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Editorial
Dear Readers and Researchers,

Cumbhuriyet University Journal of Engineering Faculty (CUMFAD) is an international, scientific, peer-
reviewed and electronically accessible journal published twice a year by Sivas Cumhuriyet University Engineering
Faculty. CUMFAD aims to deliver qualified studies in all engineering branches to its readers with an objective
point of view. As the editorial board, we are happy to present the first issue of our magazine to our readers. We
would like to express our deepest gratitude to our authors, reviewers and everyone who contributed to this
issue of our journal, especially to our advisory board, co-editors, field editors, language editors, and staff
responsible for review and typesetting. In addition, we are grateful to all our authors who have been patiently
waiting for us, despite the negative impact of the earthquake disaster in our country and the disruptions due to
the editorial office change process. Also, we would also like to thank everyone who has contributed and
supported our magazine so far. Our next issue will hopefully be published in December 2024.

In this issue, there are 5 research and 1 erratum articles that have undergone a strict blind review and
editorial process. Studies published in our journal go through three important stages: preliminary review, blind
peer-review process and editorial process. During the peer-review process, each article was reviewed by at least
two referees. In addition, every article that enters the review process is screened for plagiarism with the help of
iThenticate software. We recommend our authors who want to submit their works to our journal for our
upcoming issues, to pass their work through a plagiarism software before sending them to us.

For our new issues, you can upload your works to https://dergipark.org.tr/tr/pub/cumfad. In addition,
our journal aims to expand the academic advisory board and the referee pool. In this context, valuable
researchers who want to be on the advisory board of our journal or who want to contribute to our journal as a
referee can send their CVs to skockanat@cumbhuriyet.edu.tr via e-mail. Referee certification processes are
carried out through Dergipark. For this reason, our referees who want to obtain a referee certificate should
apply through Dergipark.

See you in the next issue with qualified and original works...

Assoc. Prof. Dr. Serdar KOCKANAT
Editor
June, 2024
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Editor'den
Degerli okuyucular, kiymetli arastirmacilar,

Cumhuriyet Universitesi Muhendislik Fakiltesi Dergisi (CUMFAD) Sivas Cumhuriyet Universitesi
Mihendislik Fakultesi tarafindan yilda iki defa cikarilan uluslararasi, bilimsel, hakemli ve elektronik ortamda
okuyucularin erisimine acik bir dergidir. CUMFAD, tim muhendislik dallarinda nitelikli calismalari nesnel bir bakis
acist ile okuyucusuna ulastirmayi hedeflemektedir. Yayin kurulu olarak dergimizin ilk sayisini okuyucularimizla
bulusturmanin mutlulugu icerisindeyiz. Ozellikle danisma kurulumuza, es editérlerimize, alan editérlerimize, dil
editorlerimize ve 6n inceleme ve dizgiden sorumlu ¢alisanlarimiza olmak Uizere, yazarlarimiza, hakemlerimize ve
dergimizin bu sayisina katkida bulunan herkese verdikleri emekten 6tirl en derin stikranlarimizi sunariz. Ayrica
Glkemizde meydana gelen deprem felaketinin tim siregleri olumsuz etkilemesine ve editoryal ofis degisim
slireci nedeniyle yasanan aksamalara ragmen bizleri sabirla bekleyen tim yazarlarimiza minnettariz. Bununla
birlikte simdiye kadar dergimize katkida bulunan ve destek saglayan herkese tesekkir ediyoruz. Bir sonraki
sayimiz Aralik 2024’de yayimlanacaktir.

Bu sayimizda siki bir kér hakemlik ve editorlik slirecinden ge¢mis 5 arastirma ve 1 dizeltme makalesi
bulunmaktadir. Dergimizde yayimlanmakta olan galismalar 6n inceleme, kér hakemlik siireci ve editoryal slreg
olmak Gzere ¢ 6nemli asamadan ge¢cmektedir. Hakemlik siirecinde her makale en az iki hakem tarafindan
incelenmistir. Ayrica, inceleme silirecine giren her makale iThenticate yazilimi yardimiyla intihal taramasindan
gecmektedir. Oniimiizdeki sayilarimiz i¢in calismalarini dergimize gondermek isteyen yazarlarimiza ¢alismalarini
bize gobndermeden 6nce mutlaka intihal yaziimindan gecirmelerini 6neriyoruz.

Yeni sayillarimiz icin c¢alismalarinizi https://dergipark.org.tr/tr/pub/cumfad adresine yukleyebilirsiniz.
Ayrica, dergimiz akademik danisma kurulunu ve hakem havuzunu genisletmeyi hedeflemektedir. Bu baglamda
dergimizin danisma kurulunda yer almak isteyen veya hakem olarak dergimize katkida bulunmak isteyen degerli
arastirmacilar 6zgegcmislerini skockanat@cumbhuriyet.edu.tr adresine e-posta ile gonderebilirler. Hakem sertifika
islemleri Dergipark Gzerinden yuratilmektedir. Bu nedenle hakem sertifikasi almak isteyen hakemlerimizin
Dergipark lzerinden basvuruda bulunmalari gerekmektedir.

Nitelikli ve 6zglin ¢alismalarla bir sonraki sayida bulusmak tzere...

Dog. Dr. Serdar KOCKANAT
Editor
Haziran, 2024
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Diizeltme/Erratum

2023 yili 2. Sayida yayinlanan; “Design of Digital Differential Relay for Protection of Power Transformers

Operating Under Highly Non-Linear Load” baslikli makalede yapilan diizeltmeler asagidaki gibidir.

Diizeltme Agiklamasi:

Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisinin 2023 yili 2. Sayisinda yer alan “H. Dogan, “Design
of Digital Differential Relay for Protection of Power Transformers Operating Under Highly Non-Linear Load”,
CUMFAD, c. 1, sy. 2, ss. 94-104, 2023.” referansli makalede galismaya iliskin ikinci yazar sehven yazilmamis ve bu
durum sorumlu yazar tarafindan bildirilmistir. Yapilan bu hatadan dolayi yazarlar, okuyuculardan ozir

dilemektedir. Makalede yer alan hatanin giderilmesi amaciyla bu diizeltme metni sunulmustur.
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Effects of Different Coating Layers on Some Surface Properties of Wax-Applied
Plum (Prunus domestica L.) Wood

Umit Ayatal2*, Hiiseyin Peker2b, Elif Hiimeyra Bilginer3<, Osman Camlibel*d, Levent Giirleyen>¢

" Bayburt University, Faculty of Art and Design, Department of Interior Architecture and Environmental Design, Bayburt, Tiirkiye.
2 Artvin Coruh University, Faculty of Forestry, Department of Forest Industry Engineering, Artvin, Tiirkiye,

3 Kirikkale University, Kirikkale Vocational School, Department of Design, Interior Design Pr., Kirikkale, Turkey,

4 KTO Karatay University, Faculty of Fine Arts and Design, Department of Architecture, Konya, Tiirkiye,

5 Diizce Borsa Istanbul Vocational and Technical Anatolian High School, Diizce, Tiirkiye,

*Corresponding author

Research Article ABSTRACT
In this study, the effects of different coating layers (1, 2, and 3) on some surface properties (glossiness, color
History parameters, and whiteness index: W/*) of wax-applied plum (Prunus domestica L.) wood were investigated.
According to the results, the factor of the number of layers was found to be significant in all tests based on the
Received: 26/11/2023 analysis of variance. With an increase in the wax layer count, the L*, h°, and W/* values decreased in both
Accepted: 02/02/2024 directions. a*, C*, b*, and the glossiness values at 60 and 85 degrees increased in both directions. AE* values

were determined as 9.16 for 1 layer of wax, 11.36 for 2 layers, and 11.14 for 3 layers. It’s evident that wax causes
a change in the surface properties of the wooden material, and additionally, as the AE* values for the 2 and 3
layer applications are close to each other, it can be suggested that a 3-layer application might not be necessary.

Keywords: Glossiness, wax, color, whiteness index, plum, Prunus domestica L.

Balmumu Uygulanmis Erik (Prunus domestica L.) Odununda
Bazi Yiizey Ozellikleri Uzerine Farkli Kat Sayilarinin Etkileri

0z

Bu arastirmada, balmumu uygulanmis erik (Prunus domestica L.) odununda bazi yuzey 6zellikleri (parlaklik, renk
parametreleri ve beyazlik indeksi: W/*) Gzerine farkli kat sayilarinin (1, 2 ve 3) etkileri arastirilmistir. Sonuglara
gore, varyans analizi testleri igin kat sayisi faktéri agisindan bitlin testler anlamli olarak tespit edilmistir.
Balmumu uygulamasina ait kat sayisinin artmasiyla L*, h° ve WI* (her iki yonde) degerleri azalmistir. a*, C*, b*
ile 60 ve 85 derecelerde yapilan her iki yondeki parlaklik degerleri artis gostermistir. AE* degerleri 1 kat balmumu
ile 9.16, 2 kat balmumu ile 11.36 ve 3 kat balmumu ile 11.14 olarak tespit edilmistir. Balmumu ile ahsap
malzemenin yuzey 6zelliklerinde degisiklige sebep oldugu, buna ek olarak 2 ve 3 kat uygulamalarindaki AE*

degerlerinin birbirine yakin elde edilmesiyle 3 kat uygulamasinin gerek olmadigi séylene bilinir.
Copyright

This work is licensed under
Creative Commons Attribution 4.0
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Giris

Ahsap malzeme, insaatlarda kullanilan en 6nemli
malzemelerden biridir. Ahsap dis mekanda yer Ustu
uygulamalarda kullanildiginda, c¢esitli farkli cevresel
faktorler ana kimyasal bilesenlerini bozar. Cesitli fiziko-
kimyasal faktorlerin neden oldugu bu siregler, hava
kosullari olarak tanimlanmaktadir [1].

Bitkisel yag-balmumu kaplamalari, genellikle ahsap
binalarda, orman rekreasyon tesislerinde ve yiksek
kaliteli mobilyalarda kullanilir. Bu kaplamalar, ahsabin
belirgin dokusunu koruyarak ve bakimini kolaylastirarak
estetik bir ylzey saglar [2].

Balmumu su itici olarak kullanmak, en gevre dostu,
enerji tasarrufu saglayan ve ticari ahsap hidrofobizasyon
yaklasimlarindan biridir [3]. Genel olarak balmumu
emilsiyonu, hidrofobik balmumunun, emdlgatérlerin
varliginda su icinde homojen bir sekilde dagildigi bir
dispersiyondur [4]. Mumlar ahsabin korunmasina
yardimci olan g¢evre dostu su iticilerdir [5].

Literatirde, farkli metotlarla (emprenye, vb.) mum
bazli kimyasallarinin ahsap malzemeye olan uygulamalari
Gzerine gesitli calismalar bulunmaktadir [parafin mumu -
kavak (Populus tomentosa Carr.) [4], arl balmumu - kayin,
thlamur, kavak ve sarigam [6], mum - Avrupa cevizi
(Juglans regia) ve Avrupa akgaagaci (Acer pseudoplatanus)
[7], parafin mumu ve karnuba mumu - Cin kavagi (Populus
cathayana Rehd.) [8], mikro kristalin balmumu - Burma
padauk (Pterocarpus macrocarpus Kurz) [9], polietilen
balmumu ve ari balmumu - Mangu kali (Fraxinus
mandshurica Rupr.) ahsabi [10], ari balmumu - Avrupa
ladini (Picea abies) [11]]. Ama literatiirde balmumu
uygulamasina sahip erik ahsabi Uzerine bir galismanin
yapiimadigr gorUlmektedir. Bu amag ile bu calisma
distntlmastir. Bu agag tiri hakkinda bilgi vermek
gerekirse;

Yerli erik (Prunus domestica L.) olarak da adlandirilan
Avrupa erigi, dinya capinda ihman ve karasal iklim
bolgelerinde yetisen en onemli sert cekirdekli meyve
tlrlerinden biridir. Bu tliriin 2000-4000 yildir yetistiriciliginin
yapildigi distiniilmekte olup, bu muhtemelen Prunus cinsinin
cesitlilik merkezlerinden birinin Kafkasya ve Hazar Denizi
bolgelerindeki konumu ve bu bolgede eski insan
uygarliklarinin varhgi ile ilgilidir [12,13].

Erik, Akdeniz bolgesinden kuzeyden Sibirya bolgesine
kadar farkli iklim kosullarinda yetistirilebilen, adaptasyonu
oldukga kolay bir meyve turtdir [14,15]. Yaprak doken bir
agactir [16]. Agir killi topraklarda iyi yetisir. Toprakta bir
miktar tebesiri tercih eder ancak c¢ok fazla mevcutsa
klorotik hale gelme egilimindedir [17]. 6ila 6.5 arasinda bir
pH’1 tercih eder [18]. Erik, yenilebilir meyvesi i¢in iliman
bolgelerde yaygin olarak vyetistiriimektedir. Temmuz
sonundan Kasim ayina veya Aralik ayina kadar taze meyve
tedarik edebilen birgok adlandiriimis gesit vardir [19].

Bahge tasariminda, bir bitkinin yer st mimarisinin
yani sira, kok yapisi hususlari, besin ve su da dahil olmak
Gzere optimum toprak gereksinimleri icin birlikte calisan
bitkilerin segilmesine yardimci olur. Kok deseni diizdiir ve
toprak ylizeyine yakin yayilan sig kdkler vardir. Kok deseni,
bitkiden uzaktaki kosuculardan yeni bitkileri emmektedir

3

[20]. Ayrica, erikten yapilan ana igslenmis trtnler arasinda
kompostolar, koplik, posa, sekerlenmis meyve,
dondurulmus meyveler, regeller, jole drinleri ve
geleneksel alkolll icecekleri yer almaktadir [21].

Erik (Prunus domestica L.) odununda yogunluk degeri
860.73 kg/m?3, janka sertlik degerleri teget yiizeyde 103.24
N/mm?, radyal yizeyde 103.28 N/mm?, enine yiizeyde
124.31 N/mm? [22] ve 1si iletkenlik degeri 0.179 W/m.K
[23] olarak bulunmustur.

Bu calismada, balmumu uygulanmis erik (Prunus
domestica L.) odununda bazi ylzey Ozellikleri (beyazlik
indeksi (W/*), parlaklik ve renk) Gzerine farkli kat (1, 2 ve
3) sayilarinin etkileri arastirilmistir.

Materyal ve Metot

Materyal

Ahsap Malzeme

Erik (Prunus domestica L.), ahsabi bu calismada
kullanilmistir. Deney malzemesi ticari bir isletmeden 100 x
200 x 20 mm olarak alinmistir. Deney Ornekleri rastgele
segilen, gatlaksiz, diizglin liflere sahip, budaksiz, ardaksiz,
renk ve yogunluk farki olmayan 6zellikte olunmasina
dikkat edilmistir. Daha sonra 6rnekler TS ISO 13061-1 [24]
standardina gore hazir hale getirilmistir.

Balmumu

Calismada, dogal ve sentetik balmumlarinin karisimina
sahip yag (suda ¢ozunurlik: dagilabilir fakat ¢6ziinmez,
renk: notr, gérinim: macun, kuru artik: %30, koku:
karakteristik ve pH degeri: 7.6) kullaniimistir.

Metot

Balmumunun
Uygulanmasi

Calismada, dogal ve sentetik balmumlarinin karisimina
sahip yag ahsap malzeme yiizeylerine tek kat olarak firca
yardimiyla uygulanmustir.

Ahsap Malzeme Yiizeylerine

Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Numunelerin renk degisimi, ASTM D 2244-3, [25]
standardina gore, CIELAB renk sistemi ile bir CS-10 (CHN
Spec, Cin) (Sekil 1A) [CIE 10° standart gozlemci; CIE D65
stk kaynagi, aydinlatma sistemi: 8/d (8°/daginik
aydinlatma)] cihazi ile belirlenmistir. Asagidaki verilmis
olan formiller yardimiyla toplam renk farkliliklarina ait
sonuglar hesaplanmistir.

C+= [(a*)2 + (b*)2]0.5 (1)
ho = arctan (b * / a *) (2)
AC * = (C * islem gormiis deney 6rnegi — C *
islem gormemis deney 6rnegi) (3)
Aa x = (a * islem gormiis deney 6rnegi — a *
islem gormemis deney 6rnegi) (4)
AL x = (L * islem gormiis deney 6rnegi — L *
islem gormemis deney 6rnegi) (5)
Ab x = (b x islem gormis deney 6rnegi — b *
islem gormemis deney 6rnegi) (6)
AH * = [(AE ¥)2 — (AL %)2 — (AC %)2]0.5 (7)
AE x = [(AL %)2 + (da*)2 + (4b%)2]0.5 (8)
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Literatlrde, AC* degeri, kroma kismi veya doygunluk
farki ve AH* degeri ise ton bolimi veya golge farki olarak

tanimlanmuistir,
tanimlamalarda Tablo 1’de sunulmustur [26].

ayrica  diger parametrelere ait

Tablo 1. AL*, Aa*, Ab* ve AC* degerlerine ait tanimlamalar [26]

Table 1. Definitions of AL*, Aa*, Ab*, and AC* values [26]

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda
AL* Referanstan daha agik Referanstan daha koyu
Aa* Referanstan daha kirmizi Referanstan daha yesil
Ab* Referanstan daha sari Referanstan daha mavi
AC* Referanstan daha net, daha parlak Mat, referanstan daha bulanik

AE* renk farkina ait gorsel degerlendirmeleri igin kiyaslama kriterleri [27] Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. AE* degerlendirmesi igin kiyaslama kriterleri [27]
Table 2. Comparison criteria for AE* evaluation [27]

Toplam renk farki (AE*)

Gorsel renk puani farki

<0.2
0.2ila0.5
0.5ilal1.5
1.5ila 3.0
3.0ila 6.0
6.0ila 12.0

>12.0

Algilanamaz
Cok zayif
Zayif
Belirgin
Cok belirgin
Guglu
Cok guigll

_/
[t

Sekil 1. Renk 6lgiim cihazi (A), CIELAB renk uzayi [30] (B), beyazlik indeksi 6lglim cihazi (C), 6lgim agilari [31] (D)
ve parlaklik 6lgiim cihazi (E)
Figure 1. Color measurement device (A), CIELAB color space [30] (B), whiteness index measurement device (C),
measurement angles [31] (D), and gloss measurement device (E)

Beyazlik indeksi (W1*) Ozelliklerinin Belirlenmesi

Beyazlik indeksi (W/*) degerleri Whiteness Meter BDY-1
cihazinin (Sekil 1C) kullaniimasi liflere paralel ve dik yonlerde
belirlenmistir [28].

Parlakiik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Parlaklik testleri ISO 2813 [29] standardinin kullaniimasi ile
ETB-0833 model gloss meter cihazinda (Sekil 1E) g farkli agida
(20°, 60° ve 85°) liflere dik ve paralel yonlerde olacak sekilde
yapilmistir.

Istatistiksel Analiz

Bir istatistik programi ve calismaya ait olcim degerlerinin
kullaniimasi ile standart sapmalari, maksimum ve minimum
ortalama degerleri, ortalamaya ait olan Olgim degerleri,

homojenlik gruplari, cok degiskenli varyans analizleri ve ylizde
(%) degisim oranlari hesaplanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Toplam renk farkliiklarina ait sonuglar Tablo 3’de
sunulmustur. Hesaplanmis olan AE* degerleri incelendiginde 1
kat balmumuile 9.16, 2 kat balmumuiile 11.36 ve 3 kat balmumu
ile 11.14 olarak elde edildigi gorulmustir. AL* (referanstan daha
koyu) degerleri negatif olarak elde edilirken, Aa* (referanstan
daha kirmizi), Ab* (referanstan daha sari) ve AC* (referanstan
daha net, daha parlak) degerleri pozitif olarak bulunmustur
(Tablo 3).

2 ve 3 kat balmumu uygulamalarinin AL*, Aa*, AC* ve AE*
degerleri birbirlerine ¢ok yakin olarak bulunmustur. Renk
degistirme kriterleri [27] ile bu ¢alismada elde edilen sonuglar

4



Ayata et al. / Journal of Engineering Faculty, 2(1): 2-8, 2024

kiyaslandiginda biitin balmumu uygulamalari ile “giicli (6.0 ila Cok degiskenli varyans analizi sonuglari Tablo 4’de

12.0)" kriterinin elde edildigi gérilmustir (Tablo 3). verilmistir. Bu sonuglara gore, balmumu kat sayisi faktord, bttin
testler icin anlamli olarak elde edilmistir (Tablo 4).

Tablo 3. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar

Table 3. Results of total color differences

Uygulamasi sonrasi AL* Aa* Ab* AC* AH* AE* Renk degistirme kriterleri [27]
1 kat balmumu -6.47 3.46 5.49 6.48 0.33 9.16 Gllglt
2 kat balmumu -8.08 4.85 6.35 7.94 0.84 11.36 (6.0ila 12.0)
3 kat balmumu -8.42 4.75 5.53 7.21 1.09 11.14 ’ ’

Tablo 4. Cok degiskenli varyans analizi sonuglari
Table 4. Results of multivariate analysis of variance

Varyans Kaynagi Test Kareler Toplami  Serbestlik Derecesi ~ OrtalamaKare =~ FDegeri  a<0.05
Isikhlik (L*) 461.352 3 153.784 447.830 0.000*
Kirmizi (a*) renk tonu 154.072 3 51.357 164.298 0.000*
Sari (b*) renk tonu 256.204 3 85.401 501.331 0.000*
Kroma (C*) 400.798 3 133.599 385.510 0.000*
Ton (h°) agisl 35.021 8 11.674 16.505 0.000*
Kat 120%de parlaklik 5.618 3 1.873 147.197 0.000*
Sayisl 160°de parlakhk 227.724 3 75.908 919.478 0.000*
185%de parlaklik 729.594 3 243.198 6409.318  0.000*
20%de parlaklik 6.776 3 2.259 508.200 0.000*
60°de parlaklik 227.149 3 75.716 458.809 0.000*
85de parlaklik 1632.193 3 544.064 528.531 0.000*
Beyazlik indeksi (L) 482.489 3 160.830 3236.369  0.000*
Beyazlik indeksi (||) 393.963 3 131.321 556.969  0.000*
Isikhlik (L*) 12.362 36 0.343
Kirmizi (a*) renk tonu 11.253 36 0.313
Sari (b*) renk tonu 6.133 36 0.170
Kroma (C¥*) 12.476 36 0.347
Ton (h°) agis 25.462 36 0.707
120%de parlaklik 0.458 36 0.013
Hata 160°de parlaklik 2.972 36 0.083
185%de parlaklik 1.366 36 0.038
‘ 20%de parlaklik 0.160 36 0.004
60°de parlaklik 5.941 36 0.165
|| 85°de parlakiik 37.058 36 1.029
Beyazlik indeksi (L) 1.789 36 0.050
Beyazlik indeksi (|| ) 8.488 36 0.236
Isikhlik (L*) 105690.021 40
Kirmizi (a*) renk tonu 9689.955 40
Sari (b*) renk tonu 24079.664 40
Kroma (C¥*) 33771.984 40
Ton (h°) agisi 133561.176 40
120°de parlakhk 14.540 40
Toplam 160°de parlakhk 781.260 40
185%de parlaklik 1523.060 40
20%de parlaklik 14.680 40
60°de parlaklik 774.050 40
85%de parlaklik 4050.100 40
Beyazlik indeksi (L) 3912.330 40
Beyazlik indeksi ( || ) 1883.540 40
Isikhlik (L*) 473.715 39
Kirmizi (a*) renk tonu 165.325 39
Sari (b*) renk tonu 262.336 39
Kroma (C*) 413.274 39
Ton (h°) agis 60.483 39
Sl s 120°de parlaklik 6.076 39
R 160°de parlaklk 230.696 39
185%de parlaklik 730.960 39
|| 20> de parlakiik 6.936 39
60°de parlaklik 233.090 39
85%de parlaklik 1669.251 39
Beyazlik indeksi (L) 484.278 39
Beyazlik indeksi (|| ) 402.451 39
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*: Anlaml
Renk parametrelerine, beyazlik indeksi (WI*) degerlerine ve parlaklik degerlerine ait 6lcim sonuglari Tablo 5’de
verilmistir.
Tablo 5. Renk parametrelerine, beyazlik indeksi (W/*) degerlerine ve parlaklik degerlerine ait 6lgiim sonuglari
Table 5. Measurement results of color parameters, whiteness index (WI*) values, and glossiness values
Test Uygulama Olgiim Sayisi Ortalama Degisim Orani (%) HG  Standart Sapma Minimum Maksimum COV

Kontrol 10 57.03 - A* 0.66 55.92 58.29 116

T 1 kat 10 50.56 111.34 B 0.56 49.73 51.54 111
2 kat 10 48.95 114.17 C 0.51 48.17 49.90  1.05

3 kat 10 48.61 114.76 C** 0.59 47.57 49.78 122

Kontrol 10 12.17 - C** 0.89 10.87 1333 7.28

" 1 kat 10 15.63 128.43 B 0.45 14.93 1630 291
2 kat 10 17.01 139.77 A* 0.36 16.53 17.70  2.09

3 kat 10 16.92 139.03 A 0.36 16.44 17.61 214

Kontrol 10 20.06 - Cxx 0.47 19.45 21.07 236

- 1 kat 10 25.55 127.37 B 0.29 25.09 2585 112
2 kat 10 26.41 131.66 A* 0.47 25.91 27.60 177

3 kat 10 25.59 127.57 B 0.39 24.96 26,12 1.54

Kontrol 10 23.47 - D** 0.80 22.38 2476 3.40

- 1 kat 10 29.95 127.61 C 0.43 29.40 30.55 145
2 kat 10 31.41 133.83 A* 0.57 30.83 3278 181

3 kat 10 30.68 130.72 B 0.49 29.99 3132 159

Kontrol 10 58.80 - A* 1.49 56.63 60.94  2.54

” 1 kat 10 58.55 10.43 A 0.60 57.77 59.81  1.03
2 kat 10 57.20 V2.72 B 0.27 56.90 57.64  0.47

3 kat 10 56.54 13.84 B** 0.41 55.77 57.38  0.73

Kontrol 10 0.20 - C 0.00 0.20 0.20  0.00

Lo lkat 10 0.13 1/35.00 C*x 0.05 0.10 020  37.16
2 kat 10 0.43 1115.00 B 0.12 0.30 0.60  26.97

3 kat 10 1.08 1N440.00 A* 0.19 0.80 130  17.35

Kontrol 10 1.46 - D** 0.11 1.30 1.60  7.36

Leoe Lkt 10 1.78 121.92 C 0.12 1.70 200 691
2 kat 10 4.18 1186.30 B 0.17 4.10 450  4.03

3 kat 10 7.42 1408.22 A* 0.52 6.60 7.90  7.07

Kontrol 10 0.14 - D** 0.08 0.10 030  60.23

Lgge  Lkat 10 0.68 1385.71 C 0.04 0.60 070  6.20
2 kat 10 6.55 N4578.57 B 0.28 6.20 6.90  4.21

3 kat 10 10.43 1\7350.00 A* 0.26 10.20 10.80  2.48

Kontrol 10 0.20 - © 0.00 0.20 0.20 0.00

laoe 1 kat 10 0.10 150.00 D** 0.00 0.10 010  0.00
2 kat 10 0.32 1460.00 B 0.04 0.30 040  13.18

3 kat 10 1.14 1N470.00 A* 0.13 1.00 130  11.10

Kontrol 10 1.78 - C** 0.08 1.70 1.90 443

ll60° 1 kat 10 1.90 16.74 C 0.00 1.90 1.90  0.00
2 kat 10 3.37 189.33 B 0.56 2.90 420  16.61

3 kat 10 7.66 1330.34 A* 0.58 7.10 8.60  7.62

Kontrol 10 0.54 - D** 0.13 0.40 070  23.42

= 1 kat 10 3.01 1N457.41 C 0.37 2.60 350  12.38
2 kat 10 10.57 11857.41 B 1.52 8.50 13.00  14.40

3 kat 10 16.74 1~3000.00 A* 1.28 14.40 17.90  7.67

Kontrol 10 15.18 - A* 0.08 15.10 1530  0.52

Wi*  1kat 10 8.16 1/46.25 B 0.24 8.00 8.60  2.90
L 2 kat 10 7.25 152.24 C 0.28 7.00 7.60  3.81
3 kat 10 6.44 157.58 D** 0.25 6.10 6.80  3.82

Kontrol 10 11.46 - A* 0.76 11.00 1290  6.65

wi*  1kat 10 4.98 156.54 B 0.55 4.20 540  11.07
I 2 kat 10 4.24 163.00 C 0.18 4.10 450 433
3 kat 10 3.66 1/68.06 D** 0.16 3.50 390 431

COV: Varyasyon Katsayisi, HG: Homojenlik Grubu, *: En ylksek deger, **: En dusik deger



Ayata et al. / Journal of Engineering Faculty, 2(1): 2-8, 2024

L* degeri icin en yiksek sonug kontrol deney grubu
orneklerinde (57.03) elde edilirken, en disik sonug 3 kat
balmumu uygulanmis 6rnekler Ulzerinde (48.61) tespit
edilmistir. L* degeri icin en yuksek azalis orani %14.76 ile
3 kat balmumu uygulanmis érneklerde belirlenirken, en
diisik azalma orani %11.34 ile 1 balmumu uygulanmis
orneklerde bulunmustur (Tablo 5).

a* degeri icin en disuk sonu¢ kontrol deney grubu
orneklerinde (12.17) gorilurken, en yiiksek sonug 2 kat
balmumu uygulanmis deney Orneklerinde (17.01)
belirlenmistir. a* degeri icin en ylksek artis orani %39.03
ile 3 kat balmumu uygulamasina sahip érnekler lizerinde
tespit edilirken, en disik artis orani %28.43 ile 1 kat
balmumu uygulanmis deney orneklerinde elde edilmistir
(Tablo 5).

b* degeri icin en distk sonug¢ kontrol 6rneklerinde
(20.06) bulununken, en yiksek sonug 2 kat balmumu
uygulanmis deney grubun ait ornekler lzerinde (26.41)
gorilmustur. b* degeri icin en ylksek artis orani %31.66
ile 2 kat balmumu uygulanmis 6rneklerde elde edilirken,
en disuk artis orani %27.37 ile 1 kat balmumu uygulanmis
orneklerde tespit edilmistir (Tablo 5).

C* degeri icin en duslik sonug kontrol deney grubu
orneklerinde (23.47) bulunurken, en yiiksek sonug 2 kat
balmumu uygulanmis 6rnekler Uzerinde (31.41) elde
edilmistir. C* degeri icin en yliksek artis orani %33.83 ile 2
kat balmumu ile muamele edilmis deney grubunda
bulununken, en distuk artis orani %27.61 ile 1 kat
balmumu uygulanmis deney grubun ait 6rnekler izerinde
gorilmustur (Tablo 5).

h° degeri icin en yiksek sonug¢ kontrol deney grubu
orneklerinde (58.80) belirlenirken, en dusik sonug 3 kat
balmumu uygulanmis 6rneklerde (56.54) bulunmustur. h°
degeri icin en ylksek azalma %3.84 ile 3 kat uygulanmis
balmumu uygulamasina sahip érneklerde tespit edilirken,
en dusik azalma %0.43 ile 1 kat balmumu uygulanmis
ornekler tizerinde elde edilmistir (Tablo 5).

Akgay, [6] tarafindan thlamur, kayin, kavak ve saricam
odunlarina ve Liu ve ark., [7] tarafindan Avrupa cevizi
(Juglans regia) ve Avrupa akcaagaci (Acer pseudoplatanus)
odunlarina yapilan balmumunun uygulanmasi ile L*
degerlerinin azaldigi ve a* ile b* degerlerinin arttigi rapor
edilmistir. Bu sonuglarda belirlenmis olan sonuglar bizim
¢alismamamizda elde edilen sonuglar ile uyusmaktadir.

Biitlin yonlerde WI* degerleri balmumu uygulamasi ile
azalmistir. Liflere dik yondeki Wi* degeri icin en yliksek
sonu¢ kontrol deney grubu orneklerinde (15.18)
bulunurken, en disiik sonug 3 kat balmumu uygulanmis
deney orneklerinde (6.44) belirlenmistir. Liflere dik yonde
Olgulen WI* degeri igin, en yiiksek azalis orani %57.58 ile
3 kat balmumu uygulamasina sahip 6rnekler lizerinde elde
edilirken, en disuk azalis orani %46.25 ile 1 kat balmumu
uygulanmis deney 6érneklerinde tespit edilmistir (Tablo 5).

Liflere paralel yondeki WI* degeriicin en yiksek sonug
kontrol 6rneklerinde (11.46) bulununken, en diisik sonug
3 kat balmumu uygulanmis deney grubun ait érnekler

7

Uzerinde (3.66) gortlmustdr. Liflere paralel yonde yapilan
WI* degeri icin en yilksek azalis orani %68.06 ile 3 kat
balmumu uygulanmis 6rneklerde elde edilirken, en dislk
azahs orani %56.54 ile 1 kat balmumu uygulanmis
orneklerde tespit edilmistir (Tablo 5).

60 ve 85 derecelerde her iki yonde 6lclilen parlaklik
degerlerinde balmumu uygulamasi ile artislar tespit
edilmistir. 20 derecede ise her iki yonde 1 kat balmumu
uygulamasi ile azahslar elde edilirken, 2 ve 3 kat balmumu
uygulamasi ile artislarinda elde edildigi gorilmektedir
(Tablo 5).

Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada asagidaki sonuglara ulasiimistir;

- Varyans analizi sonuglarinda kat sayisi faktori
acisindan bitin testler anlamli olarak tespit edilmistir.

- a*, C*, b* ile 60 ve 85 derecelerde yapilan her iki
yondeki parlakhk degerleri artis sonuglari sergilemistir.

- Balmumu uygulamasina ait kat sayisinin artmasiyla
L*, h° ve WI* (her iki yonde) degerleri azalmistir.

- AE* degerleri 1 kat balmumu ile 9.16, 2 kat balmumu
ile 11.36 ve 3 kat balmumu ile 11.14 olarak elde edilmistir.

- 2 ve 3 kat uygulamalarindaki AE* degerlerinin
birbirine yakin elde edilmesiyle 3 kat uygulamasinin gerek
olmadigi sdylene bilinir.
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Research Article ABSTRACT
The need for renewable energy in electricity generation is increasing day by day. Solar energy has the greatest
History potential among renewable energy sources. Lightning overvoltages occurring in electrical systems cause
permanent and instantaneous interruptions in the system as well as the failure of system equipment. In this
Received: 22/12/2023 study, a 100 kW photovoltaic system is modeled using Matlab/Simulink and transient events in the PV system in
Accepted: 02/01/2024 case of a lightning strike on the inverter output are investigated. A 1.2/50 lightning pulse is modeled using the

Heidler function to model the lightning waveform. Perturb & Observe optimization algorithm is used to
determine the maximum power point in the system. A boost converter structure was designed as the DC-DC
converter structure and the AC output of the system was obtained with a bridge inverter. Simulation results show
that lightning strikes can cause serious damage to the equipment used in PV systems. Therefore, in order to
protect PV systems from the effects of lightning strikes and to ensure system safety, it is recommended to provide
surge arrester protection at the appropriate location in all applications.
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Yildirim Asini Gerilimlerinin Fotovoltaik Sistemler Uzerindeki
Etkisinin incelenmesi

0oz

Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjiye duyulan gereksinim her gegen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari icerisinde de en biytik potansiyeli glines enerjisi olusturmaktadir. Elektriksel sistemlerde meydana
gelen yildinm asin gerilimleri sistemde kalici ve anlk kesintilere sebep oldugu gibi sistem ekipmanlarinin
bozulmasina da neden olmaktadir. Bu galismada 100 kW giictinde fotovoltaik sistem Matlab/Simulink kullanilarak

Copyright modellenmistir ve PV sistemde invertor gikisina yildinm dusmesi durumundaki gegici olaylar incelenmistir.

Yildinm dalga formunun modellenmesinde Heidler fonksiyonu kullanilarak 1.2/50’lik yildinm darbesi
modellenmistir. Sistemde maksimum gl¢ noktasinin belilenmesinde Degistir&Gozlemle(Perturb&Observe)
This work is licensed under optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. DC-DC konvertér yapisi olarak boost konvertér yapisi tasarlanmis ve
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kopra evirici invertor ile sistemin AC cikisi elde edilmistir. Benzetim sonuglari yildinm garpmalarininin PV
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sistemlerde kullanilan ekipmanlara ciddi hasarlar verebilecegini gostermektedir. Bu nedenle PV sistemlerin
yildinm garpmalarinin neden oldugu etkilerinden korunmasi ve sistem glvenligini saglamak igin uygun
lokasyonda parafudur korumasinin tim uygulamalarda kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Giris

Nifus artisi ve teknolojik gelismelere yonelik talepler
enerji arzinda biyik bir artisa yol agmaktadir. Ginimuziin
en 6nemli probleminden biri olan kiiresel 1Isinmaya sebep
olan fosil yakitlarin cevreye verdigi zarar disiintldiglinde
bu sorunu c¢6zmek ve daha c¢evreci olarak eneriji
Uretebilmek igin Ulkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir[1]. Diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilastinldiginda, glines enerjisi sonsuz bir kaynak
olmasi, dogal, ekolojik ¢evreye uyumlu, bakim
maliyetlerinin disiik ve ekonomik olmasi gibi birgok
avantajl nedeni ile 6ne ¢ikmaktadir[2]. Gelecekte gilines
enerjisi, diinya Uzerinde ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyacini
tek basina karsilama potansiyeline sahiptir. 2050 yilina
kadar yenilenebilir enerjinin tim arz degerinin yaklasik
%50 sinden fazlasini tiretebilecegini 6ngoérulmektedir(3].

Yildirimlar; atmosferik olaylara bagli olarak ortaya
ctkan doga olayidir. Yildirim asiri gerilimlerinin iletim ve
dagitim sistemlerinde karsilasilan  6nemli elektrik
kesintileri ve arizalara yol agar. Glinimuzde elektriksel
sistemlerde hassas yiiklerin kullanilmasi artmasi nedeniyle
sistemde olusacak herhangi bir kesinti, kalici arizalar ele
alinmasi gereken o©nemli bir konu haline gelmistir.
Yildirnmlarda bu arizalarin olusmasinda 6nemli bir
istatistige sahip olmasi nedeniyle incelenmesi gereken
onemli bir konu haline gelmistir. Zira yildirimlar elektrik ve
otomasyon sistemlerinde ¢ok yiiksek maliyet iceren
arizalara sebep olabilirler[4], [5].

Fotovoltaik (PV) sistemler ¢ati veya giines tarlasi olarak
adlandirilan agik alanlara kurulurlar. PV sistemler
sebekeye bagh calistirilabildikleri gibi sebekeden bagimsiz
olarak da galistirilabilirler. Kurulum sekli nasil olursa olsun
sistemin kesintiye ugramadan calismasi arzu edilir ve
sistemde olusabilecek arizalarindan kaginmak icin koruma
ekipmanlarina ihtiyag duyulur.

PV sistemin dogrudan veya dolayli olarak yildirim
darbesine maruz kalmasi sistemin tamamina zarar
verebilir. PV sistemin dogrudan yildirim darbesine maruz
kalmasi invertorlerin, kablolarin ve sigortalarin tahrip
olmasina yol acabilir. Yildirrm yogunlugunun yiksek

Resim 1. Yildurmin PV santral Gizerine ¢carpmasi
Figure 1. Lightning strikes PV power plant
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oldugu bir alanda PV sistemin kurulmasinda paneller ve
diger bilesenlerde yildirim darbesinden etkilenir[6]. Bir PV
sisteme yildirim garpmasi durumu ve olusan asiri gerilimin
panel Uzerindeki etkisi sirasi ile Sekil 1 ve Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekillerden de gorulebilecegi gibi PV sistemin émrini
belirlemede yildirrmdan korunma sisteminin kullanilmasi
oldukga 6nemlidir[7]. PV modillerin yildirrm darbesine
maruz kalmasi bir ¢ok arastirmaci tarafindan inceleme
konusu olmustur.

Naxakis ve galisma arkadaslari, yildirim darbesi altinda
mono kristal PV moddilin performansini
degerlendirmistir. Gergeklestirmis oldugu incelemelerde
144 kV yildinnm darbesinde PV modilin tamamen hasar
gordigli ve elektriksel ozelliklerinin  bozuldugunu
belirlemislerdir. Ardindan 12 kV ve 35 kV'a kadar IEC
61730-2'ye gore yapilan testlerde, PV modiillerde belirgin
bir bozulma olmadigini belirlemislerdir[8]. Jiang ve
Gryzbowski'nin [9] ise PV modilinin mimkin olan en
yuksek gic¢ cikisinin yildinm darbe gerilimleriyle stel
olarak azaldigini bulunmustur. Dustk yildirnm darbe
gerilimi seviyelerinde bile, sonuglar PV modiliniin
elektriksel olarak bozuldugunu ancak 1000V gerilim igin
modallerin herhangi bir anormal hasara sahip olmadigini
gostermistir[9]. Sekioka[10] ise yildinm c¢arpmalarinda
cerceveli PV panellerin ylzeylerinde yik olustugunu ve PV
panellerin korunmasinin dikkate alinmasini 6nermistir.
Hem Belik[11] hem de Abdul Rahim ve digerleri[12]
indiklenen voltaj olusumunun dolayh yildirirmdan
kaynaklandigini ve kablolar ile PV modiilleri arasinda
yuksek voltajli bir kivilcima neden oldugunu ve boylece PV
paneline ciddi sekilde zarar verdigini vurgulamistir.

Bu calismada sebekeden bagimsiz olarak calisan bir PV
sisteme yildirim dismesi durumunda olusabilecek asiri
gerilimler Matlab/Simulink kullanilarak incelenmistir. PV
sistemin modellenmesinde tek diyot devre modeli
kullanilmistir. Yildirm etkisini degerlendirmede 1.2/50
ps’lik yildinnm akimi dalga formu Heidler fonksiyonu
kullanilarak modellenmistir.

Resim 2. Yildirim darbesinin PV modil Gizerindeki etkisi.
Figure 2. Impact of lightning pulse on PV module.
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Metodoloji

PV dizilerinin Modellenmesi

Cikis voltaji V ve PV hiicre akimi | olmak Uzere PV
hicrelerin modellenmesinde kullanilan tek diyotlu esdeger
devre modeli Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3'ten gorildigi
gibi PV hiicrenin tek diyotlu modeli, bir s6nt direnci Rsh ve
bir seri direng Rs'nin yani sira, P-N baglantisini taklit eden
bir diyot ile bagh bir kaynak foton akimi Iph igerir. Bu
nedenle, PV akimi denklem (1) ile ifadesi ile tanimlanabilir.
(1) denkleminde V, Iph, T, K sembolleri sirasi ile bias voltaji,
diyot akimi, Boltzman sabiti ve mutlak sicakhktir[13].

)
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Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici

Glines enerjisi PV modil tarafindan dogrudan elektrik
enerjisine donustaralir. Fakat PV modil bu donistiirme
isleminde bircok cevresel degisimden etkilenir. Bu gevresel
degisimler igerisinde PV hiicrenin maruz kaldig solar
radyasyon miktari ve sicakhk en belirliyi
parametrelerdir[14]. Bu parametrelerin degisimine bagli
olarak PV hiicre lineer olmayan calisma karakteristigine
sahiptir. Bu nedenle PV sistemden maksimum verim elde
edilebilmesi icin maksimum glic noktasi (MPPT) olarak
adlandirlan gli¢ noktasinda sistem galistirilmalidir. Uygun
giic elektronigi ekipmanlarinin kullanimi ve mikroislemci
tabanli  izleme algoritmalari  (MPPT algoritmalan)
kullanilarak PV sistemler maksimum gilic noktasinda
cahistirnlabilir.

Bu yapi Sekil 4’de gosterildigi gibi bir DC-DC boost
konvertér vyapist ve Mosfet'i tetikleyecek izleme
algoritmasi kullanilarak gergeklestirilebilir. Uygulanacak
Duty degerine goére cikis gerilimi ve akimi (2) ve (3)
denklemleri ile tanimlanir. Bu denklemlerde; a- duty

Rs
Iph lo Ish —>+
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Resim 3. PV hiicrenin tek diyot esdeger devre modeli.
Figure 3. Single diode equivalent circuit model of a PV
cell.

Cizelge 1. Gerilim degeri degisimi karar Cizelgesi.
Table. 1. Voltage value change decision chart.

donglsi, V dontstirici giris gerilimi, VO ve 10 ise sirasi ile
donistlrtctnin cikis gerilimi ve cikis akimidir.

Vo = —~ 2)
=14 (

Iy=1.(1-a) 3)

Degistir ve Gézlemle Algoritmasi (Perturb&Observe-PO)

Degistir ve gozlemle algoritmasi (PO) PV modiillerin
maksimum glic noktasinin izlenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir optimizasyon algoritmasidir. Fotovoltaik
panellerin glig-gerilim (P-V) egrisinden faydalanilarak
gelistirilmistir. PO algoritmasinda PV gucu siirekli olarak
izlenir [15]. izlenen giic degerine bagh olarak sistemin
maksimum glic noktasina (MPPT) ulasmak igin panel
geriliminde artirma ve azaltma yapilir. Her bir arttirm ve
azaltim isleminden sonra glgteki degisim hesaplanir. Bu
islem sirasinda sirekli olarak bir denetleme yapildigindan
panel gliclindeki degisimler klgik dalgalanmalar igerir [16]
Algoritmanin galismasinda izlenen giiclin maksimum gii¢
noktasinin saginda veya solunda olmasi durumuna bakilir.
Eger hesaplanan glic degeri maksimum gii¢ noktasinin
sagindaysa gerilim degeri arttinlarak glic degerinin de
arttirlmasi saglanir. Bu durumda sayet gerilim degeri
azaltilirsa glic degeri de azalacaktir. Tersi olarak izlenen glg
maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda ise gerilim degeri
arttinldiginda ilk durumun tersi olarak glic azalacaktir.
Gerilim degeri azaltildiginda ise gli¢ artacaktir. Boylece
gerilim degisimindeki degere bagl olarak glgteki degisim
izlenir ve sonraki adimda izlenecek gerilim degerine karar
verilir. Degistir ve gozlemle algoritmasi icin maksimum gii¢
noktasina ulasmada izlenen gerilim degisim karari Cizelge
5’de verilmistir. Algoritmanin isleyisini gosteren akis
diyagrami ise Sekil 6’ de sunulmustur.

4 fou
L J D lo )
v = SLj» = Vo Ryuk
Cgiris a Ceikis

Resim 4. DC-DC Boost Donusturicu.
Figure 4. DC-DC Boost Converter.

Gerilim degerindeki degisim
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Negatif

Pozitif Pozitif
Nefatif Negatif
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11



Kélemenoglu and Seker. / Journal of Engineering Faculty, 2(1): 9-15, 2024
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Resim 5. Degistir ve Gozlemle algoritmasi akis semasi
Figure 5. Flowchart of the Modify and Observe algorithm
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Resim 6. Tek faz H kdpru evirici.
Figure 6. Single phase H bridge inverter.

Tek Faz Evirici Modeli

Evirici, DC kaynagin sebekeye baglandigi noktada kullanilir
ve DC-AC enerji donlsimini saglar[17]. Bu calismada
verimliliginin ylksek olmasindan dolayr H-koprilh evirici
kullanilmigtir[18].

Yildinm Akiminin Modellenmesi

Yildirnmdan koruma galismalarinin yapilmasinda, yildirim
akimini tanimlamada kullanilan eksponansiyel model, gift
eksponansiyel model ve Heidler fonksiyonu gibi cesitli
matematiksel modeller gelistirilmistir[19]. Heidler fonksiyonu
ylldirm akimi dalga formunu tanimlama en sik kullanilan
matematik fonksiyonlardan biridir ve (15) esitligi ile ifade
edilir[20][21].

t n
_ Imak (E) —TL
I(t) = ” w e T2 €))

Bu ifadede, 71 ve 72 yildinm akiminin artma ve azalmasi
durumundaki zaman sabitleri, Ima akimin maksimum degeri ve
n dizeltme faktortdir. (4) ifadesinin tirevi alinarak sifira
esitlendiginde ve gerekli sadelestirmeler yapildiginda diizeltme
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1.2/50 Y ildirm Dalga Formu
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Resim 7. 1.2/50 ps yildirim akimi dalga form.
Figure 7. 1.2/50 us lightning current waveform.

katsayisi (5) esitligi ile ifade edilir. Bu ¢alismada kullanilan
1.2/50 ps’lik yildirrm akimi dalga formu Sekil 7'de
sunulmustur.

U [NLT,
T) =e T2,

5)

T

100 kW Sebekeye Bagh PV Sistem Modeli ve Analiz Sonuglari

Calismanin bu boliimiinde, Béliim 2’de agiklanan PV hiicre
modeli, DC-DC konvertér “yapisi ve degistir&gozlemle
optimizasyon algoritmasi kullanarak tasarlanan maksimum
gl izleyicisi ile invertor yapisi 100 kW’lik bir PV sistem igin
Matlab/Simulink kullanilarak Sekil 8'de gosterildigi  gibi
modellenmistir. Modelde invertoér cikisina 1 kV parafudur
tasarlanarak her bir faz icin asir gerilimlere karsi koruma
yapmasl amaclanmistir. Yildinm akimi dalga formu olarak
1.2/50 ps’lik 10 kA genlige sahip yildirrm akimi dalga formu
kullanilmistir.  Sekil 8'de gosterildigi gibi invertor gikisina
yildinm dismesi durumunda DC-DC konvertérin cikis
kapasitorii Uzerinde olusan gerilim degerleri sistemdeki
parafudurlarin devrede oldugu ve olmadigi durumlar igin analiz
edilerek karsilastiriimistir.
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Sistemde kullanilan solar modiiller ve diger sisteme iliskin ~ fotovoltaik panellerin akim-gerilim (I-V) ve glic-gerilim (P-V)
olarak parameter degerleri Cizelge 2'de sunulmustur. Sistemin  karakteristikleri ise Sekil 9’da sunulmustur.
64 paralel ve 5 seri dizi yapisinda tasarlanmasi durumunda

]
MPFT Control

-
¥ Pan:

Irradiance
(Wrm3) 1 -

LA o
l R
Resim 8. 100 kW PV sistem yapisi.
Figure 8. 100 kW PV system structure.
Cizelge 2. Sisteme ait temel parametreler
Table 2. Basic parameters of the system )
Sistem Bileseni Miktari Ozellikleri
PV panel glici=315 W
64 paralel PV string gerilimi (5 Sei panel)=323 V
Solar Modiiller 5 Seri string Herbir dizenin akimi= 392 A
(100 kw) Tek PV hiicrenin akimi=6,14 A
Tek PV hiicrenin kisa devre gerilimi=64,6 V
invertor 1 AC giic 100 kW
Sebeke 1 Sebeke ¢ikis glicli =100 kW

Dizi Tipi: SunPower SPR-315E-WHT-D;
5 seri modiil; 64 paralel modiil

4000y T
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<
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g
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4
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Gerilim (V)
4
10 210 : : Y-S
8l 45 1
S
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00 . . . 1 . NP N
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Gerilim (V)

Resim 9. 64 paralel ve 5 seri dizi yapisinda tasarlanmasi durumunda fotovoltaik panellerin akim-gerilim (I-V) ve glic-
gerilim (P-V) karakteristikleri.
Figure 9. Current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V) characteristics of photovoltaic panels when designed in 64
parallel and 5 series array structures.
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Parafudur korumasi kullaniimasi durumu ve
kullaniimasi durumlarinin incelenmesi

PV sistemde invertor gikisinda parafudur korumasinin
devrede olmadigi ve oldugu durumlar igcin DC-DC
konvertor cikisindaki kapasitorler Gizerinde olusan gerilim
grafiksel olarak Sekil 10’da gosterilmistir. 1 kV Gzerindeki
gerilimlerin sistemde kullanilan ekipmanlara ve PV
panellere zarar verdigi bilinmektedir. Parafudur
korumasinin olmadigi durumlarda invertor g¢ikigindaki

1400 T T T

herhangi bir noktanin yildirrm darbesine maruz kalmasi
sonucunda olusacak asiri gerilimler PV panellerin ve
sistem elemanlarinin zarar gérmesine neden olacaktir. Bu
benzetim modelinde kullanilan parafudur degerleri PV
sistem tasariminda kullanilan 1 kV’luk maksimum gerilim
degerini bastiracak sekilde modellenmistir. Sekil 10’dan
goruldugu uzere sistemde parafudur kullanilmasi sistem
ekipmanlarinin zarar gérmemesi engelleyerek gerilimi
baskilayacaktir.

1200
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200 | 1 | |

T T T T
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Parafudur Korumasi ile

| | | | |

0.01 0.02 0.03 0.04
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Resim 10. Yildirim asiri geriliminin korumali ve korumasiz olarak kapasitor Gizerindeki etkisi.
Figure 10. Effect of lightning overvoltage on capacitor with and without protection.

Bulgular ve Oneriler

Fotovoltaik sistemlerin kullanimi her gecen gin
artmaktadir. Bu calismada fotovoltaik sistemlerin, yildirim
asir gerilimine maruz kalmasi durumundaki etkileri
incelenmistir. Glnlimuzde 6zellikle kliglik boyutlu ¢ati tipi
PV uygulamalarinda parafudur korumasi
kullanilmamaktadir. Bu durum sistemin yildirim darbesine
maruz kalmasi halinde kismen veya tamamen kullaniimaz
hale gelmesine neden olmaktadir. Sunulan benzetim
modelinde, PV sistemin modellenmesinde tek diyot devre
modeli kullaniimistir. Yildirnm etkisini degerlendirmede
1.2/50 ps’lik yildirim akimi dalga formu Heidler fonksiyonu
kullanilarak modellenmistir.

Elde edilen sonuglar invertor gikisindan uygulanacak
parafudur korumasi ile invertor, maksimum giic izleyici ve
PV paneller gibi fotovoltaik sistemi olusturan temel
bilesenlerin  uygun bir sekilde korunabilecegini
gostermektir. Sunulan yaklasim buylk glcli PV
tarlalarinda kullaniimaktadir ancak tretim glicli ne olursa
olsun sistemlerin devamliligini saglamak ve korumak adina
PV ile Uretim yapilan tim tesislerde (6zellikle gati
uygulamalarinda) boyut fark etmeksizin parafudur
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korumasinin bir zorunluluk haline
gerekmektedir.
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Research Article ABSTRACT
In this article, Ruthenium(ll) metal complex was deposited as an intermediate layer on p-type silicon (Si) using
History the spin coater method. Seventeen (17) Al/Ru(ll)complex/p-Si/Al dots were produced under the same conditions,
and their current—voltage (I-V) characteristics were taken at room temperature, both in the dark and under
Received: 27/04/2024 100mW/cm?2 illumination. It was observed that all diodes exhibited rectifying behavior. The ideality factor (n),
Accepted: 14/05/2024 barrier height (®b), rectification ratio (RR) and series resistance (Rs) of each point were determined according

to thermionic emission (TE) theory and modified Norde function. In the dark, n and ®b values were found to be
in the range of 1.238-2.932 and 0.643-0.874 eV, respectively, for 17 diodes. In addition, the photovoltaic and
photodiode properties of one of the Al/Ru(ll) complex/p-Si/Al diodes (coded R12) at room temperature were
evaluated under different light intensities applied in the dark and at a light intensity of 100 mW/cm2, and for
electrical characterization, capacitance-voltage (C-V) was measured in the dark environment. ®b, diffusion
potential (Vd) and carrier concentration (Na) were calculated from measurements. From the photovoltaic
parameters, open circuit voltage (Voc), short circuit current (Isc), filling factor (FF) and experimental efficiency
(n) were calculated for the R12 dot diode and 339x10-3 V and 13.1x10-6 A, 62.9% and 0.514%, respectively. It
was found to be photosensitivity (R) and specific detectivity (D*) values were also calculated from the
photodiode parameters, and from these experimental findings, it can be said that Ru(ll) metal complex thin film-
based structures can be used in the development of optoelectronic devices.

Keywords: Schottky Diode, Metal Complex, Photovoltaic, Photodiode

Metal Kompleks Ara Katmanli Schottky Diyotun Elektriksel ve
Optik Parametrelerin Belirlenmesi

0z

Bu galismada Rutenyum(Il) metal kompleks p tipi silisyum (Si) tizerine spin kaplayici (spin coater) yontemi ile ara
katman olarak biriktirilmistir. On yedi (17) adet Al/Ru(ll)kompleks/p-Si/Al diyot ayni sartlar altinda tretilmis ve
bunlarin akim-voltaj (1-V) 6zellikleri oda sicakliginda, hem karanlikta hem de 100mW/cm? aydinlatma altinda
alinmigtir. Tum diyotlarin dogrultucu davranis sergiledigi goriilmustir. Her noktanin idealite faktora (n), bariyer
yuksekligi (Ob), dogrultma orani (RR) ve seri direnci (Rs), termiyonik emisyon (TE) teorisi ve modifiye edilmis
Norde fonksiyonuna gore belirlenmistir. Karanlikta, n ve ®y degerleri 17 diyot igin sirasiyla 1,238- 2,932 ve 0,643-

Copyright 0,874 eV araliginda bulunmustur. Ayrica Al/Ru(ll)kompleks/p-Si/Al diyotlarindan birisinin (R12 kodlu) oda

sicakligindaki fotovoltaik ve fotodiyot 6zelliklerine karanlikta ve 100 mW/cm? isik yogunlugunda uygulanan farkli
15tk siddetleri altinda ve elektriksel karakterizasyon igin karanlik ortamda kapasitans-gerilim (C-V) 6l¢limlerinden
This work is licensed under Oy, diftizyon potansiyeli (Va) ve tasiyici konsantrasyonu (Na) hesaplanmistir. Fotovoltaik parametrelerden agik
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devre voltaji (Voc), kisa devre akimi (Isc), dolum faktorii (FF) ve deneysel verimlilik (n) hesaplanmis ve R12 kodlu
International License

diyotun bu parametreleri sirasiyla 339x103 V ve 13,1x10°A, % 62,9 ve %0,514 olarak bulunmustur. Fotodiyot
parametrelerinden foto duyarlilik ( R) ve spesifik detektivite (D*) degerleri de hesaplanmis ve bu deneysel
bulgulardan, Ru(ll) metal kompleks ince film tabanl vyapilarin optoelektronik cihazlarin gelisiminde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Giris

Fotodiyotlar ters polarma yoninde ¢alisan isik
enerjisini  elektrik akimina donlstiren yariiletken
optoelektronik cihazlardir. Bir fotodiyot, metal-yariiletken
kontak(schottky), p-n eklemi ve p-i-n bilesenlerden
olusabilir. Elektronik ve optoelektronik cihazlar Gzerine
yapilan calismalar daha ¢ok organometalik bilesikler
Uzerinde durmaktadir.

Metal kompleksler 6zellikle fotodiyot, fotodedektor ve
optik sensorler gibi optoelektronik teknolojisinin ilgi alani
konumuna gelmistir. [1-4]. Isig1 absorbe eden molekil
foton enerijisini uyarilmis duruma gecerek kisa siireligine
bu enerjiyi kimyasal enerji olarak depolar[1].
Organometalik yapi olan Ru kompleksleri, Gstlin
fotokimyasal ve fotofiziksel 6zelliklere sahiptir [3]. Bu tir
kompleksler o6zellikle termal kararhlik, fotokataliz,
fotokimya ve elektrokimya gibi uygulamalar icin
benzersizdir[4]. Bu ozellikler, rutenyum (D]
komplekslerinin gesitli uygulamalarinin (6rnegin, yapay
fotosentetikler [5], sensorler [6] ve kataliz [7])
gelistiriimesini saglamistir. Bu uygulamalardan boyaya
duyarh giines pilleri (DSC'ler), geleneksel silisyum tabanli
fotovoltaik cihazlara alternatif olarak buyuk ilgi gormistir
[8,9]. O'Regan ve Gratzel [10] Ru(ll) metal kompleksi
kullanarak diisiik maliyetli, ylksek verimli, boyaya duyarh
bir gines pili elde ettiler. Ftalosiyanin kompleksleri
kullanilarak bir dizi glines pili ve Schottky diyotu
Uretilmistir [11,12]. Dayan ve ark. [13] glines enerjisi ve
optoelektronik uygulamalar icin yeni sentezledikleri
[Ru(L1)(L2)(NCS)2] kompleksi kullanilarak boyaya duyarli
glines pili bazl bir fotodiyot hazirladi. Elde ettikleri
optoelektrik sonuglar, [Ru(L1)(L2)(NCS)2] kompleksine
sahip incelenen fotodiyotun optik anahtarlama ve kontrol
uygulamalari icin optoelektronik cihazlarda kullanilabilir
oldugunu gosterdiler[13]. Ocak ve ark. [14] yeni,
sentezlenmis Mn heksaamid (MnHA) organometalik
kompleksi ile Schottky diyotlarinin olusma olasiligini
gbstermistir.  Bu nedenle hem vyeni organometalik
komplekslerin sentezi hem de bunlarin cihazlarin
imalatinda kullanilmasi biyik ilgi gormektedir.

Tataroglu ve ark. [15] damla dokim teknigini
kullanarak Au/Rutenyum(ll) kompleksi/n-Si fotodiyotunu
hazirladi. Fotodiyotun foto tepki 6l¢timlerinden sonra foto
iletken ve foto kapasitans olarak kendini gosterdigini
bulmuglardir. M.C Bodur ve ark. [40] spin kaplama
yontemi ile buyutilen Au/Karmin/n-Si/Ag diyotunun farkl
1stk  yogunluklari altinda fotovoltaik ve fotodiyot
karakteristiklerini belirlemis ve bu diyotun 7,45x10%'lik
yiksek bir Agik/Kapali akim (lon/loff) oranina sahip
oldugunu belirlemislerdir.

Yapilan galismalar, inorganik bir yariiletkenin bariyer
yuksekliginin, organik ince bir tabaka kullanilarak
arttirilabilecegini veya azaltilabilecegini gostermistir [16-
19]. ince organik ara yiizey katmanina sahip metal-
yariiletken (MS) cihazlarin elektriksel ve fotoelektrik
ozellikleri glines hiicreleri, fotodiyotlar ve Schottky
diyotlar igin incelenmistir [20-23]. Gullu ve ark. bir Al/p-Si
kontagindan (0,50 eV) daha vyiksek bir bariyer
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yuksekligine (0,77 eV) sahip bir Al/Orange G/p-Si cihaz
Uretti [24]. Temirci ve Cakar Cu/rodamin101/p-Si/Al diyot
icin bariyer yuksekligini 0,78 eV ve idealite faktoriini 1,54
bulmuslardir [25]. Bu bariyer yiksekligi ara katmansiz
Cu/p-Si kontagindan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
Ozaydin ve ark. [26] spin kaplama yoluyla n-Si levhalar
zerinde ince bir Cu(ll) kompleksi tabakasi olusturarak bir
Au/Cu(ll) kompleksi/n-Si yapisi olusturdular. Onlar [26]
Au/Cu(ll) kompleksi/n-Si Schottky diyotun elektriksel
parametrelerini ileri yonlu akim-gerilim (I-V) 6lgimlerini
kullanarak arastirdilar ve parametreleri  bir Au/n-Si
diyotunkilerle karsi daha yiiksek bulmuslardir.

Bu calismada bir Ru(ll) metal kompleks yapisi p-Si
alttasi tzerine spin kaplama yontemi 3000 rpm ile ince
film olarak buyutilerek 17 adet Al/Ru(ll)/p-Si/Al yapisi
elde edilmistir. Yapinin hem elektriksel hem de fotovoltaik
ve bazi fotodiyot karakteristikleri incelendi. Bunun igin bu
yapinin karanlik  ve 100mW/cm? aydinlatma
yogunlugunda Akim-Gerilim (I-V) Olcimleri ve ayrica
karanlkta bir noktanin Kapasite-Gerilim (C-V) o6l¢imleri
alinmistir.

Deneysel Prosediir

Al/Ru(ll)/p-Si/Al yapisi, (100) yonelimli, 525 um
kalinhginda ve 1-10 Q.cm araliginda 6z dirence sahip p-tipi
silisyum vyariiletkeni alttas olarak kullanilarak dretildi.
Kontak yapilmadan o6nce, p-Si alttaslarin yilizeyindeki
kirlerinden arindirmak igin referansta belirtilen RCA
temizleme prosedirid uygulanmistir[34]. Daha sonra
numuneler ve azot (N2) gazi kullanilarak kurutulmustur.
Ultrasonik bir banyoda kontak metali (Al) aseton, etanol
ve deiyonize su (18 MQ . cm direng) ile temizlendi.
Temizleme sonrasinda Al metali, p-Si alttaslarinin mat
tarafina 4x10°® Torr basingta buharlastirildi. P-Si alttaslarin
Uzerinde duisuk direngli ohmik kontak saglamak icin N2
ortaminda 450 °C'de 3 dakika 1sil islemine tabi tutuldu.
Sigma Aldrich firmasindan alinan Rutenyum(Il) metalik
kompleksi kullanildi. Ara katman icin etanol kullanilarak
Ru(ll) (0,01 M) ¢ozeltisi hazirlandi. Ru(ll) metal kompleks
dogrudan, p-Si substratinin 6n ylizeyine alkol icindeki 5 mL
0,001 M Ru(ll) organometalik ¢ozeltisinin dokilmesi ve
ardindan c¢ozeltinin dakikada 3000 rpm'de, 30 saniye
boyunca dondirilmesi ile olusturuldu. Spin kaplama
yonteminden sonra oda sicakliginda 60 dakika boyunca
kurutuldu. Son olarak Al metali, (diyot alani A = 7.85x1073
cm?) maske yardimiyla 4x10® Torr'da buharlastirilarak
elektriksel 6l¢imler yapildi. Sonug olarak, 17 noktal (Ust
temas noktalar) (R1,R2...R17 olarak isimlendirilmis) ve
Al/Ru(ll)/p-Si/Al  diyotlari.  Ayrica 1sigin  diyotlarin
karakteristik parametreleri lizerindeki etkisini belirlemek
icin Keithley COINC-16S5-150-002 Gilines Simdilatori
kullanilarak akim-gerilim (I-V) 6lgtimleri alindi.

Oda sicakliginda gorinir 1sik altinda 2400 Kapasite-
voltaj (C-V) olgtimleri, HP 4192A (50 Hz - 13 MHz) LF
empedans analizorli ile oda sicakliginda ve karanlikta
alindu.
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Materyal Metot

Ayni p-Si alttas Uzerine 17 adet Al/p-Si/Ru(ll)/Al
noktasi elektriksel performansin yinelenebilirliligini
gostermek icin olusturuldu. Sekil 1(a) ve 1(b) karanlik
ortamda ve 100mW/cm? isik altinda 17 adet Al/p-
Si/Ru(ll)/Al noktasinin |-V grafiklerini gostermektedir.
Sonuglar 17 adet diyot noktasinin karanlik ve aydinlatma
altinda aynive lineer olmayan ve asimetrik I-V 6zelliklerine
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle ters beslem
bolgesinde 1s1ga karsi duyarlilik goriilmekte ancak dogru
beslem bolgesinde 1sik altinda 6nemli bir degisiklik
olmadigi goézlenmektedir. Bu durum Al/p-Si/Ru(ll)/Al
yapisinin  fotodiyot  Ozelligine  sahip  oldugunu

7

Diyot No.
R1karanlik
— — — R1100mW/m?
R2 karanlik
R2 100mWimz2
R3 karanlik
— — — R3100mW/m?
R4 karanlik
— — — R4100mW/m?
R5 karanlik
R5100mW/m?
R6 karanlik
— — — R6100mW/m?
R7 karanlik
R7 100mWimz2
R8 karanlik
— — — R8100mW/m?
R karanlik
— — — R9100mW/m?

AKIM (A)

1 " L 1 1 " "
1 2 3

|
|
|
I
|
1
0

GERILIM (V)

gostermektedir. Cizelge 1 de ayni alttas Uzerine
olusturulan 17 noktanin karanlik ortamda dogrultma orani
(RR) verilmistir. RR diyotun kalitesini gosteren ve dogru
beslem akimiin (lforward) ters beslem akimina (lreverse)
orani kullanilarak belirlenir. (Sekil 1) 17 Al/p-Si/Ru(Il)/Al
noktasinin -2 Volt ile +2 Volt arasinda dogrultucu o6zellik
géstermistir. Bu degerler 100mW/cm? aydinlatma altinda
azaldig gorilmustar.

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda baskin
olan akim mekanizmasi Termoiyonik Emisyondur. Bu akim
mekanizmasinda ancak yiksek enerjili  tasiyicilar
potansiyel engelinin Gzerinden gecerek akim iletimini
saglar.

Diyot No.
R10 karanlik

— - R10100mW/m?
R11 karanlik
R11100mW/m?
R12karanlik
— — - R12100mWim?
R13 karanlik
— — - R13100mW/m2
R14 karanlik
— — - R14100mW/m?
R15 karanlik
— — - R15100mWim?
R16 karanlik
— — - R16100mW/m?
R17 karanlik
— — - R17100mW/m2

AKIM (A)
el

1 " L M 1 " L 1 1 " L 1 1 "
2 3

0 1
GERILIM (V)

Resim 1. Al/Ru(ll)/p-Si/Al yapisinin tiim noktalarinin /-V grafigi (a) 1’den 9’a (b) 10’dan 17’ye
Figure 1. I-V plot of all points of the Al/Ru(ll)/p-Si/Al structure (a) from 1 to 9 (b) from 10 to 17

Al/Ru(ll)/p-Si'nin I-V 6zelliklerini analiz etmek igin termiyonik
emisyon (TE) modeli seri direng (Rs) etkisini de dikkate alarak su
sekilde ifade edilebilir [27]:

I1=1, [exp (% - 1)] (1)

Burada n idealite faktoriidiir ve degeri ideal bir diyot icin
1’dir. V>3kT/q icin denklemde parantez icindeki 1 degeri ihmal
edilebilir. ifade de k, Boltzmann sabitidir, T, Kelvin cinsinden
ortam sicakligidir ve lo, doyma akimi degeridir.

Burada,

I, = AA*T?exp (— %) 2)

Seklinde verilmistir. q elektronik yik(=1,6x10"° C), V
uygulanan voltaj, A diyot alani(=7,85x10° cm?), Qo sifir beslem
gorlnir bariyer yuksekligi (BH), A* p-tipi silisyum etkili
Richardson sabiti olup 32 A cm™ K2 'dir. Denklem (1) diyotlarin
idealite faktorlerini belirlemek icin kullanilir. Denklem (1)

kullanarak asagidaki ifadeyi elde edebiliriz.

_q av
n=rr d(dinl) (3)

Bu ifadede dV/d(Inl) teriminin degeri, Inl-V grafiginin dogru
beslem tarafindaki dogrusal kismin egiminden elde edilir (Sekil
1(a)(b)). Denklem (2) yeniden diizenlenirse bariyer yiiksekligi igin
asagidaki ifade elde edilir:

q®y,, = kTIn (AAIOTZ) )

Cizelge 1'de hesaplanan, n ve @» degerleri verilmektedir.
Her ne kadar 17 adet Al//Ru(ll)/p-Si/Al diyotu ayni alttas
Uzerinde ayni sartlarda olusturulmus olsa da n ve @» degerleri
karanlikta sirasiyla 1,238 ila 2,932 ve 0,643 ila 0,874 eV ve
100mW/cm? isik altinda ise 3,378 ila 5,649 ve 0,493 ila 0,616 eV
arasinda degismektedir. Noktalar karanlkta 1081070 A'lik
dlsuk doyma akima sahiptir. 17 nokta igin n degeri karanlikta 1sik
altindaki 6lclimlere gore daha dustktir ve ayrica @y degeri de
karanlikta daha yuksektir.

Cizelge 1 dikkate alindiginda ortalama n/(®v) degeri
1,950/(0,755 eV) karanlk ortamda ve 4,050/(0,542 eV) ise
100mW/cm? aydinlatma altinda hesaplanmistir.  Karanlik
ortamda diyot dustk idealite faktori ve ylksek engel yiksekligi
degerinden dolayl daha ideal diyot davranisi sergilemistir.
Cizelge 1’de verilen diyotlardan R12 kodlu diyotun karanlk ve
isik altindaki elektriksel karakterizasyonu ayrintili  olarak
incelendi ayrica bu diyotun fotodiyot ve fotovoltaik
karakteristikleri de incelendi.

idealite faktériiniin birden yiiksek olmasinin nedenlerinden
birisi de seri direng etkisidir. Yiiksek gerilimlerde ileri yonli akim-
gerilim  egrilerinin  blkilmesi seri direng etkisinden
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kaynaklanmaktadir. Seri diren¢g hesaplamalarinda kullanilan
Norde yontemi, metal ile yariiletken arasindaki temasin ideal
oldugunu varsaydigindan ideal olmayan (n>1) durumlarda
kontak parametrelerini bulmak icin uygun degildir. Bu nedenle
Bohlin [28] ideal olmayan durumlar icin bu yontemi
degistirmistir. Bohlin'in genellestirilmis yontemi, sabit sicaklikta
alinan tek bir |-V o6lgiminden ®, ve Rs degerlerinin
hesaplanmasini mimkiin kilar. Bu methot; degistiriimis Norde
fonksiyonunu su sekilde tanimlar;

i _V kT 1(V)
FVi) = « q in (AA*TZ) ()
Burada « idealite faktorii n’den daha buiyiik keyfi bir sabittir.

Sekil 2, R12 noktasinin F(V)- V grafigini gostermektedir. Norde

fonksiyonu kullanilarak bariyer ylksekligi (®») ve seri direng (Rs)
siraslyla denklem 6 ve 7'de verilmistir.

(pb = Fmin (V' 0() + (?) (V%.m - kq_T) (6)
R, =10 7

Cizelge 1’de 17 noktanin karanlik ve 100mW/cm? iik altinda
Norde fonksiyonu ile hesaplanmis Rs ve @, degerleri
verilmektedir. Norde fonksiyonu ile elde edilen engel yliksekligi
degerlerinin Termoiyonik Emisyon ile elde edilenler ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ortalama ®» degerlerinin karanlik ve 11k
altinda sirasiyla 0,769 eV ve 0,554 eV olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. 17 adet Al/Ru(ll)/p-Si/Al noktast icin TE teorisi ve Norde fonksiyonlari kullanilarak hesaplanan karakteristik parametreler
Table 1. Characteristic parameters calculated using TE theory and Norde functions for 17 Al/Ru(ll)/p-Si/Al dots

Termoiyonik Emisyon

Norde Fonksiyonu

Diyot Karanlik 100mW/cm? Karanlik 100mW/cm?
No RR(x10%) Db " Op Db Rs (O] Rs
(x2V) (eV) (eV) (eV) (kQ) (eV) (kQ)
R1 262,98 1,364 0,826 4,926 0,601 0,834 54,12 0,612 21,76
R2 1170,02 1,238 0,874 4,032 0,616 0,880 97,26 0,623 24,71
R3 16,27 2,164 0,728 4,784 0,550 0,740 213,63 0,571 325,2
R4 340,90 1,590 0,789 3,816 0,506 0,797 0,199 0,525 0,371
R5 37,94 2,192 0,745 3,861 0,542 0,749 68,76 0,556 0,226
R6 14,29 2,032 0,744 4,131 0,580 0,756 823,76 0,589 9,885
R7 124,52 1,727 0,722 3,378 0,493 0,781 0,532 0,512 0,213
R8 13,82 2,380 0,679 4,255 0,503 0,702 52,76 0,527 0,316
R9 76,48 2,583 0,731 4,184 0,586 0,743 24,75 0,590 7,192
R10 5,70 2,532 0,684 5,649 0,560 0,699 24,78 0,572 1,493
R11 29,49 2,325 0,697 3,571 0,526 0,705 28,72 0,529 0,156
R12 11432,06 1,401 0,830 3,731 0,514 0,838 0,264 0,523 0,099
R13 3519,75 1,473 0,823 3,703 0,530 0,834 0,407 0,548 0,204
R14 4455,54 1,455 0,822 3,690 0,544 0,833 1,739 0,547 0,439
R15 282,41 1,792 0,763 3,891 0,516 0,775 0,111 0,520 0,057
R16 108,20 1,976 0,741 3,875 0,512 0,749 0,611 0,522 0,576
R17 7,75 2,932 0,643 3,389 0,541 0,664 1,157 0,552 0,371
14 C
B b Karanlik
r LH——O——5 100mWicm?
12f
S L
L oor
08 |
06 Lo Loy 1 sl L
0 0.5 1 15 25

V(V)

Resim 2. R12 diyotunun karanlkta ve 100mW/cm? altinda F(V)-V grafigi
Figure 2. F(V)-V graph of R12 diode in the dark and under 100mwW/cm?2
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Resim 3. R12 diyotunun karanlkta ve 100mW/cm? altinda F(V)-V grafigi
Figure 3. F(V)-V graph of R12 diode in the dark and under 100mwW/cm2
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Resim 4. R12 Diyotunun 100mW/cm? isik yogunlugunda J-V egrisi.
Figure 4. J-V curve of Diode R12 at 100mW/cm2 light intensity.

Ayrica Al/Ru(ll)/p-Si fotodiyotunun bir noktasi olan R12’nin
eklem direnci (Ri) hesaplanmistir. $S6nt direnci (Rsh) ve seri direng
(Rs) diyotun akim-gerilim karakteristigini etkiler [29]. ideal bir
fotodiyot icin sont direncinin biylk, seri direncinin ise kiguk
olmasi gerekmektedir [30]. Fotodiyotun eklem direnci Ri (Ri=
dv/dl) Sekil 3 (a) ve (b)'de goruldigh gibi karanlk ve 100
mW/cm? aydinlatma kosullari igin R-V grafiklerinden Rs ve Rsh
degerleri elde edilmistir. Sekil 3 (a) ve (b)'den goriilebilecegi gibi
Rs ve Rsh arasinda ¢ok biiyik bir fark vardir. Bu durum potansiyel
uygulamalar icin bu diyotun uygun oldugunu gostermektedir.
Ayrica aydinlatma altinda Rs ve Rsh degerlerinin her ikisi de
karanliktaki degerlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Al/Ru(ll)/p-Si yapisinin agik devre voltaji, kisa devre akimi,
dolum faktori ve gi¢ donusim verimliligi (np) gibi fotovoltaik
parametreleri hesaplandi. Aydinlatma altindaki diyotun
karakteristigine gore, egrinin gerilim ekseni lizerindeki kesisme
degerine acik devre gerilimi Voc adi verilir ve akim sifir oldugunda
belirlenir. Kisa devre akimi (lsc), aydinlatma altinda ¢ikis akimidir
ve uygulanan gerilim ile direng degerlerinin (Rs ve Rsh) sifir oldugu
andaki akimdir. Bu akim gelen foton sayisiyla orantilidir. Agik

devre gerilimi ve kisa devre akimi sirasiyla en yiiksek gerilim ve
akim degerleridir. Sekil 4. R12 diyotunun 100mW/cm?
aydinlatma altinda akim yogunlugun ( J=I/A), gerilime (V) gére
grafigini vermektedir. Bu grafikte maksimum gli¢ noktasi (Pmax),
aclk devre voltaji (Voo), kisa devre akim yogunlugu (Js)
bulunmaktadir. Sekil 4 ve Cizelge 2'den R12 fotodiyotunun Ve,
Iscve maksimum gui¢ noktasi (MPPT) degerleri sirasiyla 339 x 10°
3V, 1,31x10% mA ve 2,76 mW/cm? olarak hesapland.

Diger fotovoltaik parametreler doldurma faktori (FF) ve glig
dontsim verimliligidir (n). FF ve n Sekil 4'de verilen J-V
Olclimlerinden hesaplanabilir. FF su sekilde yazilabilir [31]:

_ ImVm
FF - ]SCVOC (8)

Gli¢ donltsim verimliligi n ise diyotun, sk altinda
Uretebilecegi maksimum elektrik gliclnln 1sik glicline oranidir
[32]:

JmV;

N = Bp/Py =" )

Burada Po 1stk yogunlugu olup bu calismada 100mW/cm?
olarak kullanilmigtir.
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Cizelge 2. R12 diyotunun 100mW/cm? isik altindaki fotovoltaik parametreleri.
Table 2. Photovoltaic parameters of R12 diode under 100mW/cm2 light.

Pmax

Diyot No. Voc(103)V lsc (10°6) A Jmax MA/cm? W/em? FF % n%
R12 339 13,1 1,351 2,76 62,19 0,514

17x10°
1.7x10°
1.7x10°% F

R

5 1.7%10% F

x
1.7x10%
17x10°
A7x10° B L L I Ll

Resim 5. R12 fotodiyotunun ters beslemde 100 mW/cm? aydinlatma altinda R-V grafigi
Figure 5. R-V graph of photodiode in reverse power under 100 mW/cm2 illumination
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Resim 6. R12 fotodiyotunun ters beslemde 100 mW/cm? aydinlatma altinda D™-V grafigi
Figure 6. D*-V graph of R12 photodiode under 100 mW/cm2 illumination in reverse voltage

Fotodiyotlarin 6nemli parametrelerinden bazilari; foto
duyarhlik (R) ve spesifik dedektivite (D*)dir. iyi bir
fotodiyot ve hassas optoelektronik cihazlarin aydinlatma
altinda blylk R degerlerine sahip olmasi gerekir. Foto
duyarhlik ( R) cihazin giris-cikis kazancini gésteren énemli
bir parametredir [33] ve

R= lph/Po.A (10)
seklinde ifade edilir.

Spesifik dedektivite (D*) ise,

D"= R/(2.9.Jkaranik) 2 (11)

olarak ifade edilir.

Burada lph fotoakim olup Amper cinsinden (laydinik-
lkaranik) ifadesinden bulunur. Po uyarilan 1sigin mW/cm?
cinsinden alan basina giiclidiir ve A ise diyotun 1siga maruz
kalan alanidir. Sekil 5. Ru(ll) kompleks ara katmanli R12

21

fotodiyotunun 100mW/cm? 1sik altinda ters beslem
bolgesindeki foto duyarliigini vermektedir. Foto duyarhhk
ters beslem voltajinin artmasi ile artmakta ve en yiksek
degerine 1,24 V degerinde ulasip daha sonra bir miktar
degisiklikten sonra -2 V gerilimde 1,70 x 10° A/mW
degerini almaktadir.

Denklem (11)'de verilen spesifik dedektivite ifadesinin ters
beslem gerilimine karsi grafigi Sekil 6’da verilmistir. Sekilde ters
beslem geriliminin artmasiyla spesifik detektivitenin arttigi ve -
2 Vda 100mW/cm? 1sik altinda 1,02x10' Jones oldugu
belirlenmistir.

R12 noktasinin gesitli frekanslardaki kapasitans (C-V)
grafikleri Sekil 7'de gosterilmistir. Disik frekanslarda
araylizey durumlari AC sinyalini takip edebilir. Ancak yiksek
frekanslari takip etmesi imkansizdir (f21 MHz). C-V 6lgiim
yontemi, bariyer ylksekligini hesaplamak igin kullanilan diger
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bir tekniktir. Olcimler, frekans degeri arttikca C degerinin
azaldigini gostermektedir [35,36]. Ters beslem voltaji ve
frekansi, R12 noktasi igin Olgllen C degerini etkiledigi
gorllmektedir. Yiksek Rs, araylizey durumlari ve Al ile p-Si
arasindaki Ru(ll) metal kompleks ara tabakasi ile tiikenim
bolgesindeki derin kusurlar, C degerinin voltaj ve frekans
bagimliliklarina neden olmaktadir [37].

Sekil 8, R12 noktasinin ters kapasitans-gerilim (C%V)
grafiklerini 500 kHz'de, oda sicakhginda ve karanlikta
gostermektedir. Bir metal/ vyariiletkeninin uzay yuku
bélgesinin kapasitesi, araylizey ile ilgili ayrintilar icerir.
Yariiletkendeki taslyici konsantrasyonunun hesaplanmasi,
Fermi enerji seviyesi, difiizyon potansiyeli ve dogrultucu
kontaginin bariyer yiksekliginin timi ters beslem kapasite
Olgtimleri ile yapilabilir [38].

1 2(Vg+v)

c? = AZggepeNg (12)

&5 yariiletken dielektrik sabitini belirtir (Si icin, £=11,8), o
boslugun elektriksel gecirgenligini tanimlar (8,85 x 10 F/cm) ve
e elektronik yik (1,6 x 10" C), Vo difiizyon potansiyelini, k

Boltzmann sabitini, Na ise iyonize akseptdr konsantrasyonunu, T
Kelvin (K) cinsinden ortam sicakligini tanimlar ve A diyotun etkin
alanini belirtir. Sekil 8'deki C?-V grafigi lineer bolgenin V
eksenine gore ekstrapolasyonu ile belirlenen diflizyon
potansiyelini temsil eder. Ayrica, Na'yi hesaplamak icin de bu
lineer bdlgenin egimi kullanilir. C2-V egrileri kullanilarak ®»
degerleri Denklem (13) ile belirlenmistir.

(13)

Burada V,, degerlik bandinin tepesi ile p-tipi Silisyumun notr
kisminin Fermi seviyesi arasindaki farktir ve su sekilde ifade
edilmistir:

KT
e

Ny
Ng

V. =

b In

(14)

Burada N, silisyumun degerlik bandinin etkin durum
yogunlugunu temsil etmek icin kullanilir ve degeri 1,04 x 10 cm-
3 olarak kullanilmistir.

8x10™?

6x107°

5—E—6) 500 kHz

ax107
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210"

0
Gerilim (V)

Resim 7. R12 diyotunun oda sicakliginda farkli frekanslardaki C-V egrileri.
Figure 7. C-V curves of R12 diode at different frequencies at room temperature.
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Resim 8. R12 noktasi icin 500 kHz'de C-V ve ters beslem C?-V grafigi.
Figure 8. C-V and reverse bias C-2-V plot at 500 kHz for point R12.

Cizelge 3. R12 noktasi icin C?-V grafiklerinden hesaplanan Va, Er, ®b ve N, degerleri.
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Table 3 Vd, Ef, ®b and Na values calculated from C-2-V graphs for point R12.

f (kHz) V4 (eV) Er(eV) Db (eV) Na (cm™3)
500 0,465 0,342 0,807 1,538x10*3
1000 0,487 0,341 0,828 1,614x10%3
2000 0,473 0,337 0,810 1,869x10*3

Cizelge 3; 500kHz, 1MHz ve 2MHz frekanslardaki C2-V
grafiginden elde edilen parametreleri vermektedir. Bu
parametrelerden Fermi enerji seviyesi (Ef) artan frekansla
azaldigi ve Na'nin ise artan frekansla arttigi goriilmektedir.
Engel yiksekligi ise en yiiksek degerine 1MHz frekans
degerinde ulastigl gorilmustar. R12 icin 500 kHz'de ®p
degeri 0,807 eV bulunurken, bu deger 2000 rpm ile
dondurilerek kaplanan Al/Ru(ll)complex/p-Si igin 0,816
eV hesaplanmis[39] ve yine ayni yapi igin 500 rpm ile
dondirilerek kaplanan Ru(ll) kompleks yapisinin ara
katman olarak kullanildigi Al/Ru(Il)/p-Si diyotu icin ise 0,84
eV olarak hesaplanmistir[34].

Sonug

Bu ¢alismada, spin kaplama yontemi ile Ru(ll) metal
kompleks ince filmi p-Si alttasi Gzerine blyGtuldi ve Al/(Ru(ll)
kompleks/p-Si/Al yapisi elde edildi. 17 adet Al/Ru(ll)/p-Si/Al
noktasl i¢in ortalama n/(®s) degeri 1,950/(0,755 eV) karanlik
ortamda ve 4,050/(0,542 eV) ise 100mW/cm? aydinlatma
altinda hesaplanmistir. 17 nokta icin n degeri karanlkta 1sik
altindaki 6lgtimlere gore daha dusuktur ve ayrica @y degeri de
karanlikta daha vyiksek ¢ikmistir. Tim noktalarin Norde
fonksiyonuna gore seri direng degerleri de hesaplanmis ve R12
noktasinin seri direng degeri karanlik ve 1sik altinda sirasiyla
264 Q ve 99 Q olarak bulunmustur. R12’nin eklem direnci (Ri)
hesaplanmis, karanlik ve 100 mW/cm? aydinlatma icin Rs ve
Rsh degerleri elde edilmistir ve Norde fonksiyonu ile elde edilen
seri direncin ohm yasasi ile elde edilenden daha biyik ciktig
gorilmistir. Uretilen Al/Ru(ll)kompleks/p-Si diyotun R12
noktasi icin fotovoltaik 6zellikleri 100 mW/cm?isik yogunluklari
icin arastirildi. Acik devre voltaji (Voc), 339x10° V, kisa devre
akimi (Isc), 13,1x10° A, doldurma faktérii (FF), %62,19 ve
deneysel verimlilik (n) ise %0,514 olarak bulunmus ayrica
fotodiyot parametrelerinden olan R (A/W) ve D" (Jones)
degerleri -2 V icin hesaplanmis ve olusturdugumuz diyotun
optoelektronik ve fotosensor uygulamalarinda kullanim icgin
uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Recycling waste sorting with high accuracy has become a significant area of research in recent years due to its
direct effect on environment and economy. Computer-aided approaches are able to provide effective
performances in recycling processes which consist of big data sizes. In this work, a deep learning (DL) based
image analysis approach has been improved by using Python programming language and the YOLOv8x DL
algorithm to optimize the recycling processes. From the simulation results, it can be concluded that DL-based
approaches are able to provide high accuracy in image recognition and can successfully be used in processing of
big data sets.

Keywords: Deep learning, Image recognition, Recycling waste sorting, YOLOv8x

Geri Déniisiim Atiklarinin Aynistirilmasi icin Derin Ogrenme
Tabanh Goriintii Tanima

0oz

Geri dontisim atiklarinin yiiksek dogrulukla ayristiriimasi, cevreye ve ekonomiye dogrudan etkisi nedeniyle son
yillarda 6nemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Buytik veri boyutlarindan olusan geri déniisiim sireglerinde
bilgisayar destekli yaklagimlar etkin performanslar saglayabilmektedir. Bu galismada, geri dontisiim streglerini
optimize etmek i¢in Python programlama dili ve YOLOv8x DL algoritmasi kullanilarak derin 6grenme (DL) tabanli
bir gériintl analizi yaklagimi gelistirilmistir. Benzetim sonuglarindan, DL tabanli yaklagimlarin gériintl tanimada
yuksek dogruluk saglayabildigi ve bliyik veri setlerinin islenmesinde basariyla kullanilabilecegi sonucuna
varilabilir.
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Introduction

Reducing environmental pollution and dependence on
virgin raw materials through recycling is crucial in terms of
sustainable development. In addition, distinguishing waste
materials with high accuracy contributes to resource
conservation and addressing significant environmental issues.
In recent years, recycling processes with higher accuracy and
higher speeds have emerged with the integration of artificial
intelligence based image processing approaches.

In literature, there are several works related to DL-
based image recognition. In [1], Haque and Neubert
presented a detailed review work analyzing the deep
learning based medical imaging applications. Kodipalli et
al. improved a custom deep learning architecture for the
classification of ovarian tumours into the two categories
of benign and malignant [2]. In work [3], a Convolutional
Neural Network (CNN) algorithm was improved by
Momeny et al. in order to detect the appearance of
cherries and provide an efficient system for their grading.
Zekiwos and Bruck, in their work [4], focused to improve
a model to boost the detection of cotton leaf disease and
pests using the deep learning technique. In another
similar work, Huixian proposed a deep learning based
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approach to extract plant leaf features and identify plant
species based on image analysis [5]. A detailed
performance comparison was realized between the
traditional machine learning algorithms and deep learning
approach in the classification of high dimensional images
by Wang et al. in [6]. Finally, Shen et al. proposed a
modified YOLOv8 model which is able to to detect multi-
scale occluded and small objects with high accuracy [7].

In this work, detailed analysis have been carried to
improve a DL-based artificial intelligence approach for
waste sorting process.

Materials and Methods

In the first step, a dataset containing 4470 images has
been created by using real waste images taken from
recycling facilities. 25% of the image dataset have been
obtained by using a camera having 12-megapixel contrast
and Ultra-Wide-Angle lens with an aperture of f/1.8 and
then remaining 75% have been taken from the Roboflow
platform. The image dataset consists of four image groups
as glass, metal, paper and plastic. In addition, each image
within the dataset has the resolution of 640x640. Figure 1
shows the distribution of each image group in the dataset.

Paper Plastic

Figure 1. Distribution of each image group in the entire dataset.

Figure 2 represents the sample images taken from the glass, metal, paper and plastic groups.

Figure 2. Sample images for the groups of glass, metal, paper and plastic.
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The labeling of the image dataset has been performed
via Roboflow platform due to its higher performance in
inspection and recognition of waste images. In the
labelling process, randomly selected 1983 images of the
entire dataset have been labelled. The training phase has
been realized by using 3129 images which corresponds to
70% of the entire data set and containing 1.281.638.400
pixels.

The simulations in the training phase have been
carried out for 100 epochs to enhance the recognition
ability of the YOLOv8x model. As an optimization
algorithm, the Adam Optimization approach [8] which
provides adaptive learning rates and takes into account
both first moment estimates (average) and second
moment estimates (variance) has been preferred. The
expressions of the average and variance metrics can be
given as in Equations 1 and 2, respectively.

m,=pm_+(1-p5)g, (1)
Y, :ﬁzvz—1+(1_ﬁ2)g[2 (2)

where; g, defines the gradient value attime ¢, S and
B, are the control parameters used to optimize the
moment estimation process and, finally, o represents
the learning rate. As a result of the optimization process
the bias corrected versions 7, and ¥, can be defined as
given in the Equations 3 and 4, respectively. Here, 1,

defines the exponentially decaying average of the
gradients while ¥, defines the exponentially decaying

average of the squared gradients.

~ m,
m,=——— (3)
1_ﬁ1t
. v,
v, = (4)
1=

Furthermore, the updated parameter values can be
obtained by using Equation 5.

i (5)

where; a can be determined as the learning rate and
and ¢ is a constant that takes small values to prevent
division by zero.

In the simulations, the value of the control parameters
have been taken as; g, =0.9, f,=0.999, «=0.001 and

& =e¢” in line with the literature.

Adam Optimization is recognized with its ability to
adapt to various types of datasets and complex model
structures while training DL models. It also provides
effective performances in terms of the convergence rate
and training efficiency.

Simulation results

DL-based analysis have been performed for the YOLO
network architecture which is one of the most novel and
effective deep learning algorithms. When the
performance analysis results given in Table 1 examined, it
is seen that YOLOv8x produces the best results. The
YOLOv8x model is a Convolutional Neural Network (CNN)
based deep learning architecture used for image
recognition. The model has been trained on the Google
Colab platform which provides a cloud-based computing
environment. Google Colab platform has also an NVIDIA
A100 GPU which is a highly advanced graphics processing
unit and optimizes the entire process.

As a result of the simulations, the accuracy of the
YOLOv8x model has been obtained as 98.72% on the
recycling waste classification. The accuracy rate obtained
proves the success of the improved model in image
recognition. On the other hand, Figure 3 demonstrates the
sample training results obtained for each of the four
material classes.

Table 1. Performance Benchmark results obtained for YOLO network architectures.

Size mAP"® Speed A100
YOLO Model (pixels) 50-95 Speed CPU ONNX (ms) TensorRT (ms) Params (M) FLOPs (B)
v8n 640 37.3 80.4 0.99 3.2 8.7
v8s 640 449 128.4 1.2 11.2 28.6
v8m 640 50.2 234.7 1.83 25.9 78.9
vl 640 52.9 375.2 2.39 43.7 165.2
v8x 640 53.9 479.1 3.53 68.2 257.8
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Figure 3. Training results obtained for (a) glass; (b) metal; (c) paper; (d) plastic.

Conclusion

In this work, a DL-based image recognition approach
has been improved for the aim of sorting the waste
materials with high accuracy. As a result of the
performance benchmarks performed, it has been
observed that YOLOv8x network architecture produces
better results when compared to YOLOv8n, YOLOvSs,
YOLOv8m and YOLOv8I| architectures. When the
simulation results obtained for different material groups
evaluated, it has been observed that DL-based approaches
having YOLOv8x network architecture are able to perform
image recognition with high accuracy. Consequently, it
can be expressed that deep learning based approaches
can successfully be used in recognition of waste materials.
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c

Forest fires are major material and ecological disasters. These fires cause serious damage to ecosystems, resulting in loss
of plant and animal species, damage to habitats and reduction of biodiversity. They also have a number of negative effects
such as air pollution, soil erosion and pollution of water resources. Every year, thousands of hectares of forest areas are
destroyed due to fires around the world and in our country. In 2021, a total of 139,503 hectares in Turkey and 2,873,268
hectares worldwide were damaged by fires, which is approximately equivalent to the area of Sivas province. Forest fires
can occur for many reasons, these are categorized as natural causes, negligence, accident, intention and unknown causes.
In order to prevent these fires, an information system has been created in Geographic Information Systems (GIS)
environment. This system brought together 5 different criteria of the study area, namely land cover, slope, aspect,
distance to roads and distance to settlements, and integrated them with the information system. In line with the weights
determined as a result of the literature review, 5 risk classes from very high risk to very low risk were determined for the
study area. When compared with past fire data; very high risk is 22%, high risk is 31%, normal risk is 25%, low risk is 14%
and very low risk is 8%. The developed information system and model has become an information system for the
protection of our forest areas.
History
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Orman Yangini Risk Haritalarinin Cografi Bilgi Sistemleri
Ortaminda Hazirlanmasi

0z
Orman yanginlari, maddi ve ekolojik olarak biytk afetlerdir. Bu yanginlar, ekosistemlerde ciddi hasara yol agarak
bitki ve hayvan tirlerinin kaybina, yasam alanlarinin zarar gérmesine ve biyolojik gesitliligin azalmasina neden
olmaktadir. Ayrica, hava kirliligi, toprak erozyonu ve su kaynaklarinin kirlenmesi gibi bir dizi olumsuz etkiye
sahiptir. Her yil diinya genelinde ve tilkemizde binlerce hektar ormanlik alan yanginlar nedeniyle yok olmaktadir.
2021 yilinda Turkiye'de toplam 139.503 hektar, diinya genelinde ise toplam 2.873.268 hektar alan yanginlarla
zarar gormustir, bu da yaklasik olarak Sivas ilinin yuzolgimine esdegerdir. Orman yanginlari bircok nedenle
ortaya cikabilir, bunlar dogal sebepler, ihmal, kaza, kasit ve bilinmeyen sebepler olarak siniflandirilir. Bu
yanginlari dnlemek amaciyla cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda bir bilgi sistemi olusturulmustur. Kurulan bu
sistem, ¢alisma sahasina ait arazi ortisu, egim, baki, yollara uzaklik ve yerlesim yerlerine uzaklik olmak tzere
toplam 5 farkli kriteri bir araya getirmis ve bilgi sistemiyle butlnlestirilmistir. Literatlr taramasi sonucunda
belirlenen agirliklar dogrultusunda galisma bdlgesine ait ¢ok ytiiksek riskten, ok distik riske dogru 5 risk sinifi
belirlenmistir. Gegmis yangin verileriyle kiyaslandiginda; gok ytksek riskin %22, yiiksek riskin %31, normal riskin
%25, dusuk riskin %14 ve ¢ok duslk riskin %8 oldugu belirlenmistir. Gelistirilen bilgi sistemi ve model, orman
alanlarimizin korunmasina yonelik bir bilgi sistemi olmustur.
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Giris

insanlar ve diger canlilarin yani sira cevresel faydalari
da goz ardi edilemeyecek kadar biyik olan ormanlar; su
ve c¢evre yoOnetiminin diizenlenmesinde, iklimsel
bozulmasinin engellemesinde, topraklarin saghg ve
korunmasinda, biyogesitlilig§in  muhafazasinda, hava
kirliliginin 6nlenmesinde ve hatta rekreasyon faaliyetleri
ile insanlarin ruhsal saghgi acisindan oldukga buyik bir
6neme sahiptir [1,2].

Ayni zamanda tim diinyada ekosistemlerin saglikl bir
sekilde devami ve dogal dengenin korunmasi igin kritik bir
rol oynar. Bu nedenle ormanlarin ve ormanlik alanlarin
artirilmasi, korunmasi ve surdirilebilir bir sekilde
yonetilmesi biylk bir dneme sahiptir. Bununla birlikte,
yok edilmesi halinde yeniden yerine getirilmesi oldukga
masrafli ve son derece zaman alici bir slrectir [3].

Orman yanginlariyla miicadelede yanginin nerede ve
nasil ¢ikacagini bilmek yangina sebep olana degisken
faktorlerin fazlaligindan dolayi zordur [4].

Yangin riskini azaltmak ve etkili bir sekilde yonetmek
icin ilk adim, riskli bolgeleri ve bu bolgelerin hassasiyet
derecesini belirlemektir. ikinci asama, olasi yangin
baslangic noktalarini tespit etmektir. Uglincli asamada,
yanginlarin izlenmesi ve gelisimlerinin takibi yer alir. Son
olarak, yanginlarin sona ermesinin ardindan, etkileri ve
hasarinin degerlendirilmesi gerekmektedir [5].

Yangin risk haritalari, olasi yanginlarin olasiligini ve
potansiyel etkilerini gdsteren haritalardir.  Yangin
oncesinde ve sirasinda yapilmasi gerekenler konusunda
yol gosterir, hangi o6nlemlerin alinacagini ve nasll
davranilacagini belirler. Bu da vyanginla miucadele
kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasini saglar.
Ayrica, yanginlarla ilgili veri toplama ve analiz yapma
imkani saglar. Risk haritalari, yanginlarin etkilerini
azaltmak ve yanginla micadele stratejilerini gelistirmek
icin 6nemli bir aractir [6,7,8].

Yangin risk haritalama, yangin risklerini yonetmek ve
azaltmak icin glcli bir aractir. Yoneticilere, karar vericilere
ve itfaiyecilere sagladigi kolayliklar ile, gerekli 6nlemlerin
alinmasi konusunda 6nemli bir rol oynar [9].

Son yillarda yanginlarin ydnetiminde cesitli ara¢ ve
metotlar kullanilmaya baslanmistir. Bu metotlardan
biriside CBS'dir [8].

Bu calismada, 6nem derecelerine gore 5 farkli
parametrenin CBS ortaminda kullaniimasi ile bir yangin
risk bilgi sistemi olusturulmasi amaglanmistir.

Materyal ve Metot

Calisma sahasi, Antalya ilinin Manavgat ilgesi
sinirlarinda ve vyaklasik 36 bin hektar alana sahip,
31°19'54" ve 31°35'00" Dogu boylamlari ile 36°50'46" ve
37°1'35" Kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir (Sekil 1).

Arastirmada kullanilan veriler literatiirde en sik
kullanilan verilerden olugmaktadir. Calisma alaninda gikan

30

gecmis yangin verileri, Orman genel midarlGgindn yangin
sicil figlerinden alinmistir. Egim ve baki verisi 30 metre
¢OzUnilrlikli ASTER uydu gorintisinden elde edilen
sayisal yukseklik modeli (SYM) kullanilarak elde edilmistir.
Arazi Ortlsli ve agacg tirleri, Manavgat orman isletme
mudarliginin sayisal mescere haritalarindan alinmistir.
Yerlesim alanlarina ve yollara olan mesafeler ise yine
Manavgat orman isletme mudirliglinin  sayisal
verilerinden elde edilmis ve Oklid mesafesi ydntemi ile
siniflandiriimistir.

Calisma sahasinda kalan tarihsel yangin verileri Sekil
2’de gosterilmektedir.

Daha onceki calismalardan elde edilen veriler ve
yaklasimlar, yangin olusumu igin risk parametrelerinin
belirlenmesi ve agirliklandiriimasi amaciyla incelenmistir.
Bu c¢alismalar, 30 farkhh ornegi kapsayacak sekilde
incelenmis ve derlenmistir. Bu literatlr arastirmalarindan
elde edilen bilgiler 1s18inda, hangi tiir verilerin veri setinde
yer almasi gerektigi ve bunlarin nasil siniflandiriimasi
gerektigi belirlenmistir. Literattrde kullanilan verilere
dayanarak, 5 farkli veri parametresi tanimlanmis,
siniflandiriimis ve agirliklari belirlenmistir (Tablo 1). Ayrica,
veri setindeki siniflar, orman vyangini olusumu risk
derecelerine gore ¢ok yiksekten ¢ok dislige 5 farkli sinifta
olusturulmustur.

Toplanan veriler CBS ortamina aktariimistir. Bu
verilere, belirlenen agirlik degerleri atanarak raster veri
haritalan gakistirilmis ve sonug haritasi tretilmistir. Daha
sonra yangin risk haritasini gergek yangin verileri ile
kiyaslamak amaciyla ¢ikti haritalari, tarihsel yanginlar ile
dogrulanmistir.

Sonug

Bu calisma, Antalya’nin Manavgat ilgesi sinirlari
icerisinde 21.150 hektarlik bir alanda gerceklestirilmistir.
Sahanin yaklasik %85,5’i (18.088 ha.) Ormanlar, %10,3’l
(2.172 ha.) Tarim alanlari, %1,7’si (365 ha.) Su, %0,4’(i (82
ha.) Yerlesim yerlerive %2,1'i (443 ha.) Yapay ve yari dogal
alanlardan olusmaktadir. Ormanlarin ise %80,7’si (14.594
ha.) Kizilcam ve karacam gibi yangina c¢ok duyarh
agaclardan olusur.

Calisma kapsaminda; egim, baki, arazi 6rtisu, yollara
uzaklik ve yerlesim alanlarina uzaklik gibi 5 farkl faktor bir
araya getirilerek yangin risk haritalari olusturulmus ve ¢ok
yiksek, yiksek, normal, disik ve ¢ok disiik olmak tzere
siniflandiriimistir (Sekil 3).

Harita incelendiginde; sahanin %6’s1 cok disik riskli,
%17’si diistk riskli, %44’0 normal riskli, %27’si yiksek riskli
ve %6’si ¢ok ylksek riskli olarak bulunmustur. Bu risk
bolgelerinde gegmiste ¢ikan yangin sayilari ise sirasiyla; 1,
5, 25, 19 ve 3’tir. Yani risk siniflarinda ¢ikan yanginlara
gore ylizde riskler; ¢cok diistk riskli sinifta %8, distik riskli
sinifta %14, normal riskli sinifta %25, yuksek riskli sinifta
%31 ve ¢ok ylksek riskli sinifta %22 olarak hesaplanmistir
(Tablo 2).
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Resim 1. Calisma sahasi
Figure 1. Working area
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Resim 2. Tarihsel yangin verileri
Figure 2. Historical fire data
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Tablo 1. Parametrelerin siniflari ve agirlik degerleri
Table 1. Classes and weight values of parameters

Risk parametresi Agirhk Alt siniflar Risk sinifi Risk puani
0-45 Dusuk 4
45-90 Normal 6
90-135 Normal 6
Bkl 2 135-180 Cok y?ksek 10
180-225 Cok yuksek 10
225-270 Yiksek 8
270-315 Yuksek 8
315-360 Dusuk 4
<5 Cok dusuk 2
5-10 Dusuk 4
Egim 2 10-25 N?rmal 6
25-35 Yiksek 8
35-50 Cok yiiksek 10
50> Cok yiksek 10
Kizilgam Cok yiiksek 10
Karagam Cok yuiksek 10
Karagam ve Kizilgam Yiksek 8
Ziraat Yiksek 8
Yerlesim alanlari Yuksek 8
Elektrik Hatti Yuksek 8
Ardig Normal 6
Maki Normal 6
Fistik Cami Normal 6
Arazi ortisl 30 Goknar Normal 6
Sedir Normal 6
Sach Mese Dusuk 4
Karagam ve Sedir Disuk 4
Goknar ve Sedir Disuk 4
Karagam ve Goknar Dusuk 4
Diger Alanlar Disuk 4
Kizilcam ve Defne Disuk 4
Defne Cok dustik 2
Su Cok dustik 1
<100 Cok yiksek 10
100-200 Yiksek 8
Yollara uzakhk 13 200-300 Normal 6
300-400 Dusuk 4
400> Cok dustk 2
<200 Cok yiiksek 10
200-500 Yuksek 8
Yerlesime uzaklik 13 500-1000 Normal 6
1000-2000 Dusuk 4
2000> Cok dustk 2
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Resim 3. Orman yangini risk haritasi
Figure 3. Forest fire risk map
Tablo 2. Risk siniflarina gore ¢ikan yangin sayilari, kapladiklari alanlar ve risk ytzdeleri
Table 2. Number of fires according to risk classes, areas covered and risk percentages
Risk sinifi Tarihsel yangin sayilari Riskin kapladigi alan (Hektar) Yiizde risk
Cok dusuk 1 1197 8%
Dusik 5 3508 14%
Normal 25 9347 25%
Yiksek 19 5782 31%
Cok yiksek 3 1316 22%
Tartisma Orman yangini risk haritalari, yerel toplumlarin yangin

Bu calismada, egim, baki, arazi ortlist, yerlesim
yerlerine ve yollara uzaklik gibi parametreleri kullanarak
GIS tabanli bir orman yangini risk haritasi olusturulmustur.
CBS destegiyle olusturulan bu haritalar, yanginlarin
onceden tahmin edilmesine ve bolgelerin risk
seviyelerinin belirlenmesine olanak tanir. Bu bilgi, yangin
onleme ve midahale stratejilerinin daha etkin bir sekilde
gelistiriimesine yardimci olabilir.

CBS, verileri analiz etmek ve gorsellestirmek icin glgli
araglar sunar. Bu sayede, orman yangini risk haritalari
olusturulurken, verilerin karmasikhgi gorsel olarak temsil
edilebilir. Bu haritalar, karar alicilarin ve yerel toplumlarin
daha iyi anlamalarini saglar.

riski altindaki bolgeleri tanimasina ve bu boélgelerdeki
faaliyetlerini buna gore diizenlemesine yardimci olabilir.
Bu da yanginlarin dnlenmesi ve zararlarinin azaltilmasi igin
toplum bilincinin artirilmasina katkida bulunabilir.

Yine yangin riskinin ylksek oldugu bolgelerde kara
vericilerin oralara yogunlasilarak énlemlerin o bolgelerde
artirilmasina ve yangina mudahale igin gerekli unsurlarin
dizenlenmesine (yangin gozetleme kulesi, séndirme
ekipleri, yangin vyollari, tahliye planlar vb.) katkida
bulunabilir.

Olusturulan haritalarla ¢akistirilan tarihsel yangin
verilerinde elde edilen risk ylzdelerine bakildiginda, risk
modelinin gorece iyi calistigl ve dogru sonuglar urettigi
soylenebilir.
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Gelecekteki ¢alismalar icin risk haritalamasinda
kullanilan bagimsiz degiskenlerin sayisi artirilarak daha
¢ok degiskenden daha genis kapsamli sonuglar alinabilir.
Ayrica kullanilacak parametrelerin niteligine gore de
strekli giincellenerek daha dogru haritalar elde edilmesi
saglanabilir.  Yangin c¢ikarmada risk teskil eden
degiskenlerin agirhklandiriimasi hususunda da farkl
yontem ve teknolojiler kullanilarak kiyaslanabilir.

Son olarak olusturulan bu haritalar; uzmanlarin, yerel
yonetimlerin, sivil toplum kuruluslarinin ve diger ilgili
taraflarin  bir araya gelerek ortak bir yaklasim
benimsemesiyle en etkili sekilde kullanilabilir.
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