmen diisiik setan sayilarina sahip olduklarindan benzin
motorlarinda %100 oranda kullanilmalarina ragmen dizel motorlarida
maksimum %10-20 oraninda karisim yakit halinde kullanilabilir. Tablo 5’ de
goriildiigl gibi biyodizelin dizel yakitina gore setan sayisi daha yiiksektir. Bu
nedenle sikistirilan hava igerisine piiskiirtiildiigiinde kolayca tutusarak tutugma
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gecikmesi siiresini kisaltirlar ve yanmay iyilestirir. Biyodizel kullanimi sonucu
1s1l verimde saglanan kiiglik oranda artigin ana sebeplerinden biri yiiksek setan
sayisidir.

Dizel yakit1 oksijen igermez buna karsin biyodizel iceriginde %11 dolayinda
oksijen vardir. Buna bagh olarak biyodizel yakitin karbon icerigi daha azdir.
Oksijen igerigi yakit-hava karisimi olusumu iyilestirdigi gibi yanma {izerinde de
olumlu yonde etki gosterir. Biyodizel yakiti kullanimi ile 1s1l verimin
artmasinin, oksijen iceriginden kaynaklandigi ifade edilebilir.

Biyodizelin  vizkozite ve yogunluk degerleri dizel yakit1i ile
karsilastirildiginda bir miktar yliksek olmasina ragmen bunlarin tolere edilebilir
sinirlar igerisinde oldugu anlagilmaktadir. Biyodizel {iretiminin esas amaci saf
bitkisel ¢ok yiliksek olan yagin vizkozitesi ve yogunlugunu azaltarak dizel
yakitina yakin degerlere getirmektir. Biyodizelin azaltilan vizkozitesi sikistirilan
hava igine piiskiirtiilmesi sonucu damlacik ¢api ve dagilimini iyilestirmis olur.

Biyodizel, petrol kokenli dizel yakitina gore yiiksek parlama noktasina
sahiptir (yaklasik olarak dizel yakiti 71 °C, dizel yakit1 160-190 °C arasi). Bu
yonilyle biyodizel giivenlik ve tasima agisindan daha avantajli olarak
gorlilmektedir.
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Tablo 5: Farkli biyodizel yakit 6zelliklerinin dizel yakiti ile karsilagtirilmast
(Ong vd., 2013)

Ozellik Birim Dizel yakiti Biyodizel

JCME SFME CPME
Kinematik Viskozite mm?/s 291 391 4.92 4.15
(40°C “ de)
Yogunluk (15°C “ de ) Kg/m? 839.0 838.8 873.0 856.9
Parlama Noktasi °C 71.5 161.5 160.5 163.5
Akma Noktast °C 1.0 2.0 -3.0 1.7
Bulut Noktas1 °C 2.0 3.0 1.2 2.5
Bulut Filtre Tikanma °C -8 0.0 -2.5 1.0
Noktasi
Isil Deger Ml/kg 45.825 40.427 40.179 40.490
Asit Degeri Mg 0.17 0.24 0.14 0.38

KOH
perg
Iyot degeri g I,/100 _ 105 103 107
g

Conradsons Karbon % m/m 0.187 0.020 0.015 0.029
Kalintis1 (6rnek %100)
Bakir Serit Korozyonu B 1 la la la
(50°C * de 3 saat)
Siilfat Kiilii [gerigi % w/w 0.02 0.006 0.003 0.009
Kiikiirt Icerigi (S 15 ppm _ 8.01 14.33 13.97
derece)
Kiikiirt Icerigi (S 500 ppm 449.65 3 3 3
derece)
Oksidasyon Kararlilig1 B 23.7h 9.40 3.44 4.22
110°C
Metanol Igerigi % m/m _ 0.04 0.04 0.04
FAME fcerigi % m/m _ 96.89 96.05 96.44
Setan Sayist B 49.7 58.2 56.5 57.2
Su Igerigi vol.% B 0.035 0.031 0.045
Karbon wt.% 88.5 74.4 72.6 78.0
Hidrojen wt.% 13.5 12.1 11.8 12.5
Oksijen wt.% 0.0 11.45 11.07 11.68
Grup 1 Metalleri (Na ve mg/kg _ 5.0 5.0 5.0
K)
Grup 2 Metalleri (Ca + mg/kg _ 1.0 1.0 1.0
Mg)
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6.2. Biyodizel yakit kullanimi ile egzoz emisyonlari

Esas olarak karbon ve hidrojen iceren yakitlarin dizel motorlarinda yanmasi
sonucu tam yanma lriinleri olan CO,, H,O ve N, iiretilmektedir. Bunun yanisira
yakit igerigi ve yanma kosullarina bagl olarak ise farkl kirletici egzoz gazlarn
ortaya c¢ikmaktadir. Bu gazlar; karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC),
azotoksitler (NOy), kiikiirtdioksit (SO.) ve partikiil madde (PM) dir.

Motorlarda CO emisyonu olusumu i¢in ana neden olarak, hava-yakit
karisiminin zengin karisim olarak yanmasi gosterilebilir. CO emisyonu bir eksik
yanma iriinii olup hava fazlalik katsayisi ile yakin baglantilidir. Bunun yanisira
silindir icerisindeki karigtmin homojen bir dagilim gostermeyip silindir
icerisinde baz1 bolgelerde zengin karistm kisimlarinin olusmasi da CO
emisyonu {lretiminde etkendir. Biyodizel yakiti oksijen igerdiginden dizel
motorunda yanmasi neticesi daha diisiik oranda CO emisyonu {iretirler. Bunun
ana nedeni, oksijen igerigine bagli olarak biyodizel yakiti kullanimi sonucu
iyilesen karigim olusumu ve yanma sonucu daha fazla oranda karbonun tam
yanmasidir. Ayrica biyodizelin diigsiik karbon icerigi de CO emisyonu
azalmasinda bir etken olarak belirtilebilir HC emisyonu ise motorlarda
yanmamig yakitin disar1 atilmasi sonucu olusur. Biyodizel yakit1 kullanimi ile
HC emisyonlarinda olusan disiikk degerler belirtilen iyi yanma 6zelligi
sonucudur. Palm yagi biyodizelinin yiiksek setan sayisi ve oksijen igerigi,
yanma siirecini iyilestirerek CO ve HC emisyonlarinda azalma egilimine yol
actig1 belirtilmektedir (He vd., 2024).

Normal sartlardaki yanmada havanin bilesiminde buluna azot yanma
reaksiyonuna istirak etmez ve digart N, olarak atilir. Ancak motorlarda oldugu
gibi yiiksek sicakliklarda gergeklesen yanma isleminde havadaki azot oksijenle
reaksiyonu sonucunda NOyx emisyonlar1 ortaya ¢ikar. Motorda iiretilen NOy
emisyonlart biiyiik oranda NO olup atmosfere atildiklarinda diger azotoksit
tiirlerine doniisiirler. NOx olusumu i¢in diger bir etkende hava-yakit karigiminin
HFK oranmidir. Zengin karsima sahip HFK oranlarinda yanma reaksiyonuna
giren hava miktar1 azalacag i¢in silindir igi basing ve sicaklik azalir ve NOy
iiretimi diiser. Cok fakir karisimlarda da yanma hizinin azalmasina bagl olarak
yanma sonu sicakligi ve NOx emisyon olusumu diisecektir. Biyodizel sahip
oldugu yiiksek setan sayisi nedeniyle yakit hava karisimimin kolay tutusmasina
imkan vermektedir. Kisalan tutugsma gecikmesi nedeniyle silindir i¢i sicaklik ve
basing artmaktadir. Ayrica biyodizelin oksijen igerigi de yanma reaksiyonunu
iyilestirmektedir. Tiim bu etkiler nedeniyle genellikle dizel yakitina oranla
biyodizel veya karisim yakitlarla NOx emisyon artisi ortaya cikar. Ayrica,
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Biyodizel yakitinin yapisinda bulunan oksijen molekiilleri nedeniyle yanma
sicaklig1 daha yiiksektir ve bu CO, HC ve is emisyonlarimi azaltan ancak NOx
emisyonlarini artiran duruma neden olur (Mohammed vd., 2023).

Sikigtirma zamani sonunda silindirde bulunan havanin igerisine puskiirtiilen
yakit iceriginde bulunan hidrojen molekiilleri oksijenle hizlica reaksiyona girer.
Yakitin diger icerigi olan karbon ise yeterli oksijen bulamama, yeterli zaman
bulamama, diisiik sikistirma basinci ve sicakligi gibi nedenlerle yanmayarak
partikiil madde (is) emisyonu olarak ortaya ¢ikar. Biyodizel yakitinin en belirgin
ozelliklerinden biri de dizel yakiti kullanimi ile karsilastirildiginda diigiik is
emisyon degerleri gostermesidir. Daha Once ifade edildigi gibi bu durum
biyodizelin diisiik karbon icerigi, oksijen icerigi ve yiiksek setan sayist gibi
avantajli ozelliklerinin yanma reaksiyonunda olusturdugu iyilesme etkisinden
kaynaklanmaktadir.

SO, emisyonu, yakitin kiikiirt iceriginden kaynaklanan ve yanma sonucu
olusan bir kirleticidir. Atmosfere atildiginda su buhari ile birlesen SO, emisyonu
stilfirik asite (H»SO4) dontiisiir. Biyodizel icin EN ve ASTM standartlarinda
kiikiirt igerigi cok diigiikk oranlarla kisitlanmistir. Tablo 5° de goriildiigii gibi
biyodizelin kiikiirt igerigi dizel yakitiyla karsilagtirildiginda son derece diisiiktiir
ve hatta kiikiirt icermedigi belirtilmektedir. Bu durum, insan ve ¢evre saglig
g6z Oniline alindiginda biyodizelin dizel motor yakiti olarak kullaniminda en
avantajli yonlerinden biri olarak anlagilmaktadir. Biyodizel herhangi bir kiikdirt
ve aromatik bilesik icermediginden herhangi bir kiikiirtli bilesen iiretmez
(Tamiselvan vd, 2017)

Ozetle ifade etmek gerekirse; biyodizelin dizel motorlara uygulanmast CO,
HC, kiikiirt oksitleri ve PM emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ancak,
NOx emisyonlar1 biyodizel yakitli motorlarda dizel yakitli motorlara gére daha
yiiksek olarak goriilmektedir (Doppalapudi vd, 2025).

7. Dizel motor katki maddesi olarak oksijen iceren yakitlar

Oksijen iceren alkol yakitlar ve eter tirleri sahip olduklar1 bazi 6zellikleri
nedeniyle dizel motorlarda 6zellikle karisim yakit olarak uygulanma imkani
bulmustur. Etanol, metanol, propanol, biitanol ve pentanol gibi alkollerin
bitkisel yag, biyodizel ve dizel yakitina ilavesi ile karisimin viskozitesi,
yogunlugu ve setan sayist azalmaktadir. Alkollerin diisiik viskozitesi, yakit
atomizasyon siirecini iyilestirir ve yakit enjeksiyonu sirasinda yakit direncini
azaltir (Naik vd., 2022) . Tablo 6 da goriildiigii gibi alkol yakitlarin hepsi
benzer sekilde biyodizel ve dizel yakitina oranla daha yiiksek oksijen icerigi ve
buharlagsma gizli 1sisina sahiptir. Buna karsin alkol yakitlar daha diigiik
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vizkozite, yogunluk, alt 1s1l deger, setan sayis1 ve molekiiler agirlik degeri
gostermektedir.

Tablo 6: Farkli alkol yakitlarin 6zellikleri (Zaharin vd., 2017)

Ozellik Birim | Metanol Etanol Propanol Biitanol Pentanol
Kimyasal formiil CH3;0H C>HsOH CsH,0H CsHoOH CsHiOH
Molekiiler agirhik | g/mol | 32.04 46.07 60.10 74.12 88.15
Oksijen % wt | 49.93 34.73 26.62 21.59 18.15
Yogunluk Kg/m? | 791.3 789.4 803.7 809.7 814.8
Kaynama noktasi °C 65 79 97 117 138
Kendiliginden °C 385 363 350 345 300
tutusma sicakligi

Alt 151l deger MJ/kg | 20.08 26.83 29.82 32.01 32.16
Buharlasma gizli klkg | 1162.64 918.42 727.88 585.40 308.05
18181

Setan sayisi 2 11 12 17 20

Biyodizel yakitinin goreceli olarak yiliksek olan vizkozite ve yogunlugunu
alkol yakit katkisi yaparak azaltmak karisim olusumu ve yanma o6zelliklerini
tyilestirir. Ancak cok yiiksek oranda alkol iceren yakitlarin dizel motorlarinda
kullanimi, diisiik setan sayilar1 nedeniyle tutusma gecikmesini arttiracagindan
motor performansinda olumsuzluk yapar. Ayrica, alkollerin diigiik setan sayisina
sahip olmas1 yanmay1 koétiilestirir ve vuruntuya yol acar (Khan vd,2022).

Buna gore ¢ok disiik setan sayilari nedeniyle dizel motorlarinda alkol
yakitlar1 saf olarak kullanimi yerine %10-20 oraninda karisim halinde
kullanmak en uygun yontem olarak goriilmektedir. Ayrica dizel motoru yakit
sisteminde bulunan yiiksek basing pompasi ve enjektdr gibi elemanlara
kullanilan yakitla yaglama ve sogutma yapilir. Cok yiiksek oranda alkol yakit
karigimi  yakit kullanmak yakit geri doniis miktarin1 arttiracagindan bu
parcalarin yaglanmasi kotiilesir.

Alkollerin buharlagma gizli 1silar1 dizel yakitina ve biyodizele gore oldukga
yiiksektir. Karisim yakit i¢inde alkol yakit katkist kullanmak yakitin buharlasma
gizli 1s1s1m ylikselteceginden emme zamani siiresince silindir i¢i daha soguk
oldugundan voliimetrik verim artar. Bu sayede silindire kiitlesel olarak daha
fazla dolgu maddesi almak miimkiin olacaktir. Genel olarak alkoller yiiksek
oranda oksijen igerdiklerinden dizel yakit1 ve biyodizele gore daha diisiik alt 1s1l
degere sahiptir. Bu durum ayni motor giicii elde etmek igin kiitlesel olarak daha
fazla yakat tiiketimi olarak ortaya cikar. Dizel yakitina katki olarak alkollerin
uygulanmasi ile ilgili en belirgin sonu¢ yanmanin iyilesmesi nedeniyle ortaya

99




¢ikan is emisyonunda meydana gelen azalmadir. Bunun yamsira kiikiirt igerigi
olmayan alkol yakit katkilar1 karigimin kiikiirt oranimi azaltacagindan sonugta
iiretilen SO, emisyonu diisecektir.

Oksijen iceren diger baska tiir yakit katki maddesi ¢esidi de basta dietil eter
(DEE) ve dimetil eter (DME) olmak iizere fakli eter tiirleridir. DEE ve DME
yakit Ozellikleri Tablo 7°de belirtilmektedir. Eterler, alkol yakitlara benzer
olarak diisiik vizkozite, yogunluk, alt 1s1l deger ve karbon igerigi o6zelligine
sahiptir. Ayrica dizel yakitindan farkli olarak oksijen icermektedirler. Alkol
yakitlardan en belirgin farklar yiiksek setan sayilaridir. Tablo 7’ de belirtildigi
gibi eterlerin dizel motor yakiti olarak en avantajli 6zelligi dizel yakitina ve
hatta biyodizele gore yiiksek setan sayis1 degerleridir ( DEE: 55-60, DME:125,
DF:48). Dizel motorlarinda yakitlarin tutusma o6zelligini belirten bu degerin
yliksek olmasi dikkat ¢eken katki maddesi olmalarint saglamistir. Ancak diisiik
vizkozite ve yogunluklari degerleri dizel yakit sistemindeki hareket eden
parcalar {izerinde yaglayicilik 6zelligini azalti. DME™min son derece diisiik
viskozitesi yakit pompasinda veya enjektdrde dahili sizintiya neden olabilir
(Kim ve Boehman, 2023). Bu nedenle direk saf yakit olarak kullanimi yerine
dizel yakitlariyla diisiik oranda katki yaparak kullanimi 6n plana ¢ikmustir.

Dietil eter, biyokiitle kaynagi olan etanolden iiretilen baska bir biyokiitle
bazli oksijenli katki maddesidir. Yiiksek uguculuga ve yaniciliga sahip renksiz
bir sividir. Cok yiiksek setan sayisina, makul sayilabilecek enerji yogunluguna,
yiiksek oksijen igerigine ve diisiik kendi kendine tutugsma sicakligina sahiptir.
Hem dizel yakit1 hem de biyodizel ile yliksek karisabilme 6zelligine sahiptir. Bu
yonleriyle, dizel motorda dizel yakiti veya biyodizel ile birlikte katki yakiti
olarak kullanilmaya ¢ok uygundur (Imtenan vd., 2015).

Tablo 7: Dietil eter (DEE) ve dimetil eter (DME) 6zellikleri (Venu ve
Madhavan, 2017) (Kim ve Boehman, 2023).

Ozellik Dizel Jatropha Dietil eter Dimetil Eter
biyodizel (DEE) (DME)

Yogunluk, kg/ms 840 8743 718 655

Kinematik vizkozite, 2,84 4.34 0.23 0.15

cSt (40 C’de)

Alt 1s1l deger, MJ/kg 42.7 42.67 33.90 28.62

Setan sayisi 48 52.7 125 55-60

Parlama noktasi, °C 68 130 45

Buharlagma gizli 1s1s1, 250 200 350

kl/kg

Molekiiler agirlik 170 290 74

Elemantal analiz (% wt)

C 80.12 82.2 64.9 52.2

H 12.2 11.96 13.5 34.8
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Sonuclar

Yenilenebilir alternatif dizel motor yakiti olarak kullanilabilen biyodizel,
ozellikle yliksek setan sayisi, oksijen igerigi, yliksek parlama noktasi, iyi
yaglayicilik 6zelligi, ¢ozlnebilirligi, yerel kaynaklardan diretilebilmesi gibi
ozellikleri ile dikkat cekmektedir. Farkli bagliklar altinda yapilan
degerlendirmeler sonucunda biyodizel ile ilgili sonuglar su sekilde belirtilebilir;

e Mevcut dizel motorlarinda ¢ok fazla modifikasyon gerektirmeden
kullanilabilen biyodizel yakiti saf olarak veya dizel yakiti ile %5, %20 gibi
farkli oranlarda karisim halinde uygulanabilmektedir. Uretimi igin kullanilan
bitkisel yaglarin zirai olarak iiretimi ile son kullanimina kadar gegen siireg
degerlendirildiginde biyodizelin CO; salinim1 azalmasi yoniinden énemli etkisi
oldugu belirtilmektedir. Buna gore biyodizel, karbon nétr bir yakit olarak ifade
edilebilir.

eBiyodizel, misir, aygigek, kolza gibi yenilebilir bitkisel yaglarin yani sira
karanja, jatropha gibi  yenilemeyen bitkisel yaglardan  6zellikle
transesterifikasyon yoluyla {iretilebilmektedir. Ayrica atik bitkisel yaglarin
biyodizel {iretimi igin kullanimi atik sorunu ¢éziimii i¢in bir asama olmaktadir.
Son yillarda yeni teknolojilerin gelismesine bagli olarak algler gibi yeni
hammaddelerin kullanimi {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

eBiyodizel iiretimi igin giiniimiizde farkli yontemler uygulanmaktadir. Ancak
tranesterifikasyon yontemi en yaygin kullanilan yontem olarak 6n plana
cikmaktadir. Saf bitkisel yagin transesterikasyon yontemi ile reaksiyonu
sonucunda dizel yakitina yakin setan sayisi, yogunluk gibi degerler gosteren
biyodizel elde edilmektedir.

eDizel yakitindan farkli olarak kiikiirt igermeyen biyodizel yakitinin yanmasi
sonucu SO; emisyonu iiretilmez. Ayrica biyodizelin oksijen icerigi ve yiiksek
setan sayis1 gibi ozellikleri nedeniyle hava-yakit karisimi ve buna baglh olarak
yanma iyilesmektedir. Bunun sonucu olarak biyodizel kullanimi ile dizel
yakitina oranla CO ve is emisyonlar1 azalmaktadir. Ancak NOx emisyonlarinda
belirgin artis olmaktadir.

eBiyodizel yakitinin oksijen igerigi gibi Ozelliklerinin daha uygun hale
getirilmesi i¢in farkli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri
icerisinde, oksijen igeren katkilar karisim olarak veya farkli yontemlerle
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uygulanma olanagi bulmustur. Oksijen i¢eren katki madddeleri olarak etanol,
metanol, biitanol gibi farkli oksijen igeren alkoller 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
dimetil eter ve dietil eter basta olmak iizere farkli eter maddeleri de katki olarak
kullanilmaktadir.
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Gidalarda pH’nmin Onemi: Et Teknolojisi Ornegi

OZET

Gidalarin muhafazasinda ve raf omriiniin belirlenmesinde farkli tekniklerden
yararlanilmaktadir. pH degerinin tespiti bu teknikler artasindadir. Gidalarin
mikrobiyal kalite degisiminin saptanmasi, duyusal kalitesinin degismesi, raf
Oomriiniin tespit edilmesi, fermantasyon ve olgunlastirma siiresinin hesaplanmast
gibi 6nemli islem asamalarinda pH takibinin 6nemi biiyiiktiir. Bu nedenle bu
aragtirmada et ve et {irlinleri 6rnek alinarak pH’nin gida teknolojisindeki 6nemi
hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: gida, pH, kalite dzellikleri
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1.Giris

Tiiketicilerin yliksek kaliteli, minimum diizeyde islenmis, katkisiz, raf omrii
uzun, kullanish ve giivenli gida driinleri talebini karsilamak icin gida
endiistrisinde yogun caligmalar yapilmaktadir (Andres-Bello ve ark.,2013).
Dolayisiyla ciftlikten catala, tarladan tabaga kadar, bir gida hammaddesinin son
iiriin haline doniisene dek gecirdigi her asamada gerekli analizlerin yapilarak,
kalite ve gida giivenligi kriterlerinin saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla bir
gidanin ya da hammaddesinin toplam asitlik ve alkalilik &zelliklerinin
saptanmasi, temel uygulamalar arasinda 6nemli bir yere sahiptir (Crespo ve
ark., 2012). Gida sektoriinde kalite kriteri olarak daha ¢ok “asitlik” kavrami
onemlidir( Tyl ve ark., 2017).

Gidanin  yapisindaki  bilesenler arasinda biyokimyasal etkilesimler
(denatiirasyon, jelatinizasyon, enzimatik ve Maillard reaksiyonu gibi enzimatik
olmayan reaksiyonlar, mikrobiyal faaliyet, renk, aroma ve yapisal degisiklikler
vb.) soz konusudur (Andres-Bello ve ark.,2013; Stippl ve ark;2004). Bu
etkilesimlerden faydalanilarak bir gida hammaddesinin ya da son {iriiniin pH
gibi kriterlerindeki degisimin Ol¢iilmesi, gidanin giivenligi ve kalitesi hakkinda
onemli ve belli 6lgiilerde bilgi saglayabilmektedir (Andres-Bello ve ark.,2013).

Bazi gidalar igin protein ekstraksiyonu ve denatiirasyon derecelerinin
saptanmasi i¢in asitlik 6lglimii yapilmaktadir. Ciinkii proteinlerin ¢oktiigii ve
¢cOziindiigli pH degerleri bilindigi takdirde, asitlik bu pH araligina
ayarlanabilmektedir. Bu o6zellik ozellikle et iriinleri i¢in 6nemlidir. Et ve et
tirtinlerinin pH’1 4.5-6.0 arasinda degismektedir (Aksoy, 2021).

pH, et teknolojisinde etin kalitesi ve islenmesi iizerindeki etkisi nedeniyle
kritik bir parametre olarak kabul edilir. pH'nin etin biyokimyasal ve fiziksel
ozellikleri iizerindeki etkisi, kas dokusunun enerji metabolizmasi, su tutma
kapasitesi, etin rengi, yumusakligi ve raf omrii gibi bir¢cok faktdrii dogrudan
etkiler.

Et teknolojisi, hayvan kesiminden son tiiketiciye ulasan siire¢ boyunca etin
kalite, giivenlik ve besin degerini korumayi hedefleyen bir dizi uygulamay1
icerir. Bu siiregte pH degeri, etin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkileyen
kritik bir faktordiir. Etin pH degeri, hem hayvan kesiminden sonra kas
dokusundaki biyokimyasal degisiklikleri hem de etin raf Omriinii, renk,
yumusaklik ve lezzet gibi kalite 6zelliklerini dogrudan etkiler (Aberle ve ark.,
2001).

Bu calismada pH degerinin kusurlu etler, etin kas dokusu, rengi, fonksiyonel
Ozellikleri, duyusal ve mikrobiyal kalitesi, bozulmaya ve raf dmrii tizerine etkisi
aragtirtlmistir.  Ayrica gilinimiizde pH tahmininde kullanilan y6ntemler
hakkinda bilgi verilmistir.
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2. Kas Dokusu ve pH Tliskisi:

Hayvanin kesiminden sonra kas dokusunda meydana gelen biyokimyasal
degisiklikler, etin pH degerini belirleyen en 6nemli siireclerden biridir. Kesim
sonras1 kas dokusunda oksijenin yoklugunda anaerobik metabolizma devreye
girer ve glikojen laktik aside doniistiiriiliir. Bu doniistim, kas i¢i pH degerinin
diismesine yol acar ve kas dokusu eti haline getirir. Normal kosullarda, saglikli
bir hayvandan elde edilen etin pH degeri kesimden birkac saat sonra yaklasik
5.4 ile 5.8 arasinda stabilize olur. Bu pH araligi, etin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin ideal seviyede olmasini saglar (Aberle ve ark., 2001).

Ancak, stres altinda olan hayvanlarda, kesim oOncesi kaslarda glikojen
depolarmin tilkenmesi nedeniyle yeterli laktik asit iiretilemez. Bu durum, etin
pH degerinin yiiksek kalmasina (pH > 6.0) neden olur ve bu tiir etler koyu, sert
ve kuru (DFD: Dark, Firm, Dry) olarak tanimlanir. DFD eti, diisiik su tutma
kapasitesi ve mikrobiyal stabilite sorunlar1 nedeniyle ticari olarak daha az tercih
edilir (Lawrie & Ledward, 2006).

2.1. Kasin Kesim Sonrast Metabolik Degisimleri ve pH Diigiisii

Kas dokusunun pH'l, kesim sonrasi en Onemli parametrelerden biridir.
Hayvan kesildikten sonra oksijen temini sona erer ve kaslar anaerobik solunuma
gecer. Bu siiregte glikojen laktik aside doniisiir ve bu da kas pH'inin diismesine
neden olur. Normalde, kasin pH'1 yaklasik 7,2'den baslar ve 24 saat icinde 5,4-
5,8 civarina diiser (Honikel, 1998). Bu siireg, etin son kalite ozelliklerini
belirler.

2.2. pH Seviyesi ve Et Kalitesi

Kas dokusundaki pH, etin renk, su tutma kapasitesi ve tekstiirii lizerinde
dogrudan etkilidir. Eger pH c¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek olursa et kalitesi
olumsuz etkilenir:

Diisiik pH (Pale, Soft, Exudative - PSE): pH'nin hizla diismesi (5,5'in altina)
ve glikojenin fazlaca birikmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu durumda et, asir1 su
kaybederek yumusak ve sulu bir yapiya biiriiniir. PSE durumunda etin protein
yapisi denatiire olur ve su tutma kapasitesi azalir (Bendall & Swatland, 1988).

Yiiksek pH (Dark, Firm, Dry - DFD): Hayvanin kesim Oncesinde stres
yasamas1 sonucu kaslardaki glikojen depolari azalir. Bu durum, kesim sonrasi
yeterince laktik asit {retilememesine ve pHmin yiiksek (6,0 veya iizeri)
kalmasina neden olur. DFD et genellikle koyu renkte, sert ve kuru olur, su
tutma kapasitesi yiiksektir, ancak pisirme sirasinda sertlesir ve lezzet kalitesi
diisiiktiir (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005).

2.3. Kas Proteinlerinin pH ile Iliskisi

pH degisimleri, kas proteinlerinin denatiirasyonu ve ¢oziiniirligii iizerinde
dogrudan etkili olur. Kesim sonrasi hizla diisen pH, kas proteinlerinin yapisini
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degistirir. Ozellikle miyofibrillerin su tutma kapasitesinde belirgin azalmalar
goriilir. Kas proteinlerinin denatiire olmasi, suyu baglama kapasitelerini
kaybetmelerine neden olur. Bu etki 6zellikle PSE durumunda agik¢a goriiliir
(Offer & Trinick, 1983).

2.4, Sogutma ve pH Etkilegimi

Kesim sonrast etin sogutulma hizi da pH seviyesiyle dogrudan iligkilidir.
Hizli bir sogutma, kaslarin kisalmasina ve sertlesmesine yol agabilir. Sogutma
sirasinda pH'nin kontrolii, etin optimum yumusaklik ve su tutma kapasitesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Uygun sogutma yontemleri, kas dokusunun
optimal pH aralifinda kalmasini saglayarak etin kalitesini iyilestirir (Lawrie &
Ledward, 2006).

3. Etin Rengi Uzerindeki Etkisi:

Etin rengi, tiiketicilerin kalite algisin1 ve satin alma davranislarint dogrudan
etkileyen bir faktordiir. pH degeri, etin rengini belirleyen baglica unsurlardan
biridir. Etin pH degeri diisik oldugunda (5.4-5.8 araliginda), kas proteinleri
suyu baglama yetenegini kaybeder ve et ylizeyinde 151k yansimalarini artiran
acik kirmizi bir renk olusur. Bu renk, tiiketiciler tarafindan genellikle taze ve
kaliteli olarak algilanir.

Ote yandan, yiiksek pH degerine sahip (pH > 6.0) DFD eti, daha koyu ve
mat bir renge sahip olur. Bu durum, kas hiicrelerinde kalan suyun proteinlere
sikica baglanmasina ve ylizeyde 15181n daha az yansimasina neden olur. Sonug
olarak, etin koyu bir renk almasi, tiiketicilerin bu eti bayat veya diisiik kaliteli
olarak algilamasina yol agar (Honikel, 1998).

3.1. Miyoglobin ve Et Rengi Iliskisi

Etin kirmizi rengini belirleyen temel pigment miyoglobindir. Miyoglobin,
kaslarda oksijen tasiyan bir proteindir ve farkli formlar1 etin rengini belirler.
Kas pH" diistiikge miyoglobinin oksidasyon durumu degisir ve bu durum etin
rengini etkiler. Diigiik pH seviyelerinde (yaklasik 5,5), miyoglobin oksidasyona
daha duyarh hale gelir ve parlak kirmizi rengini korur. Ancak pH yiikseldikge
(6,0 ve tzeri), miyoglobinin oksidasyonu daha hizli gerceklesir ve etin rengi
koyulagir (Ramanathan ve ark ., 2020).

3.2. Diisitk pH: PSE (Pale, Soft, Exudative) Etin Renk Ozellikleri

Diisiik pH seviyeleri, PSE (Pale, Soft, Exudative) et durumuna yol agar. PSE
etinde pH'nin hizla diismesi (5,5'in altina) etin rengini etkileyerek soluk, pembe-
beyaz bir goriiniim olusturur. Bu durum, kas proteinlerinin denatiire olmasi ve
su kaybiyla ilgilidir. Su tutma kapasitesinin azalmasi, etin yiizeyinden daha
fazla 151k yansimasina neden olur ve bu da etin solgun goriinmesine yol agar
(Adzitey & Nurul, 2011).
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3.3. Yiiksek pH: DFD (Dark, Firm, Dry) Etin Renk Ozellikleri

Yiiksek pH (>6,0) seviyeleri, DFD (Dark, Firm, Dry) et durumuna yol agar.
Yiiksek pH, kasin yeterince laktik asit iiretememesi ve kas pH'lmin kesim
sonrast hizla diismemesi sonucu meydana gelir. DFD et, koyu kirmizi veya mor
renkte olur. Yiksek pH, kas proteinlerinin daha fazla su tutmasina neden olur,
bu da 15181n yiizeyden daha az yansimasina yol acar ve etin daha koyu
goriinmesine neden olur (Hughes ve ark., 2017).

3.4. pH'nin Oksijene Bagh Renk Degisimleri

Kas dokusunda pH seviyesinin diigmesi, oksijenin baglanma kapasitesini ve
etin rengini etkiler. Normal pH araliginda (5,5-5,8), et daha parlak kirmiz1 bir
renk alir ¢ilinkii miyoglobin, oksijenle birleserek oksimiyoglobin (parlak kirmiz
pigment) olusturur. Ancak pH yiiksek oldugunda, kas ylizeyindeki oksijen
konsantrasyonu diiser ve deoksimiyoglobin (koyu mor pigment) birikerek etin
rengini koyulastirir (Mancini & Hunt, 2005).

3.5. Sogutma ve pH'nin Et Rengindeki Rolii

Etin sogutulma siireci de pH ile etkilesim i¢inde olup et rengini etkiler.
Uygun bir pH seviyesi (5,5-5,8) ve kontrollii sogutma, etin parlak kirmizi renkte
kalmasini saglar. Ancak pH’ nin hizla diismesi durumunda (PSE et), et solgun ve
pembe bir renk alabilir. Aksi sekilde, yiiksek pH seviyeleri (DFD et) etin
sogutulmasi sirasinda renginin koyulagmasina neden olur (Lawrie & Ledward,
2006).

4. Su Tutma Kapasitesi ve pH:

Etin su tutma kapasitesi (WHC: Water Holding Capacity), islenme sirasinda
su kaybinin minimize edilmesi acgisindan 6nemlidir. pH degeri, etin su tutma
kapasitesini dogrudan etkiler. Ozellikle islenmis et {iriinlerinde, su tutma
kapasitesi, nihai iriiniin kalitesini belirleyen onemli bir faktordiir (Huff-
Lonergan & Lonergan, 2005).

Etin su tutma kapasitesi, etin iglenmesi sirasinda ve pisirme siirecinde ne
kadar su kaybedecegini belirler. Bu 6zellik, hem ekonomik agidan hem de
tiikketici memnuniyeti agisindan biiyiilk 6nem tasir. Diisiik pH degerine sahip
etlerde, kas proteinleri denatiire olur ve su baglama kapasiteleri azalir. Bu
durum, etin su kaybetmesine ve pisirme sirasinda kiigiilmesine neden olur. Ayni
zamanda, diisiik su tutma kapasitesine sahip etler kuru, sert ve diisiik kaliteli bir
yap1 sergiler (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005).

Yiksek pH degerine sahip DFD etleri ise, yiiksek su tutma kapasitesi
nedeniyle yumusak ve sulu bir yap1 sergiler. Ancak, bu tiir etlerin mikrobiyal
bliyimeye daha yatkin olmasi ve renginin tiketici tarafindan cazip
bulunmamasi gibi dezavantajlar1 vardir.
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4.1. pH ve Su Tutma Kapasitesi Arasindaki Temel Iliski

Kesim sonrasi1 kaslarda pH diisiisii, su tutma kapasitesini etkileyen en dnemli
faktorlerden biridir. Normal bir pH araliginda (yaklasik 5,5-5,8), etin su tutma
kapasitesi yiiksektir. Diisiik pH seviyeleri, kas proteinlerinin yapisinin
degismesine ve suyu daha iyi tutmalarina yardime1 olur. Yiiksek pH seviyeleri
ise, etin su tutma kapasitesini azaltir ve daha fazla su kaybina neden olur (Huft-
Lonergan & Lonergan, 2005).

4.2. Kas Proteinlerinin pH ile Etkilesimi

pH diizeyleri, kas proteinlerinin yapisini ve islevini etkiler. Diigik pH
seviyeleri, kas proteinlerinin denatiire olmasina ve bu proteinlerin daha iyi su
tutmasina yol acar. Bu denatiirasyon, etin suyu baglama kapasitesini artirir. Ote
yandan, yiiksek pH seviyeleri, proteinlerin su tutma kapasitesini azaltir. Bu
durum, etin suyu kaybetmesine ve daha kuru bir doku yapisina neden olur
(Offer & Trinick, 1983).

4.3. Diisiik pH ve PSE Et

Diisiik pH seviyeleri (5,5'in alti)), PSE (Pale, Soft, Exudative) etin
olusmasina neden olur. PSE et, genellikle yumusak ve solgun goriiniir. Bu
durumda, etin su tutma kapasitesi azalir ve pisirme sirasinda su kaybi artar.
Diisitk pH, kas proteinlerinin denatiirasyonunu artirarak etin daha az su
tutmasina neden olur (Adzitey & Nurul, 2011).

4.4, Yiiksek pH ve DFD Et

Yiksek pH seviyeleri (>6,0), DFD (Dark, Firm, Dry) etin olusumuna yol
acar. Bu durumda, etin su tutma kapasitesi artar, ancak etin kalitesi diisiik olur.
DFD et, genellikle koyu renkte ve sert yapida olur. Yiiksek pH, kas
proteinlerinin su tutma kapasitesini artirabilir, ancak etin kalitesi, lezzeti ve
doku yapist tizerinde olumsuz etkilere neden olur (Hughes ve ark., 2017).

4.5. Kesim ve Sogutma Siireci

Kesim sonrast sogutma siireci, etin pH ve su tutma kapasitesi {izerindeki
etkisini artirir. Uygun sogutma, kaslarm pH seviyesini kontrol altinda tutarak su
tutma kapasitesinin korunmasina yardimci olur. Kesim sonrasi hizli bir pH
diisiisii, etin daha fazla su kaybetmesine neden olurken, kontrollii sogutma, etin
su tutma kapasitesini artirabilir (Lawrie & Ledward, 2006).

5. Raf Omrii ve Mikrobiyal Stabilite:

Etin pH degeri, mikrobiyal biiyiime hizin1 ve dolayisiyla raf dmriinti dnemli
Olclide etkiler. Disiik pH, cogu patojen ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar i¢in elverigsiz bir ortam olusturur ve bdylece etin raf
Oomriinii uzatir. Laktik asit tiretimi sonucu diisiik pH'ya sahip etlerde, mikrobiyal
cogalma engellenir ve etin raf 6mrii artar. Ancak, yiikksek pH degerine sahip
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etlerde, mikrobiyal aktivite daha hizli gergeklesir ve bu da etin daha ¢abuk
bozulmasina yol agar (Zamora & Veum, 2011).

Yiiksek pH degerine sahip etlerde, bakteriyel biiyiime hizlanir ve bu durum
etin ¢abuk bozulmasina, kotii koku olusmasina ve potansiyel saglik risklerine
neden olabilir. Bu nedenle, etin pH degerinin kontrol altinda tutulmasi, hem
mikrobiyal glivenligi saglamak hem de raf dmriinii uzatmak i¢in hayati 6neme
sahiptir.

5.1. pH'min Mikrobiyal Stabilite Uzerindeki Etkisi

pH, etin icinde gelisebilecek mikroorganizmalarin tiirlerini ve biiylime
hizlarin1 belirler. Genel olarak, pH 5,0-5,5 araligindaki etlerde, mikrobiyal
gelisim i¢in uygun bir ortam olusur. Bu pH araliginda, bazi zararli bakterilerin
(6rnegin Escherichia coli, Salmonella) biiyiime hiz1 artarken, faydali
bakterilerin (6rnegin laktik asit bakterileri) kontrolsiiz ¢ogalmasi engellenir
(Ferguson ve ark., 2014).

5.2. Diisiik pH ve Mikrobiyal Gelisim

Diisiik pH seviyeleri, mikrobiyal bliylimeyi inhibe etme potansiyeline
sahiptir. Ozellikle, pH'nin 5,0'in altina diismesi, patojenik mikroorganizmalarin
cogalmasini zorlastirir. Bununla birlikte, diisik pH seviyeleri, baz1 bakteri
tiirleri i¢in (Ozellikle asidofilik olanlar) daha uygun olabilir. Bu durum, etin
kalitesini etkileyen mikrobiyal flora degisikliklerine neden olabilir (Aaslyng ve
ark., 2003).

5.3. Yiiksek pH ve Mikrobiyal Geligim

Yiiksek pH seviyeleri (6,0 ve {iizeri), etin mikrobiyal stabilitesini olumsuz
yonde etkiler. Yiiksek pH, zararli mikroorganizmalarin biiylimesine elverisli bir
ortam saglar ve bu da etin raf 6mriinii kisaltir. DFD etlerinde (Dark, Firm, Dry)
goriilen yiiksek pH, ¢esitli patojenlerin ve bozulma bakterilerinin gelisiminde
bir artisa yol agabilir (Hughes ve ark., 2017).

5.4. pH ve Etin Raf Omvrii

pHmin etkisi, etin raf dmrii {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Diisiik pH
seviyeleri, etin oksidatif bozulmasini yavaslatarak raf dmriinii uzatabilir. Ayni
zamanda, diisiik pH'l1 etlerde mikrobiyal yiik azalir ve bu da etin daha uzun siire
taze kalmasina yardimei olur. Ornegin, pH 5,5 altinda olan etler, genellikle daha
uzun bir raf 6mriine sahiptir (Lawrie & Ledward, 2006).

5.5. Asidifikasyon ve Mikrobiyal Kontrol

Asidifikasyon, etin pH'sin1 disiirerek mikrobiyal stabiliteyi artirma
potansiyeline sahiptir. Laktik asit bakterileri, etin pH'm1 diislirerek zararl
mikroorganizmalarin biiylimesini inhibe eder. Bu, etin raf dmriinii uzatmak ve
kalitesini korumak i¢in etkili bir yontemdir (Mancini & Hunt, 2005).
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6. islenmis Et Uriinlerinde pH’nin Onemi:

Islenmis et iiriinlerinin kalitesi, pH kontroliine bagli olarak biiyiik 6lciide
degisir. Salam, sucuk gibi fermente {irlinlerde pH degeri, fermantasyon
stirecinin basarisini belirleyen kritik bir parametredir. Fermantasyon sirasinda
pH’nin diismesi, istenen lezzet profilinin olusmasina ve patojen
mikroorganizmalarin inhibe edilmesine katki saglar. Diisiik pH, ayrica iirliniin
sertlik ve dilimlenebilirlik gibi fiziksel 6zelliklerini de iyilestirir (Toldra, 2002).

Fermente et tiriinlerinde, pH nin hedeflenen seviyelerde (genellikle 4.6-5.0)
tutulmasi, iriiniin mikrobiyal gilivenligini saglamanin yam sira, {riiniin raf
Omriinii ve tiiketici begenisini artirir. Bunun yani sira, pH degeri, etin emiilsiyon
stabilitesi ve baglayici 6zellikleri iizerinde de etkili olup, islenmis et {iriinlerinin
nihai kalitesini dogrudan etkiler.

6.1. Mikrobiyal Kontrol

pH, islenmis et iiriinlerinde mikrobiyal stabiliteyi etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Diigik pH seviyeleri (genellikle 5,0-5,5 arasi), ¢ogu
patojenik mikroorganizmanin biiyiimesini inhibe ederken, iiriinlerin raf dmriini
uzatir. Bu durum, 6zellikle nitrit veya laktik asit gibi asidik bilesenler eklenereck
saglanabilir. Ornegin, islenmis etlerdeki pH'min  kontrolii, Listeria
monocytogenes ve Salmonella gibi zararli bakterilerin biiylimesini onleyebilir
(Bocker ve ark., 2015).

6.2. Lezzet ve Doku Gelisimi

pH, islenmis et tiriinlerinin lezzet ve doku 6zelliklerini de etkiler. Diisiik pH,
etin su tutma kapasitesini artirarak daha lezzetli ve yumusak bir doku saglar.
Ornegin, sosis ve pastirma gibi iiriinlerde, pH'min diisiiriilmesi, {irinlerin daha
nemli ve yumusak olmasini saglarken, yiiksek pH, sert ve kuru bir dokuya yol
acabilir (Lyon ve ark., 1995).

6.3. Raf Omrii Uzerindeki Etkiler

pHmin kontrolii, islenmis et iiriinlerinin raf omriinii 6nemli Sl¢iide etkiler.
Diisiik pH seviyeleri, mikrobiyal bozulmay1 yavaslatir ve {iriinlerin daha uzun
siire taze kalmasina yardimer olur. Ozellikle fermente edilmis et iiriinlerinde,
pH'nin diistiriilmesi, raf dmriinii uzatmanin yan1 sira tiriinlerin kalitesini artirir
(Bhat ve ark., 2016).

6.4. Renk ve Gorsel Kalite

pH, islenmis et iriinlerinin rengini etkileyen bir diger onemli faktordiir.
Diisiik pH, etteki miyoglobinin oksidasyonunu artirarak parlak kirmizi bir renk
elde edilmesine yardimci olur. Bu durum, tiiketici algisim1 ve satin alma
kararlarmi etkileyebilir. Ornegin, pastirma veya sucuk gibi islenmis et
iiriinlerinde, diisiik pH seviyeleri daha ¢ekici bir goriiniim saglar (Mancini &
Hunt, 2005).
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6.5. Asidifikasyon ve Fermentasyon

Asidifikasyon, iglenmis et iiriinlerinin pH seviyesini kontrol etmede dnemli
bir yontemdir. Fermente edilmis iiriinlerde, laktik asit bakterileri pH'y1
diistirerek hem lezzeti hem de mikrobiyal stabiliteyi artirir. Bu durum, {irlinlerin
daha uzun siire dayanmasini saglar ve istenmeyen mikroorganizmalarin
gelisimini engeller (Cocconcelli et al., 2016).

7. Gidalarin pH takibinde yeni gelismeler:

Son yillarda yapay zeka kullanimiyla ilgili calismalar yapilmaktadir.
Ozellikle énemli parametrelerin tahmin edilmesinde yapay sinir aglari ve
modellemeler siklikla kullanilmaktadir (Akkoyunlu et al., 2015; Pusat et al.,
2016; Akkoyunlu et al., 2018; Akkoyunlu et al., 2020). Gidalarda pH takibinin
onemli oldugu gbéz Oniine alindiginda bu yontemlerle ilgili ¢aligmalarin
gidalarin asitlik ve pH degerlerine yogunlasmasi gerekmektedir.

7. Sonug

pH, etin kalitesini, gilivenligini ve islenebilirligini belirleyen kritik bir
faktordiir. Etin biyokimyasal yapisimi etkileyen pH, etin rengi, su tutma
kapasitesi, mikrobiyal stabilitesi ve son firiin kalitesi iizerinde dogrudan
etkilidir. Et teknolojisinde pH kontrolii, iirin kalitesinin optimize edilmesi,
mikrobiyal risklerin azaltilmasi ve tiiketici memnuniyetinin artirilmasi agisindan
vazgecilmez bir uygulamadir. Bu nedenle, et endiistrisinde pH'nin dikkatlice
izlenmesi ve kontrol edilmesi, kaliteli ve giivenli et iiriinlerinin {iretilmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle etin pH degerinin tahmini etin kalitesinin
stirdiiriilebilirligi acisindan énemlidir. Bu kapsamda etteki pH takibinin makine
6grenme yontemiyle belirlenmesi hem iglem kolaylig1 saglayacak hem de eti et
iirlinline islemede 6nemli bir kriter olacaktir.

Et teknolojisinde pH, etin kalitesini ve giivenligini dogrudan etkileyen kritik
bir faktordiir. pH'nin kontrolii, etin renk, su tutma kapasitesi, mikrobiyal
stabilite ve nihai iiriiniin kalitesi iizerinde belirleyici bir rol oynar. Etin
islenmesi sirasinda pH’nin optimize edilmesi, {iriiniin pazarlanabilirligini ve
tiikketici memnuniyetini artirir. Bu nedenle, et endiistrisinde pH kontrolii, hem
kalite yonetimi hem de iriin giivenligi agisindan temel bir uygulama olarak
goriilmelidir. Tiim bu nedenlerle etlerin pH degerinin takibinin gerekli oldugu
ve et ile et {irlinlerinde siirdiiriilebilir kalitelerinin saglanmasinda 6nemli bir
parametre oldugunun sonucuna varilmistir.
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1. GENEL BIiLGILER

Otomotiv, sanayi, elektrik enerjisi iiretimi gibi pek ¢ok alanda igten yanmali
motorlar kullanmilmaktadir. icten yanmali motorlar genel perspektifte ‘verimli
iiretim’ ve ‘saglam yapr’ kavramlariyla 6n plana ¢ikmaktadir. Icten yanmali
motorlarda kullanilan yakita bagli olarak emisyon salimimlar1 degisiklik arz
etmektedir. igten yanmali motorlarda kullanilan fosil yakitlarin siirdiiriilebilirlik
iizerine negatif etkisi arastirmacilart alternatif yakitlarin kullanimi {izerine
calismalarint yogunlastirmaya sebep olmustur. Bu baglamda igten yanmali
motorlarin emisyon salinimlari noktasindaki olumsuz etkilerini en aza indirmek
amactyla hibrit gaz yakit teknolojilerinin kullanimi iizerine bazi caligmalar
yiritillmektedir. Glinimiizde dogal gaz, metan, biyogaz gibi gaz yakitlar, dizel
motorlarda kullanilan geleneksel yakitlarin ikamesi yahut bir bileseni olan
kullanilabilmektedir. Hibrit gaz yakit karisimlari dizel motorlarin emisyon
seviyesinin digiiriillmesini katki saglamaktadir. Dogalgaz ve biyogaz gibi
alternatif gaz vyakitlar dizel yakita oranla ¢ok daha temiz bir yanma
gerceklesmesinden dolayir karbondioksit ve diger zararli gaz emisyonlarini
disiirmektedir. Hibrit gaz yakit karisimlari dizel motorlarda az yiikk ve yavas
hizda daha verimli ¢alisabilmektedir. Ancak yiiksek hizlarda dizel yakitin tek
basina kullanim1 daha uygun hale gelmektedir. Hibrit gaz yakit karigimlarinin en
Oonemli avantaji; dizel motorda toplam yakit tiiketim miktarinin diisiiriilmesini
saglayarak ekonomik bir kullanim saglamasidir. Dizel yakitlardaki emisyon
parametreleri, ¢evresel agidan biiylik sorunlar ortaya gikarmaktadir. Hibrit gaz
yakit karigimlari ¢evresel etkileri minimize ederken isletme maliyetlerinin
diigtiriilmesine  katki  saglamaktadir. Biyogaz 6zelinde diigiiniildiigiinde
yenilenebilir olan bu yakit tiirii, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak enerji
arz giivenligine katki saglamaktadir. Dizel motorlarda kullanabildigimiz hibrit
gaz yakit karigimlari, dizel motorlarin daha ¢evre dostu, verimli ve ekonomik
olmasini saglayan 6nemli bir alternatiftir. Bu tiir hibrit gaz yakit karisimlarinin
yakin bir gelecekte daha yaygimn hale gelmesiyle olumsuz ¢evresel etkilerin
azaltilmasina katkida bulunmakla kalmayacak, aym1 zamanda enerji
verimliliginin artirlmasina yardimeci olacaktir. Bu nedenle, hibrit gaz yakit
karigimlarimin kullanimi dizel motorlarin siirdiiriilebilirligini artirmanin énemli
seceneklerden birisidir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Aliustaoglu ve Ayhan (Aliustaoglu ve Ayhan,2019) yaptiklar1 ¢aligmada
LPG-dizel ¢ift yakit karisiminin direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda emisyonlar
ve performans iizerine etkisini incelemistir. LPG (sivilagtirilmig petrol gazi),
dizel motorlarda ikinci bir yakit olarak veya modifikasyonla kullanilabilmektedir.
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Bu kullanim noktasinda maliyet avantaji saglamaktadir. LPG-dizel ¢ift yakit
sistemi, yakit ekonomisi baglaminda tasarruf saglarken ayni zamanda is
emisyonlarini azaltarak ¢cevreyi korumaya katkida bulunmaktadir. Aliustaoglu ve
Ayhan bu ¢alismada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda %20 LPG - %80 dizel
karisimiyla yapilan deneylerde 6zgiil yakit tiiketiminin iyilestigini ve motor
performansinin korundugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Ayrica, yakit maliyetlerinin
standart dizel sisteme kiyasla saatte ortalama 1.26 $ azaldig1 ve is emisyonlarinin
%38-42 oraninda iyilestigini tespit edilmislerdir. Calismada ortaya koyulan
sonuglar, LPG'nin dizel yakita kiyasla daha yiiksek 1s1l enerjiye ve ekonomik
avantaja sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sistemin 6zellikle lojistik ve
toplu tasima aracglarinda kullanilmasi, maliyetleri diisiiriirken ¢evresel etkileri de
azaltabilecektir. Ciniviz ve arkadaslar1 (Ciniviz ve arkadaslari, 2001) yapmis
olduklar c¢alismada dizel motorlarinda dizel yakii + LPG kullaniminin
performans ve emisyona etkisini incelemislerdir. %30 LPG ve %70 dizel
karisiminin motor performansi ve emisyon degerlerine etkisi ortaya konmaktadir.
Tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motor, LPG-dizel ¢ift yakit sistemiyle
calisacak sekilde modifiye edilmistir. Deneyler sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglar,
cift yakitli calismada motor torku ve giiciiniin %S5,8 oraninda arttigini
gostermistir. Emisyon baglaminda degerlendirdigimizde, NOx emisyonlarinda
%5,9 ve k faktoriinde 1/9 oraninda iyilesme gozlemlenmistir. Giig, NOx, O2 ve
hava fazlalik katsayisi iizerinde ¢ift yakit sisteminin etkisi oldukca diisiik iken
ozgiil yakit tiiketimi (O.Y.T.) ve k faktdrii iizerinde anlaml1 bir etkiye sahip
oldugu gozlemlenmistir. Calismada ortya ¢ikan sonuglar sonrasinda yapilan
Oneriler dogrultusunda; LPG oranmin artirllmasiyla egzoz ve duman
emisyonlarmin iyilestirme oldugu belirtilmistir. Ayrica, setan sayisinin
yikseltilmesi, NOx ve duman emisyonlarim1 daha da azaltabilmektedir. Cift
yakith sistem, diisiik emisyon avantaji sayesinde forkliftlerde kullanilabilirken,
tork ve gii¢ artis1 nedeniyle agir hizmet tipi araglar i¢in uygunluk acgisindan da
arastirma yapilmasi 6nerilmektedir. Bu sistem, performansi artirirken ¢evre dostu
bir alternatif olarak dikkat ¢ekmektedir. Atelge (Atelge, 2021)ortaya koydugu
calismada kismi yiik kosullarinda ¢ift yakith dizel motorunda dizel + biyogaz
kullaniminin enerji ve ekserji verimi iizerine etkisi incelenmistir. Artan enerji
talebi ve fosil yakit kullanimmin olumsuz etkileri, biyogaz gibi alternatif
yakitlarin 6nemini artirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda deneyler, 1500 rpm
sabit hizda %25, %50 ve %75 kismi motor yiiklerinde ger¢eklestirilmistir. Kismi
yiik artisiyla, hem dizel hem de dizel-biyogaz sistemlerinde enerji ve ekserji
verimliligi artis gostermistir. Faydali is miktarlar sirasiyla %25 yiikte 1,60 kW,
%50 yiikte 3,20 kW ve %75 yiikte 4,81 kW olarak olglilmustiir. Kayip giic
miktarlan ise dizel yakit sisteminde %25 yiikte 5,18 kW, %75 yiikte 11,32 kW
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olarak tespit edilirken, ¢ift yakit sisteminde %25 yiikte 8,04 kW, %75 yiikte ise
12,36 kW olmustur. Biyogazin igeriginde %30 oraninda CO; i¢ermesi nedeniyle
tam yanma saglanamamistir. Enerji verimliligi acisindan, sadece dizel
kullaniminda enerji verimi %25 yiikte %25.75, %75 yiikte ise %64 olarak
Ol¢iilmiistiir. Enerji verimliligi noktasinda ¢ift yakit sisteminde %25 yiikte
%18.01, %75 yiikte ise %27,97 olarak oOl¢iilmistiir. Ekserji verimi noktasinda
dizel igin %25 yiikte %22.96, %75 yiikte ise %26.43 olarak Ol¢iimlenmistir.
Biyogaz birlesik dizel yakithi sistemin igin %25 yiikte %17.17, %75 yikte
%25.80 olarak bulunmustur. Analiz sonuglar1 olarak, dizel yakitla birlesik
biyogaz kullanimi enerji ve ekserji performansinda diisiise neden olsa da ¢evresel
faydalar ve siirdiiriilebilirlik agisindan Onemli bir alternatif yakit olarak
degerlendirilmektedir.  Ancak, CO; igeriginin  etkilerini  azaltacak
optimizasyonlarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada en iyi
performans, %75 yiik kosulunda elde edilmistir. Yiik azaldikga, eksik yanma
nedeniyle enerji ve ekserji verimleri hem dizel hem de dizel-biyogaz karisiminda
diismektedir. Dizel-biyogaz karisimi noktasinda piiskiirtme zamanlamasi,
sitkistirma  oran1 gibi motor parametrelerinin - optimizasyonuna ihtiyag
duyulmaktadir. Diisiik yiiklerde tam yanmayi engelleyen en temel faktor,
biyogazda bulunan CO2 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢alismada,
CO; oranmnin azaltilmasi1 veya H, gibi yliksek kalorifik degere sahip gazlarin
eklenmesi Onerilmektedir. Genel olarak, yiiksek yiiklerde biyogaz, enerji ve
ekserji veriminde ciddi bir diisiis yaratmadan alternatif bir biyoyakit olarak
kullanilabilirken, disiik yiiklerde biyogaz performansini artirmak i¢in motor
calisma parametrelerinde dnemli optimizasyonlar yapilmasi gerekmektedir. Bu
sonuglar, biyogazin siirdiiriilebilir bir yakit kaynagi olarak kullanilabilirligini
gosterirken, sistemin daha verimli ve ¢evre dostu hale getirilmesi igin
geligtirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Yilmaz ve Giimiis (Yimaz ve
Glimiis, 2017) yaptiklar1 bu ¢alismada, biyogazin ¢ift yakith bir dizel motorda
ana yakit olarak kullanilmasiyla silindir basinglarinin, 6zgiil yakit tiiketiminin ve
egzoz emisyonlarinin nasil degistigini incelemislerdir. Deneyseller; 1750
devir/dakika sabit motor devrinde, 50 Nm, 75 Nm ve 100 Nm motor yiiklerinde
ve ana yakit olarak %60 CH4 + %40 CO2’den olusan biyogaz kullanilarak
yapilmistir. Biyogazin birlesik dizel ¢ifti yanma siirecinde sabit basing fazindan
sabit hacim fazina gecisi sagladigi i¢in daha yiliksek silindir basinglar
uretilebilmistir. Ancak bu yiikksek basinglar doniisim enerji  doniisiim
verimliligini azalmasina sebep olmustur. Biyogazin 1s1l degerinin dizelden daha
diisiik olmasinin bir sonucu olarak, ¢ift yakith ¢aligmada 6zgiil yakit tiikketimi
dizel yakith sisteme kiyasla daha yiiksek olmustur. Emisyonlar agisindan
incelendiginde HC emisyonlarin tiim yiiklerde artis gosterdigi gézlemlenmistir.
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NOx emisyonlar1 ise disiik yiikte azalmig, ancak yiik arttikga silindir ici
sicakliklarin  yiikselmesiyle birlikte artmis kaydetmistir. Is emisyonlar
noktasinda ¢ift yakitli sistemde Onemli Olclide azalma kaydedilmistir.
Performansin artirabilmesi ve emisyonlarin azaltilabilmesi igin motor
parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon noktasinda
ozellikle piiskiirtme zamanlamasi, sikistirma orani ve yaglama yag: tiirii {izerine
calisiimasi gerekmektedir. Genel olarak, biyogazin dizel motorlarda yakit olarak
kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Bu karisim 6zellikle is emisyonlarinin
azaltilmas1 konusunda etkili bir yontem sunmaktadir. Ancak, verimlilik ve cevre
dostu kullanim i¢in motor ¢aligma parametrelerinin daha fazla optimize edilmesi
gerekmektedir. Ozer ve Vural (Ozer ve Vural, 2020) yapmus olduklari ¢alismada,
dizel motorlarda CNG (Sikistirilmis Dogalgaz) ve pilot yakit olarak kullanilan n-
heptan ve toluen katkili karisimlarin motor performansi ve emisyonlar iizerindeki
etkilerini incelenmiglerdir. Deneylerini 1 kW'dan 4 kW'a kadar degisen yiiklerde
ve 3000 devir/dakika motor hizinda gerceklestirilmislerdir. Fren 6zgiil yakit
tiikketimi (FOYT) acisindan en diisiik degere (106 gr/kwWh) 4 kW motor yiikiinde
%40 CNG ile DH10 karisiminda ulasilmistir. En yiiksek fren 6zgiil yakit tiiketimi
degerine (802,5 gr/kWh) 1 kW motor yiikiinde %20 CNG ile DT10 karistminda
rastlanmistir. Egzoz gazi sicakliklar noktasinda degerlendirme yapildiginda en
yiiksek deger olarak Olciilen 395°C’ye 4 kW yiikte % 40 CNG ile DT10
karisiminda ulasilmistir. En diisiik egzoz gazi sicaklik olarak goézlemlenen
170°C’ye 1 kW yiikte CNG ilavesi olmadan ulasilmistir. CO emisyonlari
bakimindan, en disik deger olarak %0,03 degerine 2kW yiikte CNG ilavesi
olmadan n-heptan katkili yakitta ulasilmistir. En yiiksek CO emisyonu degeri
olan % 0.23 degeri % 40 CNG ilavesiyle DT10 karisiminda gézlemlenmistir. HC
emisyonlar1 bakimindan, en diisiik deger olarak 9 ppm degeri 1 kW yiikte CNG
ilavesi olmadan DHI10 yakit kansgiminda kaydedilmistir. NOx emisyonlari
bakimindan, en diisiik deger olarak 115 ppm degerine %40 CNG ile DTS
karigiminda ulasilmistir. NOx emisyonlar1 bakimindan, en yiiksek deger olarak
288 ppm degerine %40 CNG ile DH10 karisiminda kaydedilmistir. Is emisyonlari
noktasinda degerlendirildiginde 6l¢iilen en diisiik deger %2.6 olarak 1 kW ylikte
%40 CNG ile DH10 ilavesinde olusmustur. En yiiksek is emisyonuna 4 kW yiikte
D yakitma CNG ilavesi olmadan ulasilmistir. Ortaya c¢ikan sonuglar
degerlendirildiginde genel olarak n-heptan katkili yakitlar, CO emisyonlarini
diisiilmesine ve motor performansinin iyilestirilmesine katki sunmaktadir. CNG
ilavesi ise emisyonlar noktasinda is ve NOx emisyonlarini azaltmada katki
saglarken HC ve CO emisyonlarinin artisina sebep olmaktadir. Ticari
uygulanabilirlik a¢isindan CNG’nin motor pargalarina etkilerinin incelenmesi
gerekmektedir. Sonug olarak, pilot yakita toluen ve n-heptan ilavesi, CNG ile
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calisan dizel motorlarda g¢evresel ve performans agisindan olumlu sonuglar
vermektedir. Ancak motorun uzun vadeli dayaniklili§i ve malzeme etkileri
tizerine ek aragtirmalar yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Kahraman ve
arkadaslar1 (Kahraman ve ark., 2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada igten yanmali
motorlarda alternatif yakit olarak hidrojen kullanimini incelemislerdir. Geri
tutusma ve erken atesleme gibi sorunlar icten yanmali motorlarda hidrojenin
giivenli kullanimini zorlastiran 6nemli etmenlerden biri olarak nitelendirilmistir.
Hidrojenin diisiik tutusma enerjisi, motorun ilk hareketini kolaylastirmaktadir.
Yiiksek yanma hizi ile kendi kendine tutusma sicakliginin vuruntu ihtimali
azalmaktadir. Yiiksek uguculugu sayesinde sizinti durumunda hizla sistemden
uzaklasarak tehlike olusturmamaktadir. Bu faktorlerin bir etkisi olarak hidrojenle
calisan motorlarda, 6zel yakit sistemleri ve tasarim degisiklikleri gerekmektedir.
Yakit icerigi olarak yapisinda karbon igermemesi, egzoz emisyonlarinda karbon
monoksit (CO) ve karbondioksit (CO,) gibi gazlarin bulunmamasina sebebiyet
vermektedir. Bu noktada onemli cevresel faydalar saglamaktadir. Ates ve
arkadaslar1 (Ates ve ark., 2013) tek silindirli, dért zamanli, hava sogutmali bir
dizel motorda hidrojenin-dizel yakit karisimimnim kullanilmasinin emisyonlar
iizerine etkisini incelemislerdir. Kural Tabanli Mamdani Tipi Bulanik Mantik
Modelleme (RBMTF) sistemi kullanarak CO, CO. ve NOx egzoz emisyonlarinin
modellemesi ve tahmin edilmesi tzerine c¢alismiglar ylriitmiislerdir.
Uyguladiklart RBMTF modeli, MATLAB program: kullanilarak gelistirilmistir.
Modele, hidrojen karisim orani ve motor hizi olmak tizere iki girdi verilerek CO,
CO; ve NOx emisyon seviyeleri ¢iktilar1 alinabilmektedir. Olusturulan modelin
gercek degerlere ne kadar yakinsadigi, model tahminleri ile deneysel verilerin
karsilastirilmasi ile elde edilmistir. Analiz sonucunda yiiksek korelasyon
katsayilarina ulasilmistir. Ulasilan korelasyon katsayilart CO igin R? = 9%97.7,
CO: igin R2=9%96.84, NOXx i¢in ise R?= %97.31 olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuclar, modelin deneysel verilerle giiclii bir uyum sagladigin1 ve emisyon
seviyelerini tahmin etme konusundaki giivenilir oldugunu géstermistir. Optimal
kosullar, motor hizinin 2400 rpm ve hidrojen hacminin toplam yakit karigiminin
%20’si oldugu durumlarda elde edilmistir. Belirtilen kosulda, CO ve CO;
emisyonlar1 6nemli 6lgiide azalmig ancak daha yiiksek yanma sicakliklarinin bir
sonucu olarak NOx emisyonlarinda artis gézlemlenmistir. Yakita % 20’nin
iizerindeki hidrojen ilavesi, motorun hacimsel verimliligini diislirmiis ve
performans iizerinde olumsuz etkiler yaratmistir. RBMTF modeli sayesinde
dogruluk orami yiiksek tahminler yaparak deneysel calismalarda zaman ve
maliyet tasarrufu saglanabilecegi gorisii ortaya konmustur. Ayrica, RBMTF
modeli gelecekte yapay sinir aglar1 gibi daha gelismis yontemlerle birlestirilerek
¢ok daha iyi sonuglar konulabilecegi ifade edilmistir. Calik (Calik, 2018) yapmis
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oldugu bu ¢aligmada atik kizartma yaglarindan iiretilen biyodizele hidrojen (Hz)
ilavesi ile yakit zenginlestirmenin, sikistirma ateslemeli bir motorun performansi
ve emisyon degerleri iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Calismada, hidrojen gazi giris havasma belirli bir debide verilerek motorun
operasyonel ozellikleri degerlendirilmistir. Calismada katkisiz dizel yakit
referans olarak kullamlmustir. Hidrojen ile zenginlestirilmis yakit motor
performansin1 artirmis ve fren 6zgiil yakit tiiketimini azaltmistir. Caligmada
hidrojen ilavesiyle yanma verimliligi artmig ve motorun genel ¢alisma 6zellikleri
iyilestirilmistir. Emisyonlar agisindan, hidrojen ilavesi yanma siirecini
iyilestirerek CO ve CO: emisyonlarinda azalma saglamistir. Ancak hidrojenin
yliksek yanma sicakliklarina yol agmasi nedeniyle NOx emisyonlarinda bir artig
gbzlenmistir. Atik kizartma yaglarindan iiretilen biyodizele hidrojen ilavesinin
emme manifoldundaki etkileri incelenmis ve motor titresim seviyeleri tizerinde
de degerlendirmeler yapilmistir. Atik kizartma yaglarindan iiretilen biyodizel,
stirdiiriilebilir bir yakit olarak dizel yakitina alternatif sunarken, hidrojen
ilavesiyle daha temiz bir yanma ve verimlilik artis1 elde sunmaktadir. Calismadan
c¢ikarilacak sonug olarak, hidrojenin biyodizel ve dizel yakitlarla kombinasyonu,
motor performansini iyilestirirken emisyonlar1 optimize etmek igin umut
vadetmektedir. Ancak, NOx emisyonlarin1 azaltmaya yonelik ek stratejiler
gelistirilmesi gereklidir. Bu kombinasyon, hem ¢evre dostu hem de enerji verimli
bir ¢éziim sunmaktadir. Sanli ve Yilmaz (Sanli ve Yilmaz, 2023) yapmis
olduklar1 calismada dort silindirli bir dizel motorda emme havasina farkli
oranlarda (H10-H50) hidrojen ilavesinin motorun yanma karakteristikleri ve
cevrimsel degisimlere etkisini incelenmislerdir. Testler, 1750 devir/dakika sabit
bir motor devrinde ve 60 Nm ve 100 Nm olmak tizere iki farkli motor yiikiinde
gerceklestirilmistir. Calismada, motorun performansi, silindir basinci, yanma
sicakligt ve cevrimsel degisim katsayilar1 (CDK) gibi parametreler analiz
edilmistir. Sonuglara goére, 60 Nm yiikte maksimum silindir basinci, %50
hidrojen ilavesi durumunda 82.97 bar olarak 365° krank a¢isinda elde edilmistir.
100 Nm yiikte maksimum silindir basinci, %50 hidrojen ilavesi durumunda
109.32 bar olarak 374° krank agisinda elde edilmistir. H10'dan H40'a kadarki
hidrojen oranlarinda silindir basinci dalgalanmalar1 azalmis, ancak H50’de
dalgalanmalarda artis gzlemlenmistir. Maksimum silindir basinc1 genellikle Ust
Olii Nokta’dan (UON) sonra 4° ile 15° krank agis1 araliginda meydana gelmistir.
60 Nm yiikde en yiiksek yanma gaz sicakligi, %20 hidrojen ilavesi kosulunda
1571 K (390° krank agisinda) olarak gézlemlenmigtir. 100 Nm yiikde en yiiksek
yanma gaz sicakligi, %50 hidrojen ilavesi kosulunda 2449 K (392° krank
acgisinda) olarak ortaya ¢ikmustir. Hidrojen kullanimi, maksimum yanma
sicakliklarina dizel yakitina gore daha erken ulagilmasina sebep olmaktadir. Is1
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Dagilimi1 Oran1 (IDO) agisindan degerlendirildiginde, 60 Nm yiikiinde en diisiik
Ist Dagilimi Oran H50 ile, en yiiksek Ist Dagilimi Oran ise H20 ile
gozlemlenmistir. 100 Nm yiikde en diisiik 1s1 dagilimi1 oran1 H30 ile, en yiiksek
1s1 dagilimi orani ise H50 ile elde edilmistir. Maksimum 1s1 dagilimi orani, ist
6lii nokta’dan sonra 10-19° krank agis1 araliginda meydana gelmistir. Ortalama
Indike Basing (OIB) i¢in ¢evrimsel degisim katsayilar1 degerleri, HS0 haricinde
tiim ¢aligma kosullarinda %0,7-1,4 araliginda ideal diizeyde kalmistir. En diisiik
cevrimsel degisim katsay1 degeri, hem 60 Nm hem de 100 Nm yiikde H20 yakit
karisiminda elde edilmistir. Cevrimsel stabilite ag¢isindan, H10’dan H40’a kadar
olan hidrojen-dizel karigimlari, her iki motor torkunda ¢evrimsel degisimler
acisindan stabil ¢alisma saglamistir. Ancak, H50’deki yiiksek hidrojen orani,
stabiliteyi olumsuz etkileyen dalgalanmalara yol agmistir. Genel olarak, hidrojen
ilavesi yanma stirecini hizlandirarak, maksimum silindir basinct ve yanma
sicakliklarin1 daha erken krank acilarinda olusturarak yanma verimliligini
artirmistir. Cevrimsel degisim katsay1 degerleri ve stabilite agisindan H10-H40
arast karisimlar ideal bulunmus, ancak H50°de stabilite sorunlari
gozlemlenmistir. Bu nedenle, hidrojen kullaniminda uygun oranlarin
belirlenmesi kritik 6nem tasidig: ifade edilmektedir. Ergelik ve Dogan (Ercelik
ve Dogan, 2024) yapmis olduklar1 ¢alismada agir ticari araglarda dizel yerine
stvilagtirilmis dogal gaz kullaniminin yakit tiiketimine etkisini incelemistir.
Yapilan calismada, agir ticari ara¢ sinifinda yer alan bir cekicinin dizel ve
stvilagtirilmis dogal gaz (LNG) yakitl motorlara sahip olmasi durumunda yakat
tilketimi ve ivmelenme performansi gercek yol siiriis testleri ile karsilastirilmistir.
Testler, Euro VI normlarma uygun 338 kW giiciinde motorlara sahip araglar
tizerinde gerceklestirilmistir. Test araglari, 164.3 km otoyolda, 44.4 km kirsal
yolda ve 54.7 km sehir i¢i yolda olmak iizere toplam 263.4 km boyunca test
edilmistir. Test stireci sonrasinda olusan bulgular, LNG yakitli aracin hizlanma
performansi dizel yakith araca gore daha diisiik seviyede oldugunu géstermistir.
Siire¢ yakit maliyetleri agisindan degerlendirildiginde; LNG yakitli arag, 100
km’de 28.8 $ ile dizel yakith araca gore %27 daha diisiik maliyetle test
mesafesini kat etmistir. Cevresel agidan, LNG yakath araglar dizel yakith araglara
kiyasla daha diisiik emisyon degerleri saglamaktadir, bu da gevresel faktorler
agisindan Onemli bir avantaj saglamaktadir. Yakit maliyeti agisindan onemli
avantajlara sahip olsa da LNG yakith araglarin ilk satin alma maliyeti dizel
araglara gore %30 daha yiiksektir. Bununla birlikte, uzun mesafelerde elde edilen
yakit tasarrufu, ilk yatirrm maliyetindeki artisi dengeleyebilecek bir avantaj
sunmaktadir. LNG motorlarin maksimum tork araligina uygun bir sanziman
yazilimi adaptasyonu ile LNG araglarin hizlanma performansi artirilabilmektedir.
Calismadan ortaya ¢ikan genel sonuglar noktasinda, LNG yakith araglar, uzun
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mesafelerde dizel araclara gore daha diisiik yakit maliyeti ve ¢evresel faydalar
sunarak satin aliabilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Resitoglu ve Keskin
(Resitoglu ve Keskin, 2019) yapmis olduklari ¢aligmada, iki ayri propan-dizel
karisimlariin (P3: %3 propan - %97 dizel, P6: %6 propan - %94 dizel) direkt
enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel motorda yakat tiikketimi ve egzoz emisyonlari
iizerindeki etkilerini incelenmistir. Calismada tam yilik kosullarinda yapilan
motor testlerinde, propan ilavesinin motor performansi ve emisyon degerleri
iizerinde olumlu etkiler yarattig1 gézlemlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar propan
ilavesinin yakit karisgitminin viskozite, 1s1l deger, parlama noktasi ve setan sayist
degerlerinde diisiise neden oldugunu goéstermistir. Yakit karisimlarinin, 6zgiil
yakit tiiketimini (SFC) diisiik 151l deger ve setan sayisina ragmen kiiciikte olsa
azalttig1 gézlemlendi. Egzoz emisyonlart agisindan ise, 6zellikle P6 karisimiyla
CO emisyonlarinda %25.37’ye varan bir azalma saglanmistir. Calismada CO
emisyonlarindaki azalma, karisim yakitlarin icerdigi oksijen miktarinin yanmay1
iyilestirmesiyle iligskilendirilmistir. P6 yakit kullamnminda 1600 devir/dakika
hizinda NOx emisyonlarinda %8.05 oraninda bir azalma elde edilmistir. Duman
emisyonlart agisindan degerlendirildiginde, P3 yakit1 tiim motor hizlarinda
duman emisyonlarinda bir azalmaya sebep olmustur. P6 yakit karigimi
kullaniminda, diigitk motor hizlarinda bir azalma egilimi gézlemlenmis ve duman
emisyonlar1 %12.08’e kadar azaltilabilmistir. Propan ilavesinin yanma siirecinde
katalitik bir etki saglayarak emisyon degerlerini genel olarak iyilestirme
saglamigtir. Calismadaki genel degerlendirme olarak; propan-dizel karigimlart
ozellikle CO ve partikiil madde emisyonlarmi azaltmada etkili olmustur. NOX
emisyonlarinda dnemli bir degisiklik olmamakla birlikte, diisiik motor hizlarinda
bir miktar azalma gozlemlenmistir. Propan ilavesi motor performansinda belirgin
bir olumsuz etki yaratmadan, emisyon degerlerini iyilestiren ¢cevre dostu bir katki
maddesi olarak degerlendirilmistir. Ancak, bu karisimlarin uzun vadeli etkileri ve
ekonomik fizibilitesi daha fazla arastirilmasi gerektigi ortaya konmustur. Saleh
(Saleh, 2008) yapmis oldugu ¢alismada direk enjeksiyonlu bir dizel bir motoru
LPG kullanabilecek sekilde revize etmislerdir. Dogal emisli, dort zamanli ve iki
silindirli motor LPG-dizel yakiti birlesik olacak bigcimde yakacak hale
getirilmistir. LPG-dizel yakit karigimi i¢in en uygun karigim oranini belirlemeye
caligmiglardir. Belirlenen karisim oranmmin hem egzoz emisyon degerlerini
diistirtirken hem de termal verimi artirmasi istenmistir. Ayrica LPG igerigindeki
varyasyonlarin performans ve emisyon iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Ortaya ¢ikan sonuglar gostermektedir ki; bilesimdeki propan oranimin artisiyla
egzoz gazindaki CO orani diigmektedir, biitan oraninin artmasiyla ise NOXx
emisyonlariin azaldigini tespit etmistir. Ayhan ve arkadaslar1 (Ayhan ve ark.,
2011) yapmis olduklar ¢aligmada dizel bir motorun emme hattina ikinci yakit
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olarak LPG’nin verilmesi sonrasi emisyon degerlerinin ve motor performans
parametrelerinin nasil degistigini incelemislerdir. Test sonuclarindan elde edilen
verilere gore ikinci yakit olarak LPG’nin kullanilmasiyla dizel motorda fren
torku, 6zgiil yakit tiiketimi, fren giicli ve fren verimliligi dnemli 6l¢iide artmustir.
Farkli yiik sartlarinda deneyler gergeklestirilmis olmasina karsin oransal olarak
%35’lik bir LPG ilavesinde is emisyonlarinda kayda deger bir azalma
gozlemlenmistir. Is emisyonlarinda artis olup olmadig1 arastirildiginda %10 ve
iizeri bir LPG ilavesinde is emisyonlarinda artis egilimi gozlemlenmistir.
Kumaraswamy ve Prasad (Kumaraswamy ve Prasad, 2012) yapmis oldugu
calismada dizel bir motorda ikinci yakit olarak LPG kullanilmasi durumunda
motor performansinin ve emisyon degerlerinin nasil degistigini incelemislerdir.
Tek silindire sahip, doért zamanli dizel bir motor modifikasyonlar yapilarak
dizel+LPG yakit karisimryla ¢aligsabilecek bir noktaya getirildi. Tiim bu siiregte
EGR sistemin uyumlastiriimasina dikkat edildi. Deney ¢iktilari, LPG+dizel yakit
¢iftinin tam yiik sartlarinda NOx emisyolarini diisiirdiiglinii ortaya koymustur.
Bunun aksine yiik oran1 diisiiriildiigiinde HC, CO ve 6zgiil yakit tiiketiminde
yiikselmeler oldugu sonucuna ulagilmistir. Emisyonlar noktasinda LPG+Dizel
yakit ¢iftinin ortaya koydugu olumlu bir sonu¢ is emisyonlarinda
gbozlemlenmistir. Is  emisyonlarinda &nemli  diizeyde bir iyilesme
gozlemlenmistir. Nedunchezhian ve arkadaslart (Nedunchezhian ve ark., 2016)
tek silindirli dort zamanli bir motorda pamuk yag1 biyodizeli etanol karigimina
dogalgaz ilavesinin performans ve emisyonlar agisindan etkilerini
incelemislerdir. Calismada CNG’yi emme manifoltundan hava ile birlikte motora
ilave etmislerdir. Elde ettikleri bulgular biyodizel etanol karisimi ile kullanilan
bir motorda CNG ilavesinin NOx ve CO. emisyonlarinda azalmaya, CO ve HC
emisyonlarinin ise artisina neden olmustur. Zhang ve arkadaslar1 (Zhang ve ark.,
2017) son yillarda deniz tagimaciliginda kullanilan gemilerin motorlarinda
kullanilan  sivilagtirilmis  dogalgazin  (LNG) c¢evreye biraktigi etkileri
incelemislerdir. Bu amagla bu tip motorlardaki en 6nemli emisyon olarak goriilen
partikiil miktarinin etkileri tizerinde durmuslaridir. Partikiil emisyonlar1 dizel
motorlarinda istenmeyen fakat yakitin tam yanamamasi sonucunda c¢evriyi
fiziksel olarak da kirleten 6nemli bir emisyondur. Yaptiklar1 ¢alismada dizel
yakitina LNG ilavesi ile birlikte partikiil emisyonlarmin azaldigimi tespit
etmislerdir. Ayrica laboratuvar kosullarinda yapilan yanma incelemesinde de
LNG’nin dizel yakitina gore partikiil emisyonlar1 miktar1 oldukca disiik
oldugunu belirtmislerdir. You ve arkadaslar1 (You ve ark., 2020) yapmis
olduklar1 ¢aligmada 6 silindirli turbo sarjli bir motorda dizel yakitina kiitlece
degisik oranlarda dogalgaz ilavesinin motor performansina ve emisyonlarma
etkisini incelemiglerdir. Bu amagla dogalgazi emme manifoltuna kendi yapmis
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olduklar gaz enjektorii aparati ile ilave etmislerdir. Bu ¢aligmada tiirbiilansli bir
ilavenin silindir igerisindeki yanmaya etkilerini de arastirmiglardir. Bu amagla
imal ettikleri aparatin yoniinii degistirerek etkilerini de incelemisledir. Ayrica
dogalgazin silindir igerisine piiskiirme avansinin yanma iizerindeki degisimlerini
gozlemlemek i¢in dogalgazin degisik piiskiirtme avanslarinda silindir icerisine
gonderilmesini saglamislardir. Elde ettikleri sonuclar gostermistir ki, dizel
yakitina dogalgaz ilavesi ile birlikte enjeksiyon zamanlamasinin degistirilmesi
yanma siiresini ve silindir i¢i basinct degistirerek emisyon degerlerini
etkilemektedir. Ayrica emme manifoltuna baglanan dogalgaz enjektdriiniin yonii
de yanmada etkilidir. Yousefi ve arkadaslari (Yousefi ve ark., 2019) yaptiklar1 bu
calismada karma olarak dizel/dogalgaz yakit karisimi ile ¢alisan bir motorun
termik veriminin yiikseltilmesi i¢in dogalgaz basing degerlerinin silindir
icerisindeki yanmaya etkilerini incelemislerdir. Bu amagla calismalarini teorik
hesaplama ve uygulamali olarak gerceklestirmislerdir. Teorik olarak
hesaplamalarini uygulamaya dokerek sonuglarini karsilagtirmiglardir. Cift yakit
ile ¢alisan bu sistemde pilot yakit olarak kullanilan dizel yakitinin piiskiirtme
basincinin agir1 artirilmasinin termal verimi disiirdiiglinii belirtmiglerdir. Bunun
yaninda dogalgaz basincinin  degistirilmesinin  yanmay1  etkiledigini
bildirmiglerdir. Wang ve ark., (Wang ve arkadaslari, 2018) pilot yakit olarak
motorin Kkullanan bir motorda maksimum ne kadarlik bir dogalgaz ilavesi
yapabilecegini arastirmiglardir. Bu amagla alt1 silindirli turbo sarjli bir motor
kullanmiglardir. Deneyler sirasinda motor performansi ve egzoz emisyonu
degerlerini de Olgerek dogalgaz miktarnin etkilerini karsilastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda dizel yakitina %75 oranina kadar dogalgaz ilave
edilebilecegini goérmiislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda dogalgazin ilavesinin
zamanlamasinin 6nemine de vurgu yapmuslardir. Wang ve arkadaslar1 (Wang ve
ark., 2017) yapmis olduklar1 ¢alismada dogalgazli bir motorda enjeksiyon ve
atesleme avanslarinin etkilerini teorik olarak incelemislerdir. Atesleme avansinin
dogalgazla calisan motorlarda yanma parametreleri agisindan etkili bir
mekanizma oldugunu bildirmislerdir. Motorun birebir modeli iizerinde
gerceklestirdikleri calismada ayrica motorun her bir avans degisimi sirasinda
silindir i¢i yanma ve 1s1 yayilimi grafiklerini de karsilastirma imkam
bulmusglardir. Yaptiklari ¢alismada dogalgazin avansinin yanma parametrelerini
dogrudan etkiledigini ve 6nemli bir degisken oldugunu bildirmislerdir. Distaso
ve arkadaslar1 (Distaso ve ark., 2018) dizel yakit ile ¢alisan bir is makinasinda
800 ila 3500 devir/dakika arasindaki motor hizlarinda ve 5 farkli motor yiik
degerlerinde CNG ilavesinin motor performansi ve partikiill emisyonlar
agisindan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak ise
partikiillerin boyutlar1 ve miktarin1 da incelemislerdir. Dizel yakitina dogalgaz
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ilavesi ile birlikte motor giiciiniin ve motor torkunun diistiigiinii, partikiil
miktarinin ise azaldigini belirtmislerdir. Bunun yaninda ise motor yiikiiniin ve
motor hizinin partikiil miktar1 tizerinde etkili oldugunu gérmiislerdir. Bu amagcla
yaptiklart ¢aligmada en yiiksek partikiil miktarinin ise %80 motor yiikiinde
olustugunu bildirmislerdir. Sezgin (Sezgin, 2019) yaptig1 ¢calismada dizel motoru
CNG motoruna doniistiirerek %100 CNG ile ¢alistirilmasint saglamistir. Bu
amagla motor tizerindeki pistonu degistirmis ve enjektor yerine de buji takarak
motorun fiziksel ozellikleri iizerinde oynama yapmustir. Elde ettigi sonuclar
motor tizerindeki bu degisikliklerle motorun CNG ile calistirilabilecegi
gostermistir. Selim (Selim, 2005) tarafindan yapilan calismada ¢ift yakith
motorda cevrimsel farklar deneysel olarak incelenmistir. Calismada saf dizel
yakitinin yaninda dizel+LPG ve dizeltmetan karigimlari da kullanilmisgtir.
Burada dizel yakiti pilot yakit olarak LPG ve metan ise ana yakit olarak
kullanilmigtir. Cesitli parametreler degistirilerek bunlarin ¢evrimsel farka etkisi
incelenmistir. En fazla ¢evrimsel fark LPG kullanildiginda en az ise saf dizel
yakit1 kullanildiginda meydana gelmistir. Her bir yakit i¢in ¢evrimsel farklar
genellikle yiik arttikca artmustir.

3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, gaz yakitlarin dizel motorlarda ilave olarak kullaniminin farklt
motor parametreleri {izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu gaz
hibrit sistemleri, enerji verimliligini artirmak, maliyetleri azaltmak ve ¢evresel
etkileri iyilestirmek igin etkili bir yol sunmaktadir. Bu nokta dizel sistemler ile
karsilastirildiginda daha fazla 6nem kazanmaktadir. Hibrit teknolojiler altinda,
daha temiz alternatif gaz yakitlar1 dizel motorlar1 ile birlestirilerek, daha diisiik
emisyon degerleri ile daha verimli yanma siiregleri elde edilebilir. Dogal gaz,
metan ve biyogaz gibi alternatif yakitlarin eklenmesi, dizel motorlar1 daha az
kirletici hale getirmekle kalmaz, ayni zamanda fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltarak siirdiiriilebilir bir enerji ¢oziimil sunar. Hibrit gaz yakit sistemlerinin
maliyet avantajlari, ulasim ve sanayi sektoriinde en belirgin sekilde ortaya
cikmaktadir. Bu teknolojiler, ¢cevre dostu bir sekilde operasyonel maliyetleri ve
fosil yakitlara bagimhilig1 azaltmaktadir. Oniimiizdeki yillarda hibrit gaz yakit
teknolojilerinin ilerlemesi ve daha genis bir sekilde benimsenmesi, dizel
motorlarin ¢evresel ayak izinin ve enerji tilketiminin azaltilmasi i¢in dnemli bir
adim olacaktir; bu iki unsur verimli bir sekilde dengelenecektir. Sonug olarak,
gaz hibrit sistemleri, dizel motorlar1 daha ¢evre dostu ve maliyet etkin hale
getirme potansiyeline sahiptir ve gelecekte enerji gecisinin merkezinde yer
alacaktir.
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Ozet

Dondurma gidalarda mikrobiyal ve enzimatik faaliyetleri azaltarak ve/veya
durdurarak gidalarin besin degerini korumak ve raf dmriinii uzatmak icin uygulanan
bir gida muhafaza metodudur. Dondurma metodu geleneksel olarak durgun havada
yapilmaktadir. Bu metot gidalarda biiyiik buz kristallerinin olusumuna neden
olmakta, gidanin dokusuna zarar vermekte, besin degerini diisiirmekte ve gidalarin
raf dmriinii kisaltmaktadir. Tiim bu olumsuzluklar1 6nlemek ve/veya kabul edilebilir
seviyelere indirmek icin geleneksel dondurma islemiyle birlikte ultrasound,
magnetik alan, yiiksek basing, mikrodalga, osmotik dehidrasyon uygulama drnekleri
gibi novel gida isleme yontemlerinin kombine olarak uygulanabilirligi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Novel Teknolojiler, Geleneksel Dondurma Y 6ntemi, Gida
Kalitesi, Raf Omrii
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GIRiS

Gidalarin dondurulmasi uzun siire raf dmriine sahip olmasin ve besin degerlerini
korumasini saglamay1 amaglamaktadir. Uygulanan dondurma islemi mikrobiyal
gelismeyi yavaslatarak ve/veya engelleyerek gidalarin bozulmasini 6nlemektedir. Bu
amagla ticari olarak kullanilan dondurma yontemleri bulunmaktadir. Bunlar asagida
verilmistir.

Geleneksel (Yavas) dondurma ydntemi: Bu yontemde ev tipi buzdolaplarinda
yapilan dondurma islemidir. Bu nedenle dondurma islemi yavas ve uzun
stirmektedir.

Hizli dondurma yontemi: Bu yontemde ise yavas dondurma yonteminin daha
gelismis seklidir. Dondurma yontemi daha hizli ve dondurma siiresi daha kisadir. Bu
yontem daha ¢ok sanayi tipi dondurucularda kullanilmaktadir. Yontemde siirenin
kisa olmasi ve hizl1 bir dondurma yapilmasindan dolay1 gidalarin dokularinda olugan
buz kristalleri daha kiigiik olur. Bu nedenle gidalarin dokusuna verilen zarar yavas
dondurma ydntemine gore daha azdir.

Kriyojenik dondurma yontemi: Bu yontemde diger yontemlerden farkli olarak
sivi azot veya karbondioksit kullanilarak ¢ok daha disiik sicakliklarda dondurma
islemi gergeklestirilir. Diger yoOntemlere goére ¢ok daha diisiikk sicakliklara
ulagildigindan gida daha kisa siirede dondurulur. Boylece gida kalitesi sozii edilen
diger yontemlere gore daha iyi korunmaktadir.

Vakum dondurma yontemi: Bu yontemde gidalar ¢cok daha diisiik basing altinda
dondurulur. Ogzellikle dondurarak kurutma ydnteminde; meyve ve sebzelerin
kurutulmasi ve/veya dondurulmasinda yararlanilmaktadir (Kaur ve Kumar, 2019).

Dondurma islemi su aktivitesi yiiksek ve kolay bozulabilen gidalarin uzun siire
saklanmasinda, 6zellikle vitamin ve mineral igerigi gibi besin degerlerinin, doku ve
lezzetinin korunmasinda yararlanilan yaygm bir 1si1l islemdir. Gidalarin bu
ozelliklerinin korunmasinda dondurma isleminde dikkat edilmesi gereken bazi
hususlar bulunmaktadir. Gidalarin uygun ambalaj materyallerinde saklanmasi
(miimkiinse hava almayan kaplarda ve/veya dondurucu posetlerinde muhafaza
edilmesi), iizerine etiket yapistirmak (hangi gidanin ne zaman donduruldugunu
Ogrenme agisindan 6nemli bir bilgi igermekte), gidalarin miimkiinse kii¢iik parcalar
halinde dondurulmasini saglamak (gidalar kiigiik parcalar halinde dondurulursa daha
kisa siirede ve daha hizli dondurulabilmesi), dondurma isleminin etkinligini
arttirmak i¢in gidalarin bir takim 6n islemelerden gegirilmesi (6rnegin bazi
sebzelerde dondurma &ncesi uygulanan 6n haslama sayesinde hem gida biinyesinde
bulunan serbest hava alinir hem de hacmi kiigiilerek fazla yer kaplamasi onlenir,
ayrica enzimler inaktif hale gelir, dondurma siiresi kisalir) dnemli hususlardan
bazilaridir. Geleneksel dondurma ydntemlerinin bazi dezavantajlari bulunmaktadir.
Bunlar asagida verilmistir.
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Biiyiik buz kristallerinin meydana gelmesi: sistemde yavas dondurma ve durgun
hava kullanildigindan gida friinlerinde biiyiik buz kristallerinin olusumu tesvik
edilmektedir. Biiylkk buz kristallerinin olusmasi gidalarda bazi olumsuz
degisikliklerin olugmasina neden olmaktadir. Gidanin hiicre yapisi bozularak
dokusunun zarar gormekte ve gidalarda tat bozukluklari meydana gelmektedir.
Gidalarda meydana gelen doku bozulmasi 6zellikle meyve ve sebzelerde sulu
yapmin olugsmasma ve bu da kalite kayiplarinin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Gidalara uygulanan yavas dondurma islemiyle vitamin ve mineral
kayiplar1 daha fazla olmaktadir. Gidalarin duyusal 6zelliklerinde (renk, tat, aroma,
doku) olumsuz degisiklikler meydana gelmektedir. Yavas dondurma ile gidalarin
dondurma siireleri uzamakta buna paralel olarak ta enerji sarfiyati artmakta ve ¢cevre
etkileri de olumsuz yonde olmaktadir. Islem siiresinin uzun olmasi mikrobiyal
inaktivasyon acisindan oOnemli bir risk olusturmakta ve gida giivenliginin
saglanmasinda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel yontemlerin dezavantajlarini
asmak i¢in ¢esitli modern dondurma yontemleri gelistirilmistir: Bu teknikler, hizli
ve homojen dondurmayi saglayarak gidanin kalitesini artirir. Bu dezavantajlar1 goz
oniinde bulundurarak, dondurma yontemlerinizi segerken modern teknikleri dikkate
almak faydali olabilir (Loayza-Salazar et al., 2024). Tiim bu nedenlerle geleneksel
dondurma yontemleri kullaniliyorsa bu olumsuzluklar1 azaltmak ve/veya
engellemek icin yeni tekniklerin bu yontem ile kombinasyonu gerekmektedir. Tiim
bu nedenlerle bu calismada geleneksel yontemle kombine edilebilecek novel
yontemler arastirilmis ve uygulanabilirlikleri tartigilmigtir.  Dondurma isleminde
kombine edilebilecek novel yontemler Sekil-1’de verilmistir (Kaur ve Kumar, 2019).
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Sekil 1.Dondurma teknolojisinde kullanilan kombine destek iglemleri.

1. Ultrasound destekli dondurma

Ultrasound tanim olarak yiiksek yogunluklu ve diisiik frekansh akustik dalgalar
olarak tarif edilmistir (Otero et al., 2017; Zhang et al. 2018). Ultrasound destekli
dondurma sistemi Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Ultrason destekli dondurma sisteminin sematik diyagrami. a: Sogutma
makinesi; b: Sogutucu tanki; c: Ultrason destekli dondurma cihazi; d: Kontrol paneli;
e: Ultrason dondistiiriicii; f: Dondurma odasi; g: T tipi termokupl; h: Termokupl veri
kaydedici; i: Bilgisayar (Tian et al., 2020).

Ultrasound ile dondurma esnasinda dondurulan gida da 1s1 ve kiitle transfer
oraninda Onemli artislar meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak gidanin
dokusunda buz kristallerinin olusumu daha kolay olmakta ve olusan buz kristalleri
kii¢lik, mikroskobik yapili olup gida da homojen bir dagilim sergilemektedir. Tim
bunlardan dolay1 buz kristallerinin neden oldugu doku zararlar1 6nlenebilmektedir
(Otero et al., 2017; Zhang et al. 2018). Bu nedenlerden dolay1 gida iirinlerinin
doldurulmasini dondurulma siireglerinde ve dondurma siireglerinden sonraki
asamalarda dondurma da meydana gelen olumsuzluklar1 minimize etmek i¢in veya
tamamen ortadan kaldirmak i¢in yiiksek basing destekli dondurma sistemi
kullanilabilir (Li et al., 2024; Loayza et al., 2024). Et ve et {irlinlerinde dondurma ve
ardindan pisirme sonrasinda etin kalitesini ve lezzetini artirabilir. Meyve ve
sebzelerde ise meyve ve sebzelerin dokusunu ve besin degerini korumaya yardimci
olabilmektedir (Li et al., 2024; Loayza et al., 2024).

Ultrasound destekli dondurma isleminde gida iiriinlerinden meydana gelen kalite
kayiplarinin minimize edilmesi ozellikle et iriinlerinde Sizinti suyu kaybinin
azaltilmas1 yag oksidasyonunun azalmasi veya hassasiyetinin diisiiriilmesi ve renk
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Tabii sesini arttirmast i¢in kullanilabilecek alternatif bir dondurma yontemidir. Tim
bu nedenlerden dolayir gida teknolojisinde ultrasound destekli dondurma islemi
kullanim1 faydali olabilmektedir (Li et al., 2024; Loayza et al., 2024). Et ve et
iriinlerinde ultrasound destekli dondurma igleminin kullanilmasi pigirme
islemlerinde 6zellikle et kalitesinin ve lezzetinin artirilmasinda 6nemli kriterlere
sahiptir. Ozellikle meyve ve sebzelerde sebze ve meyvelerin dokusunu iyilestirip
dokuda meydana gelen zararlar1 azaltip gidalarin besin degerlerini koruma da bu
teknolojinin yardimc1 olacagi yapilan calismalarda bildirilmistir (Li et al., 2024;
Loayza et al., 2024). Ultrasound destekli dondurma isleminde konu ile ilgili bircok
calismalar yapilmis ve elde edilen sonuglar olumlu sekilde incelenmistir. Yapilan bir
calismada ultrasonik parametrelerin séz konusu islemlere tabi tutulacak gidanin
dogasina bagl oldugu ozellikle igsel Ozellikleri ve iglemin verimliligini birebir
etkiledigi bildirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda meyve ve sebzelerden yaban mersininin ultrasonik destekli
dondurma islemi ile dondurma siirecini hizlandirarak zaman, enerji tasarrufu
sagladig1 ve yaban mersininde daha yiiksek kaliteli bir iiriin elde edildigi rapor
edilmistir. Aym sekilde cilekte de yapilan ultrason destekli dondurma isleminde
eklenmesini daha diisiik bir agir1 soguk ama derecesinde tesvik edilmis ve dondurma
siiresince de yiiksek bir 1gimnlama yogunluk dondurma siiresinin kisaldigi rapor
edilmistir. Elmanin ultrasonik destekli dondurulmasinda yogunluk o6zellikle
ustasinin yogunlugu birebir gelmis ve Elma'daki damlama kayitlar1 oraninin azaldigi
ve Elmada hizli bir ¢ekil ¢ekirdeklenme meydana geldigi bildirilmistir. Boylece
elmanin daha kii¢iik olusan buz kristalleri sayesinde iiriin de kalitenin bildirilmistir.
Pepino meyvesinin ayni teknikle dondurulmasinda ise oniinde dondurma siiresi
kisalmig ve liriin yapist korunmustur.

2. Manyetik Alan Destekli Dondurma

Manyetik alan destekli dondurma (Manyetik Alan Destekli Dondurma), gida
iriinlerinin dondurulma siirecini gelistirmek i¢in manyetik alanlarin kullanildig: bir
tekniktir. Manyetik alan destekli dondurma sistemi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Manyetik Alan Destekli Dondurma

Bu teknigin avantaj ve dezavantajlart asagida verilmistir.
Avantajlart;
. Buz kristallerinin boyutlarindaki kiigiilme: Daha kiigiik buz kristallerinin
olugumu gidanin dokusunun ve kalitesinin korunmasina yardimci olur.
. Dondurma hizinda artis: Manyetik alanlar ¢ekirdeklenme oranini ve kristal
biiyiime hizim artirarak daha hizli donma siireleri saglayabilir.
o Kalitede meydana gelen artis: Manyetik alan destekli dondurma, et
iiriinlerinde meyve suyu kaybini ve yag oksidasyonunu azaltabilir, hassasiyeti
ve renk stabilitesini iyilestirebilir.

Bu metodun kullanilmasinda yararlanilan c¢aligma mekanizmasi asagida
Ozetlenmistir.

Manyetik alanlar ¢ekirdeklenme sicakligimi artirirlar bu sayede daha fazla
cekirdeklenme bdlgesinin meydana gelmesine imkan saglar. Manyetik alanlar buz
kristallerinin boyutunu ve dagilimimi kontrol etmeye yardimeci olarak hiicre yapisina
zarar verebilecek biiylik kristallerinin olugsmasimi engelleyerek buz kristallerinin
kiigiik olmasini tesvik etmektedir.

Manyetik alan bir bobinden elektrik akimi gegirilerek olusturulmaktadir. Bu
amagcla manyetik ¢ekirdegin etrafinda tel bobine sarilir, magnetik alan olusturulur.
Bu, alanlarin dénmesine ve ¢ekirdekten kii¢iik manyetik alanlarin olusmasina neden
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olarak jeomanyetik alan etkisini yaratir (Kaur ve Kumar, 2020). Bu ydntemde
dondurma isleminde su molekiilleri arasindaki hidrojen baglarimi gii¢lendirerek
molekiiliin kararlilig1 ve diizeninin artmasi saglanir. Bu sayede yiiksek seviyede asir1
sogutmaya yol acarak gidada mikroskobik, ince ve homojen dagilimli buz kristalleri
olugmaktadir (Li et al., 2018; Tang et al., 2020; Yang et al., 2020; Panayampadan et
al., 2022; Leng et al., 2022).

Teknigin gidalardaki uygulamalar1 asagida verilmistir.

Etiiriinlerinde manyetik alan destekli dondurma, dondurma ve ardindan pisirme
sonrasinda etin kalitesini ve lezzetini artirabilir. Meyve ve sebzelerde ise meyve ve
sebzelerin dokusunu ve besin degerini korumaya yardimci olabilir. Konuyla ilgili
yapilan literatlir ¢aligmalar1 asagida 6zetlenmistir. Yaban mersinin magnetik alan
destekli dondurulmasiyla yapilan bir ¢alismada dondurma islemiyle olusan buz
kristallerinin boyutlar1 6nemli 6l¢iide kiiglilmiistiir. Yine yapilan farkl bir calismada
teknik kiraza uygulanmis, kirazin besin kayiplar1 ve enerji sarfiyatlar diigmiistiir.
Ceri domatesinde ise hasat sonrasi olgunlagsma siirecini geciktirmis ve iiriin rengini
korumustur.

Guavada ise dokunun biitiinliigii korunmus, dondurma hizi artirilmis ve {iriiniin
kalitesi korunmustur. Ayni teknik elma, seftali, hint hiinnabi ve salatalikta
kullanildiginda islem sirasinda olusan buz kristallerinin boyutunun azaltilmasini
saglamistir (Li et al., 2018; Tang et al., 2020; Yang et al., 2020; Panayampadan et
al., 2022; Leng et al., 2022).

3. Yiiksek Basin¢ Destekli Dondurma
Yiiksek Basing Destekli Dondurma gidalara uygulanan yiiksek basing ile
karakterilize edilmektedir. YOntemin avantajlart asagida verilmistir.

o Kalitenin iyilesmesi : Kiiciik buz kristalleri, gidanin dokusunu, lezzetini ve
besin degerini korumaya yardimci olur.

e Dondurma igleminin daha hizli yapilmasi: Yiiksek basing, dondurma iglemini
onemli 6l¢lide hizlandirarak biiyiik buz kristallerinin olusumunu azaltir,

e Raf Omriiniin uzatilmasi: Hizli dondurma islemi, tazeligi koruyarak tiriinlerin
raf dmriinii uzatir.

Gidalarda uygulanan bu teknigin mekanizmasi asagida 6zetlenmistir.

Yiksek basing, gidaya uygulandiginda donma noktasimi disiliriir ve
¢ekirdeklenme ve kristal bliyime siireglerini hizlandirmaktadir. Kontrollii bir
ortamda, gidanin hiicre yapisina zarar vermeyen homojen bir dondurma
saglamaktadir. Bu teknikte gidaya etki eden basing sudan buza gegiste dnemli bir
role sahip olmasindan dolayr dondurma isleminde basing kullanimi biiyiik bir
potansiyele sahiptir  Bu yontem, islem sirasinda olusan buz kristallerinin
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Ozelliklerini (boyutunu, miktari, homojenligi), donma ve c¢oziilme kinetigini
tyilestirebilmektedir (Li et al., 2018).

Bu teknoloji, geleneksel dondurma isleminde siklikla goriilen donma catlamasi
veya biiylik buz kristallerinin olugsmasi sorunlarini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir
(Otero et al., 2000).

Et ve deniz {iriinlerinde yiiksek basingli dondurma, et ve deniz iiriinlerinin
kalitesini ve dokusunu iyilestirebilir. Meyve ve sebzelerde ise besin degeri ve
dokusunu korumaya yardimci olur. Bu teknolojinin havu¢ ve ¢in lahanasinda
kullanilabilme potansiyeli yiiksektir (Fuchigami et al., 1997; Fuchigami et al., 1998).

Seftalide de ayn1 teknik kullanildiginda homojen bir ¢ekirdeklenmeye yol agmis
ve iirlinlin yapisal kalitesi korunmustur (Otero et al., 2000).

4. Mikrodalga Destekli Dondurma

Mikrodalga teknigi, su molekiillerinin dénme hareketi yoluyla termal enerji
iireten alternatif bir elektromanyetik alana dayanan bir yontemdir. Mikrodalgalarin
frekans1 tipik olarak 300 ila 3000 MHz arasinda degistiginden, bu alan su ve
iyonik/polar molekiillerde hizli dipol hareketine neden olmaktadir (Xin et al., 2015).
Su molekiillerinin siirtiinme ve deformasyonuyla ortamin sicakligi artarken,
mikrodalgalar tarafindan dagitilan enerji olusan buz kristallerinin kismen erimesini
tesvik etmektedir (Curet, 2008).

Mikrodalga firin kullanarak yapilan mikrodalga destekli dondurma daha hizli ve
daha verimli bir dondurma teknigidir. Mikrodalga firnlar, gidalar1 ¢ok kisa siirede
dondurarak biiyliik buz kristallerinin olusumunu Onlemektedir. Bu metotla
dondurulmus gidalar, daha iyi kaliteye ve daha uzun bir raf 6mriine sahip olmaktadir.
Bu yontemin avantajlari asagida verilmistir.

e Dondurma Isleminin Daha Hizli Gergeklesmesi: Mikrodalga firinlar, gidalari

sadece birka¢ dakika i¢inde dondurabilmektedir.

e Kalitenin korunmasi: Kiigiik buz kristalleri, gidanin dokusunu ve lezzetini

korumaktadir.

e Siire Kisalarak Enerji Tasarrufunun Saglanmasi: Mikrodalga firmnlar, gidalar

hizl1 bir sekilde dondurarak enerji tiikketimini azaltir.

Dondurma islemi; kiigiik partili irlinlerin dondurulmasinda daha etkili bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu yontemle dondurulmus gidalar, daha hizli ve verimli bir
sekilde iiretilebilir. Yontem ile ilgili yapilan ¢alismalar asagida verilmistir. Patateste
yapilan calismada patatesin hiicresel, dokusal ve organoleptik yapisinin kalitesi
korunmus, lahanada {irliniin histolojik yapisini ve havugta besin degerini korumustur
(Duan et al., 2007; Yan et al., 2010; Jha et al., 2020).
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5. Osmotik Dehidrasyon Destekli Dondurma

Osmotik dehidrasyon destekli dondurma, gidalarin dondurulmasinda yararlanilan
diger bir yontemdir. Yontemde amag, diisiik nem seviyesine (aw 0,70'in altinda)
veya orta nem seviyesine (aw 0,70 ila 0,85 arasinda) sahip gidalar iiretmektir.
Ozmotik dehidrasyon, ozmotik bir mekanizma ile gidadan suyu uzaklastirmak i¢in
gida iiriiniiniin hipertonik bir ¢dzelti (diisiikk aw’ne sahip sukroz, bal, glukoz, fruktoz,
sorbitol, misir surubu gibi seker ve gliserol, sorbitol, eritritol gibi polioller, laktat ve
askorbik asit gibi organik asitler) ile muamele edilmesinden olugmaktadir
(Gonzalez-Pérez et al., 2021).

Bu teknik, gidalarin su igerigini kontrol altinda azaltarak, daha hizli ve verimli
bir sekilde dondurulmasini saglar. Bu yontemin avantajlar1 asagida verilmistir.
Dondurma siiresinin kisalmasi, daha iyi kalitede iirlin eldesi, enerji tasarrufunun
saglanmasidir. Yontemin mekanizmasi ise osmotik c¢ozeltiler kullanilarak, bu
cozeltilerin, gidalarin su igerigini ¢ekerek suyun difiizyon yoluyla gidadan ¢ikmasim
saglamaktadirlar. Meyve ve sebzelerde, et ve deniz liriinlerinde su igerigini azaltarak
daha hizli dondurma saglamaktadir. Boylece gidalarin daha hizli ve verimli bir
sekilde dondurulmasini saglayarak kaliteyi koruyarak enerji tasarrufu saglar.
Yontemin cilege uygulandigi bir ¢alismada, dondurma igleminden 6nce ozmotik 6n
islemin kullanilmasinin, meyvede 6nemli aroma bilesiklerinin iiretimini artirdigi ve
boylece kalite kaybini 6nledigi i¢in avantajli oldugu belirlenmistir (Talens et al.,
2002).

Kivide yapilan calismada ise ugucu fraksiyonunda, ozmotik dehidrasyon
esterlerin olugsmasina neden olurken aldehit ve alkol varligini azalttig1 bildirilmistir
(Talens et al., 2003).

Araza meyvesine uygulanan bu teknolojinin dondurma oranini iyilestirdigini,
damlama kaybini 6nledigini ve bunun da daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip
polifenollerin biyoerisilebilirliginin artmasiyla sonuglandigint gostermistir (Reyes
ve Lanari, 2023).

TARTISMA VE SONUC

Gida teknolojisinin gelismesine paralel olarak dondurma yoOntemlerinde de
yenilikler meydana gelmektedir. Gidalarin dondurulmasinda baglangigta gidalarda
duyusal kalite ve depolama iizerinde durulmustur. Giiniimiizde ise hizli dondurma
yontemlerinin ortaya g¢ikmasi, gidanin besin degerinin korunmasi, mikro yapi,
gidalarda antioksidan aktivite ve/veya kapasite, enzimatik degisiklikler ile ilgili
siirecin optimizasyonu iizerinde durulmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar
dondurma siirecinin optimizasyonu ve gidanin besin degerinin korunmasini
kapsamaktadir. Depolama siirecinin optimizasyonunu belirlenmesini etkileyen en
onemli parametreler enzim aktivitesi, mikrobiyal yiik ve buz kristallerinin olusumu,
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biiylikliigli ve homojenligidir. Bu parametreleri en iyi sekilde yonetebilmek igin
mikrodalga, yiliksek basing, magnetik alan, osmatik dehidrasyon gibi novel
tekniklerin kullanilmasi gereklidir. Bu tekniklerin kullanimini sinirlayan en 6énemli
faktor maliyettir. Ozellikle alet ve ekipman, sogutucu akiskan ve sogutma ortami
maliyeti arttiran unsurlardir. Geleneksel dondurma yontemlerine alternatif olarak
izokorik dondurma ydntemi gibi yontemlerin kullanimi gidalarin dondurulmasinda
kullanildiginda gidanin bilinyesindeki suyun %45'ini sivi halde tutarak buz
kristallerinin genlesmesinden kaynaklanan doku hasarini 6nler ve bir gida {iriiniini
dondurmak i¢in gereken enerjiyi geleneksel izobarik dondurmaya kiyasla %65-70'e
kadar azaltabilir. Bunun yami sira novel teknolojilerin geleneksel dondurma
yontemiyle kombinasyonu ile geleneksel yoOntemlerde olusan dezavantajlar
azaltabilme potansiyeli bulunmaktadir.  Ozellikle geleneksel dondurma
yontemleriyle yapilan dondurma islemlerinde biiyiik buz kristalleri olusmakta olusan
bu buz kristalleri doku zararina neden olmakta, ¢ézdiirme asamasinda sizint1 suyu
kaybi belirginlesmekte ve besin degerlerinde 6nemli kayiplar meydana gelmektedir.
Bu nedenle novel gida isleme ydntemleri 6nem kazanmaktadir. S6z konusu
olumsuzluklar1 engellemek i¢in sozii edilen novel yontemler kombine olarak
kullanildiginda meydana gelen buz kristallerinin boyutlar1 kii¢iilmekte, homojen bir
dagilim sergilemekte, doku hasar1 ve besin kayiplar azalmaktadir.

Tiim bunlarin gergeklesmesi kombine yontemlerle geleneksel yontem arasinda
sinerji olusmasina baglidir. Bu nedenle her gida i¢in farkli kombine yontemler
gereklidir. Yeni kombine teknolojiler dondurulmus gida endiistrisinde énemli bir
ilerleme anlamina gelmektedir, ancak bu yontemlerin etki mekanizmalarin1 ve
gidalarda dondurma siirecinin optimizasyonu ile iligkilerini daha iyi anlamak i¢in bu
teknolojiler {izerinde arastirmalarin yogunlasmasi gerekmektedir.
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