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ABSTRACT: Numerous methods have been suggested for analysis of costumer intention, from surveys
to statistical models. The most recent couple of years, various machine learning methods have effectively
been utilized to costumer-centric decision-making problems. The trend of patient revisit intention
analysis has an improved reliance on computerized decision making models. Computerized decision-
making may never take the place of the hospital managers, but it can provide decision support via a
simple questionnaire. In this paper, it is carried on a comparative evaluation of the performance of ten
widely used machine learning methods, (i.e., logistic regression, multilayer perceptron, support vector
machines, IBk, KStar, locally weighted learning, decisionstump, C4.5., randomtree and reduced error
pruning tree) for the aim of suggesting appropriate machine learning techniques in the context of patient
revisit intention prediction problem. Experimental results reveal that the C4.5 tree demonstrates to be the
most suitable predictive model since it has the highest overall average accuracy (95.24%) and a very low
percentage error on both Type I (3.40%) and Type II (23.53%) errors, closely followed by the locally
weighted learning (94.44%, 3.43%, 31.58%) and decisionstump (94.05%, 3,85%, 30.00%), whereas the
logistic regression and the IBk algorithms appear to be the worst in terms of average accuracy (87.30%
and 88.49%, respectively) and Type II error (70.37% and 68.18%, respectively). Besides the randomtree
(6.36%) and the IBk (6.09%) algorithms appear to be the worst in terms of type I error. As a result, this
study has demonstrated the promising attempt of incorporating sentiment classification into patient
revisit intention.

Key Words: Revisit intention, hospital management, machine learning, prediction, logistic regression, multilayer
perceptron, support vector machines, 1Bk, KStar, locally weighted learning, decisionstump, C4.5., randomtree,
reduced error pruning tree.

Yeniden Hastane Tercih Etme Davraniginin Tahmini i¢in Cesitli Makine Ogrenmesi Yontemlerinin
Karsilastirilmas:: Bir Uygulama

OZ: Miisteri davramisinin analizi amactyla anketlerden, istatistiksel modellere kadar pek ¢ok yontem
Onerilmistir. Son birkac yilda cesitli makine 6grenmesi yontemleri, miisteriye odakli karar verme
problemlerine etkili bir bicimde uygulanmistir. Yeniden hastane tercih etme davranisinin analizi,
bilgisayar destekli karar verme modellerine daha fazla bagimlilik gosterme egilimi igerisindedir.
Bilgisayar destekli karar verme, hi¢bir zaman hastane yoneticilerinin yerini alamaz ancak basit bir anket
yoluyla karar destegi saglayabilir. Bu calismada, yeniden hastane tercih etme davramisinin tahmini
problemi i¢in uygun makine 6grenmesi yontemlerinin belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan on
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adet makine 6grenmesi yonteminin (lojistik regresyon, yapay sinir aglari, destek vektdr makineleri, IBk
algoritmasi, KStar algoritmasi, lokal agirliklandirilmis 6grenme algoritmasi, decisionstump karar agaci,
C4.5. karar agaci, rastgele agag algoritmasi ve indirgenmis hata budama karar agaci) performanslari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Deney sonuglarma gore C4.5. karar agaci, en yiiksek ortalama
dogruluk oram (95.24%) ile ¢ok diisiik Tip-I ve Tip-II hata oranlar1 elde edilmesi nedeniyle en uygun
tahminleme modeli olarak belirlenmistir. C4.5. karar agacinin hemen ardindan, sirasiyla, lokal
agirhiklandirilmis 6grenme algoritmast (94.44%, 3.43%, 31.58%) ve decisionstump karar agaci (94.05%,
3,85%, 30.00%) en uygun tahminleme modelleri olarak belirlenirken, lojistik regresyon ve IBk algoritmasi
hem ortalama dogruluk oranina (sirasiyla, 87.30% ve 88.49%) gore, hemde Tip-II hata oranina (sirasiyla,
70.37% ve 68.18%) gore en kotil tahminleme modelleri olarak belirlenmistir. Bunun yaninda rastgele agag
ve IBk algoritmalar1 Tip-I hata oranina gore (sirasiyla, 6.36% ve 6.09%) en kotii tahminleme modelleri
olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, bu c¢alismada yeniden hastane tercih etme davranisinin
siniflandirmasi i¢in umut vadeden sonuglar ortaya koyulmustur.

Anaktar Kelimeler: Yeniden tercih etme davranisi, hastane yonetimi, makine o3renmesi, tahminleme, lojistik
regresyon, yapay sinir aglari, destek vektor makineleri, IBk algoritmasi, KStar algoritmasi, lokal agirliklandirilmig
dgrenme algoritmasi, decisionstump karar agaci, C4.5. karar agaci, rastgele aga¢ algoritmas: ve indirgenmis hata
budama karar agacu.

INTRODUCTION

Data mining (DM) is vital for customer relationship management (CRM) to analyse huge data
streams and gain insight into customer intentions, needs and preferences. Also these knowledge assists
the design of customer-centric service processes alongside personalized marketing and service activities.
Thus, succesively, help to acquire new customers, keep the current customer in hand, and to have
loyalty of them in today's competitive globalized markets.

Costumer repurchase (revisit) intention is inevitable for healthcare constitutions. Hospital
management is responsible for the services offered to patients is determining the patient's preferences to
the hospital again about the services provided to the satisfaction or not (Giizel, 2014). In this regard, the
hospital management plays a vital role in customer service is visiting again.

DM may make possible healthcare constitutions to forecast tendencies in the patient conditions and
their intentions, which is achieved by data analysis and identifying interconnection from apparently
unassociated info. Unprocessed data from healthcare constitutions are huge. These data provides
countless possibilities for hidden pattern investigation for healthcare organizations (Milovic and
Milovic, 2012). These patterns and data mining algorithms may provide support for forecastings,
diagnoses and treatment planning. Mentioned algorithms also can being integrated into information
systems of healthcare constitutions as a decision support tool, avoiding human errors (Bushinak et al.,
2011).

By help of DM methods, it is practicable to forecast tendencies and customer intentions and, in this
way, maintain the constitution's business success. (Milovic and Milovic, 2012).

Healthcare constitution are capable to utilize DM tools different ways such as managers and doctors
who utilize models for measuring clinical/quality/economic indicators, efficiency of the staff to optimize
use of resources, customer satisfaction/loyalty, etc (Stiihlinger et al., 2000).

Machine learning (ML) methods have been applied in many research areas in healthcare sector and
medical science including, predicting mortality (Cooper et al., 1997; Verplancke et al., 2008), medical
diagnosis (Kononenko, 2001; Li et al., 2015), cancer prediction and prognosis (Jerez et al., 2010),
applications in the intensive care units (Hanson III and Marshall, 2001), heart disease prediction
(Parthiban and Subramanian, 2007; Anbarasi et al., 2010; Soni et al., 2011), drug design (Duch et al.,
2007), diabetic nephropathy prediction (Cho et al., 2008), molecular classification of multiple tumor
types (Yeang et al., 2001), liver disease diagnosis (Lin, 2009), disease risks prediction (Khalilia et al.,
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2011), DNA classification (Fiannaca et al., 2015), automatic evidence quality prediction (Sarker et al.,
2015), detection of healthcare-associated infections (De Bruin et al.,2016), medication adherence
prediction (Kalantarian et al., 2016).

In literature, to the best our knowledge, there are limited descriptive and statistical studies within
patients revisit intentions (i.e., Boshoff and Gray, 2004; Al-Refaie, 2011; Sarvari, 2012; Kang et al., 2013;
Aliman and Mohamad, 2013; Park and Seo, 2014), but none of them applications of ML prediction
methods. Besides, none of the studies being utilized ML methods applications to a hospital managerial
problem.

In this study, 15 variables was executed to determine revisit intention, using a binary classification
and five-point likert scale, in a hospital in the province of central Erzurum.

Binary classification may be seen as a universal approach to support decision making in customer-
centric applications. That is, revisit intentions can be categorized that the patients those who will revisit
and those who will not.

It is vital to understand patient motivation and satisfaction after taking service. We test this with a
questionnaire and ML-based empirical study.

In this paper, it is carried on a comparative evaluation of the performance of ten widely used ML
algorithms (logistic regression, multilayer perceptron, support vector machines, IBk, KStar, locally
weighted learning, decisionstump, C4.5., randomtree and reduced error pruning tree) on patient revisit
intention prediction problem. This study has demonstrated the promising attempt of incorporating
sentiment classification into patient revisit intentions.

The rest of the paper is organized as follows. In Section 2, ML methods, used in study, are
introduced. In Section 3, data set is given and experimental desing is illustrated. In section 4 prediction
models are compared and results are evaluated. Finally, Section 5 presents the main conclusion and
future directions of the study.

MACHINE LEARNING METHODS

Conventional prediction models, such as logistic regression and discriminant analysis have been
used to predict consumer repurchase intention. However, there has been a great potential in applying
more efficient ML techniques to analyse consumer behaviour and repurchase intention. (ML) algorithms
predict an unknown dependency between the inputs and output from a dataset (Tiifekci, 2014).

Table 1 demonstrates the ML techniques utilized in this study. We handled these techniques in three
categories; Functions, Lazy-learning Algorithms, and Tree-based Learning Algorithms, stated by The
Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) platform.

Table 1. ML methods utilized in this study

Categories Method Abbreviation
Functions Logistic Regression Logit
Multilayer Perceptron MLP
Support Vector Machines SVMs
Lazy-learning IBk IBk
algorithms KStar K*
Locally Weighted Learning LWL
Tree-based learning | DecisionStump DStump
algorithms C4.5 C4.5
RandomTree RTree
Reduced Error Pruning Tree REPTree
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Logistic Regression (Logit)

Logit is a regression model for binomially distributed dependent variables. It is practical for
modeling the probability of an event occurring as a function of other factors. As its link function, logistic
regression is a generalized linear model which uses the logit. In literature other wide used names for
logistic regression for various other application areas are logistic model, logit model, and maximum-
entropy classifier (Hosmer and Stanley, 2000).

Binary logit is a type of regression, which is used when the dependent variable has a dichotomy and
the independent variables are of any form. Multinomial logistic regression is useful to cope with the case
of dependent variable with more classes than two. When multiple classes of the dependent variable
might be ranked, then ordinal logistic regression is preferred to multinomial logit. Only the exact
variables (not continuous) can be used as dependent variables in logit. Logit applies maximum
likelihood prediction after transforming the dependent into a logit variable. Therefore, logit predicts the
probability of occurrence of a certain event (Chandra et al., 2009).

Multilayer Perceptron (MLP)

Multilayer perceptrons, one of the neural network approaches, have superiors generalisation
potential to seize complex interrelation between inputs and outputs. MLP is often trained with error
back-propagation algorithm based on the error correction learning rule (Aydogmus and Turkan, 2016).

A common MLP can be mathematically describe in Egs. (1)—(5) (Erdal et al., 2013; Erdal, 2015; Naml1
et al., 2016);

The output signal for the I neuron in the nth layer is computed by

OB RO 0

where @(-) is the activation function, W{; is the connection weight, t is the time index and
¥ = er; (t) is the weighted. For an n-layer network, the synaptic weight W?i (t) is computed by
W (t+1) = W3 (1) + AW5 (1) @

subject to | <N < N and it could be revised as computed by
AW (1) = 25 (©) Y (1) 3)

subjectto 0 <77 <1
where 7] is the learning rate, and 4] (t) = —0E, / ouf is the local error gradient. To evolve the back-

propagation algorithm, a momentum term & is putin
AW (1) = 25 Oy (1) + aAw (t-1) @

subjectto O < <1
For the output layer, the local error gradient is computed by

A7 (0 =[d;®) -y} Oleluf ] =e; O¢lu] ©)] ()

where d i (t) is the goal output signal, and ¢(-) is the activation function.
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Support Vector Machines (SVMs)

SVMs are originally developed by Vapnik (1995) to handle with the classification problems and have
been increasingly used in different forecasting problems (Aydogmus et al., 2015). The SVMs can be
defined as fallowed (Erdal et al., 2013; Aydogmus et al., 2015; Ozturk et al., 2015):

f(x)=wep(x)+b 6)

where W e 9{”, beR , ®denotes the dot product in fRn, and @ is a non-linear transformation
from R" to the high-dimensional space R" (e, N>mM). {¢| (X)}::l are the features of inputs, {Wi }il=1
and b are coefficients. The coefficients are estimated by minimizing the regularized risk function (7):

i

where If |d — y| >¢ then L (d,y)= |d — y| —¢&, otherwise L_(d,y)=0and ¢is a prescribed
parameter (Erdal and Ekinci, 2013; Ozturk et al., 2016).

2

1w 1
R(C)=CT§Lg(di,yi)+5 @)

IBk

The IBk is an instance-based learning, works as a k-nearest-neighbor classifier, is one of the most
widely used instance-based or lazy method for both classification and regression problems. In this
paper, it is used for a regression problem. The main assumption behind this algorithm is that the closest
instances to the query point have similar target values to the query (Jiawei and Kamber, 2001).

KStar (K*)

KStar is also an instance-based classifier developed for regression with a generalized distance
function based on transformations (Tiirkan et al., 2016). The KStar algorithm uses entropic measure,
based on probability of transforming instance into another by randomly selecting between all possible
transformations (Painuli et al., 2014).

Locally Weighted Learning (LWL)

The LWL uses an instance-based algorithm, assigns instance weights. This algorithm can perform
both classification and regression. The principle idea behind the LWL is that any non-linearity can be
approximated by a linear model, if the output surface is smooth (Tiirkan et al., 2016). Therefore, instead
of looking for a complex global model, it is easy to approximate non-linear functions by using simple
local models (Arif et al., 2001).

DecisionStump (DStump)
DStump is a decision tree which uses just a single attribute for splitting. It constructs one-level

binary decision trees for datasets with a categorical or numeric class, handling with missing values by
treating them as a separate value and extending a third branch from the stump (Witten et al., 2011).
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C4.5

C4.5 is one of the popular decision tree classifier, which based on information theoretic concepts. It
examines the normalised information gain (entropy difference) that results from choosing an attribute
for splitting the data. The attribute with the highest normalised information gain is the one used to make
the decision (Brown and Mues, 2012). The algorithm is a successor of ID3, which determines at each step
the most predictive attribute, and splits a node based on this attribute. Every node represents a decision
point over the value of some attribute (Al Snousy et al., 2011). The algorithm then recurs on the smaller
subsets.

RandomTree (RTree)

RTree is a regression-based decision tree algorithm. Trees built by RTree consider K randomly
selected attributes at each node. RTree performs no pruning nad also has an option to allow prediction
of class probabilities based on a hold-out set (backfitting) (Erdal and Karahanoglu, 2016).

Reduced Error Pruning Tree (REPTree)

REPTree algorithm generates a tree utilizing the node statistics and prunes it utilizing reduced-error
pruning (Portnoy and Koenker, 1997). One can set the minimum number of instances per each leaf,
maximum tree depth, minimum proportion of training set variance for a split (numeric classes only),
and number of folds for pruning (Erdal and Karahanoglu, 2016).

EXPERIMENTAL DESIGN
Data Acquisition

Customer questionnaire was conducted to collect the required data. The questionnaire was prepared
using items and questions prepared solely for the purpose of this study. It was pre-tested on several
customers and iterative changes were made on vague items and expressions. The questionnaire was
composed of three sections, covering demographic profile, characteristics of service, and patients
intentions.

The questionnaire was applied to adult patients who received services from 17 clinics in Palanddken
Hospital in Erzurum/Turkey. Among them, 53.6% was male and 46.4% was female.

When the underlying questionnaire was conducted, the total number of the patients in the hospital
was 698. The relevant sample size of the questionnaire was calculated with respect to the following
formula (Ozer, 2004);

NPQZ?
~ (N — 1)d? + PQz2

n

(8)

where n denotes the sample size; N denotes the population size (here in the number of patients at
that year); P = the probability of the occurrence for a given event (the ratio of respondents was revisited
the hospital); Q equals to 1 — P; Z denotes the test statistic under the (1 —a)% significance level; and
finally d denotes the tolerance. In this respect, the minimum representative sample size of the survey can
be calculated as;

_ 608003 (0.2025)(0.7975)(1,96)?
"= (6008003 — 1)0.052 + (0.2025)(0.7975)(1,96)?

= 248
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During the data collection procedure, 252 questionnaires were transformed and coded to a
convenient computer-ready form, which exceeds the number of objective minimum sample size and
there were no missing value.

The dependent variable of this study was the patient revisit intension, that was binary in nature
where Y = will revisit, N = will not.

Variables was measured using the 5-point Likert-scale ranging from ‘Not at all satisfied (NAS)” to
‘Highly satisfied (HS)'.

According to descriptive statistics of dependent variable, most of the respondents (91,67%) are
generally respondents have a high revisit intention to the corresponding hospital. Table 2. demonstrates
the descriptive statistics of patients in the corresponding hospital.

Table 2. Descriptive statistics of variables

Variable Description Frequency (%)
Revisit intention Will revisit 231 (%91,67)
Will not 21 (%8,33)
(1) Gender Female 117 (%46,4)
Male 135 (%53,6)
(2) Marital status Single 88 (%34,9)
Married 164(%65,1)
(3) Age Age <25 41 (%16,3)
25 <Age< 35 100 (%39,6)
35<Age<45 45 (%17,9)
45< Age <55 42 (%16,7)
Age>55 24 (%9,5)
(4) Occupation Officer 27 (%10,7)
Unemployed 10(%4,0)
Worker 45(%17,9)
Self-employed 128(%50,7)
Student 34(%13,5)
Retired 8(%3,2)
(5) Education None 23(%9,1)
Primary 22(%8,7)
Lower secondary 30(%11,9)
Upper secondary 131(%52,0)
Higher education 46(%18,3)
(6) Location of residence City center 177(%70,2)
Village 75(%29,8)
(7) Settlement Inner of Erzurum 203(%80,6)
Out of Erzurum 49(%19,4)
(8) Type of contact Appointment 31(%12,3)
Direct 177(%70,2)
Transfer from another 44(%17,5)
hospital
(9) Type of insurance Bag-kur 27(%10,7)
Pension fund 19(%7,5)
SSK 94(%37,3)
Green card 40(%15,9)
No insurance 58(%23,0)
Other insurance 14(%>5,6)
(10) General hygiene Not at all satisfied (NAS) 6(%2,4)
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Not satisfied (NS) 7(%2,8)

Partially satisfied(PS) 33(%13,1)

Satisfied(S) 133(%52,7)

Highly satisfied(HS) 73(%29,0)

(11) Doctor’s courtesy NAS 9(%3,6)
NS 15(%6,0)

PS 17(%6,7)

S 128(%50,8)

HS 83(%32,9)

(12) Doctor’s response NAS 8(%3,2)
NS 15(%6,0)

PS 50(%19,8)

S 109(%43,3)

HS 70(%27,8)

(13) Trust to doctor NAS 7(%2,8)
NS 18(%7,1)

PS 38(%15,1)

S 108(%42,9)

HS 81(%32,1)

(14) Trust to caregiver NAS 11(%4,4)
NS 18(%7,1)

PS 45(%17,9)

S 116(%46,0)

HS 62(%24,6)

(15) Overall Patient satisfaction NAS 6(%2,4)
NS 16(%6,3)

PS 57(%22,6)

S 94(%37,3)

HS 79(%31,4)

Evaluation criteria

In this paper, it is preferred to utilized a combination of Type-I error, Type-II error and average
accuracy, rather than a single measure, to evaluate the patient revisit intention prediction methods. That
is an error to predict actually not revisited patients who have been predicted as actually revisited. This
kind of error can be describe as Type-I error. Similarly, predicting actually revisited patients who have
been predicted as actually not revisited is also an error. This kind of error can be describe as Type-II
error. From a theoretical point of view, it is better to utilize prediction models with lower type-I errors
(actually not revisited patients who have been predicted as actually revisited), but in practice it is also of
great importance for the hospitals to achieve an appropriate balance between both error types so as not
to assess potentially customers as not revisited ones (Ekinci and Erdal, 2011; Erdal and Ekinci, 2015). The

definition of these measures can be explained with respect to a confusion matrix as demonstrated in
Table 3.
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Table 3. Confusion matrix for patient revisit intention prediction

Actual condition
Revisited (positive) Not-revisited (negative)
Empirical Revisited (positive) True positive (TP) False positive (FP)
results Not-revisited (negative) | False negative (FN) True negative (TN)

Type-I error, Type-II error and Average accuracy can be mathematically describe in Egs. (9)-(11)
(Marqués et al., 2012; Yaprakli and Erdal, 2016);

FN

Type l error= ——
yP (TP+FN) ®)
Type Il error= _FP 10
(TN+FP) (10)
Average accuracy= (TP+TN) (11)
(TP+FP+FN+TN)

As stated by Caouette et al. (2008), the misclassification costs associated with type-I errors are
typically much higher than those associated with type-II errors. And the accuracy ignores the different
cost of both type-I and type-II errors.

Experimental procedure

The common implementation to evaluate repurchase intention models is to utilize a sufficient
sample since huge sets of past applicants are mostly available. In some conditions, the data are
inadequate to create an accurate prediction and so, other implementations have to be utilized so that to
obtain better prediction performance. In this framework, the most widely used implementation is cross-
validation (Marqués et al., 2012).

The evaluation is conducted with the k-fold cross validation. k-fold cross-validation is used to
optimize bias with regard to the random sampling of the training and testing data when comparing the
prediction accuracy of various models. Kohavi (1995) stated that 10 folds were optimal. In this study we
used 10-fold cross-validation.

As mentioned above, the ML algorithms, used in this paper, divided into three categories; Functions,
Lazy-learning Algorithms, and Tree-based Learning Algorithms. Functions classify the test data based
on a specific function. The Logit, MLP and SVM are the most widely used function algorithms. Lazy-
learning algorithms, unlike other classification or regression techniques, save the training data and build
the model after receiving the test data. The IBK, K* and LWL are the most common lazy classifiers, used
in this study. Tree-based learning algorithms classify the test data by building a decision tree. In tree-
based learning algorithms, internal nodes are tests on an attribute value or multiple attributes values,
branches are outcomes of the tests, and leaf nodes are class labels (Moshtari et al., 2013). DStump, C4.5,
RTree, REPTree are four instances of tree-based learning algorithms. Hereinafter the experimental
procedure is presented in Figure 1.
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Figure 1. Experimental procedure
Now the results of the individual ML methods are discussed.

RESULTS AND DISCUSSIONS

In this paper, data mining toolkit WEKA version 3.7.11 was utilized for case study.

All the ML algorithms are used with their default parameter settings, as defined in Weka 3.7.11, to
reduce the danger of over fitting due to excessive parameter tuning.

Our goal in this study is to investigate which ML technique is the most appropriate for patient
revisit intention prediction problem.

To evaluate ten ML techniques, we averaged the performance indicators. Table 4. summarizes the
performance indicators of the predictive models on the gathered datasets.

In terms of average accuracy, all ten algorithms can reach more than 87% of classification correctly.

For all three performance indicators, presented in Table 4 and Figures 2-4., C4.5 performs best
(95.24%, 3.40%, 23.53%) since it has the highest overall Average Accuracy and a very low percentage
error on both Type I and Type II errors, closely followed by the LWL (94.44%, 3.43%, 31.58%) and
DStump (94.05%, 3,85%, 30.00%), whereas the Logit and the IBk algorithms appear to be the worst in
terms of Average Accuracy (87.30% and 88.49%, respectively) and Type II error (70.37% and 68.18%,
respectively). Besides, the RTree (6.36%) and the IBk (6.09%) algorithms appear to be the worst in terms
of Type I error.

Note from the table and figures, obtained performance indicators are presented, the tree-based
learning algorithms yield significant prediction performance. C4.5 is using entropy-based segmentation
algorithm and it is used widely for designing decision trees. C4.5 can generate decision trees by numeric
values. Beside it also offers a solution to build decision trees when there are missing values. C4.5
algorithm makes possible to classify the datasets that has quantitative attributes, also both continuous
and discrete attributes. In order to handle continuous attributes, C4.5 creates a threshold and then splits
the list into those whose attribute value is above the threshold and those that are less than or equal to it
(Ozsoy et al., 2015). Since it is experienced numerously that C 4.5 had a pretty good performance on such
a dataset that has many quantitative varibles and missing values like our dataset.
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Table 4. Performance statistics of proposed predictive models

. TP FP Average accuracy TypeIerror Type II error
Categories | Method N TN (%) (%) (%)
212 1 o o .
Logit 9 87.30% 5.78% 70.37%
13 8
22 11 8 0 o
Functions | MLP 0 91.27% 4.76% 52.38%
11 10
22 . N o
SVM 2 ? 90.87% 5.93% 56.25%
14
Bk 216 15 88.49% 6.09% 68.18%
14 7
Lazy-
learning | K* 219 12 90.08% 5.60% 60.00%
algorithms 13
LWL 225 6 94.44% 3.43% 31.58%
8 13
DStump 225 6 94.05% 3.85% 33.33%
9 12
227 4 24% 40% 23.53%
Tree-based | C45 95.24% 3.40% 3.53%
: 8 13
learning
algorithms | RTyee 221 10 90.08% 6.36% 62.50%
15
REPTree 228 3 93.25% 5.79% 30.00%
14

Figures 2-4. demonstrates the performance indicators, i.e., Type-I error, Type-II error and Average

Accuracy.
Average accuracy (%)
82.00% 84.00% 86.00% 88.00% 90.00% 92.00% 94.00% 96.00%
Logit 87.30%
MLP 91.27%
SVMs 90.87%
IBk 88.49%
K* 90.08%
LWL 94.44%
DStump 94.05%
C4.5 95.24%
RTree 90.08%
REPTree 93.25%

Figure 2. Results (average) of average accuracy.
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Type | error (%)
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%
Logit I I I I I I 5.78%
MLP
SVMs 5.93%
IBk 6.09%
K* 5.60%
LWL
DStump
C4.5
RTree 6.36%
REPTree 5.79%

Figure 3. Results (average) of type-I error.

Type Il error (%)

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00%

Logit 70.379
MLP
SVMs
IBk

K*

LWL
DStump
C4.5
RTree

REPTree

68.18%

%

Figure 4. Results (average) of type-II error.
CONCLUSION AND FUTURE DIRECTIONS

The trend of patient revisit intention analysis is an improved reliance on computerized decision
making models. Computerized decision-making may never take the place of the hospital managers, but
it can provide decision support via a simple questionnaire.

Specifically, this study has demonstrated the promising attempt of incorporating sentiment
classification into patient revisit intention.

Findings of this paper are likely to lead to a new trend of managerial processing in healthcare sector.
This could influence the design of managerial systems in healthcare organizations in different functional
areas. As well, empirical results of this study can provide insights to study how ML techniques can
provide decision support about patients intentions.

This paper has focused on a comparative analysis of various widely used prediction algorithms on
patient revisit intention prediction. With this aim, ten ML techniquies have been utilized to a hospital
managerial problem.
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Experimental results reveal that the C4.5 tree demonstrates to be the most suitable predictive model
since it has the highest overall average accuracy and a very low percentage error on both Type I and
Type Il errors, closely followed by the locally weighted learning and decisionstump, whereas the logistic
regression and the IBk algorithms appear to be the worst in terms of average accuracy and type II error.
Besides the randomtree and the IBk algorithms appear to be the worst in terms of type I error.

For further research, the present analysis could be to extend to other individual ML algorithms and
ensemble approaches and extend to the other sectors and studies on costumer relations. A natural
extension of this research is to expand the number of hospitals and provinces. Although this study has
analyzed the data for central Erzurum, the applicability of the presented classification methods in other
hospitals remain unknown and is thus worthwhile for future investigation. Another direction for future
research is that since costumers change their perception frequently it would be interesting to do a
longitudinal study to compare the findings between different time periods.

In this paper, data mining toolkit WEKA version 3.7.11 was utilized for case study.

All the ML algorithms are used with their default parameter settings, as defined in Weka 3.7.11, to
reduce the danger of over fitting due to excessive parameter tuning.
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0OZ: Kentlerin daha giivenli ve yasanabilir hale getirilmesi islemi yani kentsel déniisiim
uygulamasi afetlerden sonra degil afetler ortaya ¢ikmadan once saglikli ve analitik bir sekilde
uygulanmalidir. Bunun igin ilk kosul ise olas1 bir afet durumuna kars: risk igeren alanlar1 ve bu
alanlarin onceliklerini dogru bir sekilde belirlemektir. Bu ¢alismada riskli alan belirleme islemine
bulanik mantik ile yaklasiimis ve farkli kurumlarin farkli onceliklere gore belirlemekte oldugu
riskli alanlar i¢in standart olusturabilecek bir model 6nerisi getirilmistir. Bulanik mantik tabanl
gelistirilen modelde yap1 ortalama performans puani, yerlesime uygunluk durumu ve niifus
yogunlugu bilgileri sisteme girdi verileri olarak ele alinmistir. Bu girdi verileri deger araliklarina
gore derecelendirilerek bulanik bir kiime olusturulmus ve kural tabani ¢alistirilarak risk onceligi
ciktis1 elde edilmistir. C# programlama dili kullanilarak kullanicinin bulanuk mantik tabanli model
tasarlamasinda kolaylik saglayacak bir arayiiz gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Kentsel doniisiim, Riskli alan

A Fuzzy Logic Based System Design For Determination Of Risk Areas In Urban Regeneration

ABSTRACT: Making the cities safer and more livable process, in other words, urban regeneration
application should be applied healthfully and analytically not after the disasters before they occur.
For this, the first condition is to determine correctly areas containing risk and the priorities of these
areas against a possible disaster. In this study, the process of determining risk areas has been
approached with fuzzy logic technique and a model that could set the standard for the risky areas
as determined according to the different priorities of different institutions has been proposed. In
the proposed fuzzy logic based system, structure average performance, suitability for
accomodation and population density are used as input parameters. These data are categorized in
accordance with range values to obtain fuzzified data. By running rule base on fuzzified data, risk
priority output value is obtained. In order to make user to design fuzzy logic based model easily,
an interface is developed by using C# programming language.

Key Words: Fuzzy logic, Urban regeneration, Risk area
GIRIS (INTRODUCTION)

Kentler zaman igerisinde gerek sanayilesme gerekse dogal afetler gibi cesitli nedenlerle degisim ve
doniigtim ihtiyact duymaktadir. Kentsel mekanlarda degisim ve doniisiim, yasama ve mekana yonelik

kalite artis1 amaciyla yapilabildigi gibi mekanin fiziksel, cevresel ve toplumsal yapisinda meydana gelen
deformasyonlarin giderilmesi amaciyla da yapilabilmektedir (Geng, 2008; Ugur ve dig., 2016).


mailto:solak@halilibrahim.net
mailto:2aysegul.alaybeyoglu@ikc.edu.tr

Kentsel Déniisiim’de Riskli Alan Onceliklerinin Belirlenmesi I¢in Bulaik Mantik Tabanlh Sistem Tasarimi 403

Ulkemizde 21. Yiizyilda meydana gelen depremler ve gelecekte meydana gelmesi beklenen depremler
incelendiginde ise kentsel doniisiimde 6ncelikli amacin giivenlik olmas: gerektigi goriilmektedir.

1999 Marmara depreminde meydana gelen can ve mal kayiplari nedeniyle kentsel doniisiim
kavrami daha ¢ok 6nem kazanmis ve bolgede yer alan kentlesme ve yerlesme sorunlarinin goriiniir hale
gelmesi ile birlikte daha ¢ok tartisilmaya baslanmistir (Geng, 2008). 2011 Van depreminden sonra ise
devlet kentsel doniisiim kapsaminda eski binalarin yenilenmesi ve izinsiz/riskli binalarin yikilmasi
konusunda onemli kararlar almistir (Wakefield ve dig., 2016). Ulkemizin biiyiik ¢cogunlugunun 1. ve 2.
derece deprem kusag icerisinde yer almasi nedeniyle de Cevre ve Sehircilik Bakanhig1 (CSB) tarafindan
kentsel dontisiim uygulamalarinda yap: ve alan bazinda risk iceren bolgelere 6ncelik verilmistir (Cevre
ve Sehircilik Bakanligi, 2012).

Tiirkiye’de kentlesme orami her gecen giin artmaktadir. Bu oran 1950'lerin baslarina kadar %25
civarinda iken, 1980 yilinda %40 ve 2000 yilinda %65 seviyesine ulasmistir. Tiirkiye, 1980-2000 yillar:
arasinda diinyada kentlesme orani en yiiksek iilkeler arasinda tiglincii sirada yer almustir. 2015 itibariyle
de Tiirkiye'de kentlesme orani %92,1’e ulasmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu Web Sitesi). Kentlerin
niifusunlarinda her gecen giin meydana gelen bu artis konut sikintis1 yaratmaktadir. Bu nedenle de
toplum kiiciik hanelerde biiyiik sayilarda yasamakta ya da kagak yapilasmaya yonelmektedir (Tiirkiye
Istatistik Kurumu Web Sitesi; Koktiirk ve dig., 2007, a). Bu durum ise olasi bir afet ya da yapidan
kaynakli ¢okme ve yikilmalar sonucunda olusacak can kaybini artmasma zemin hazirlamaktadir. Her
gecen giin artan kent niifusu ile birlikte mevcut konut stogu ve kalitesi kentsel dontiisiimiin giivenlik
boyutu ile dogrudan ilgilidir.

Tiirkiye'nin yer alan toplam konut stokunun %8'i 2001 yil1 sonrasinda insa edilmistir. Bu binalarda
ise iilke niifusunun %22’si yasamaktadir. En biiyiik 10 kentin toplam niifusu dikkate alindiginda ise
iilke nufusunun yaklasik yaris1 bu kentlerde yasamakta, ancak konut stokunun yalnizca %11'i 2001'den
sonra ve gerekli deprem giivenlik kurallarina uygun olarak insa edilmistir. 2035 yilina kadar tilke
capinda kentsel doniisiim kapsaminda yaklagik 6.7 milyon konut biriminin yikilip yeniden yapilacag:
tahmin edilmektedir (Wakefield ve dig., 2016).

Tiirkiye’de kentsel doéniisiim wuygulamalart 6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin
Dontistiirtilmesi Hakkinda Kanun” kapsaminda riskli yap1 ve riskli alan olarak, 5393 sayil1 “Belediye
Kanunu”nun 73. Maddesi kapsaminda kentsel doniisiim ve gelisim alan1 olarak gerceklestirilmektedir.
Bu kanunlar kapsaminda riskli alanlarin tespitinde Belediyeler, 11 Ozel Idareleri, Biiyiiksehir
Belediyeleri, CSB tarafindan yetkilendirilen Ilce Belediyeleri, Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliikleri
yetkilidir. Ancak ilgili kanunlar incelendiginde riskli alan tespitinde referans alinacak kriterlerin risklilik
seviyesine olan etkisinin belirtilmedigi goriilmektedir (Kanun No: 6306, 2012; Kanun No: 5393, 2005).
Birden fazla kurumun riskli alan tespiti yapma yetkisine sahip oldugu degelendirildiginde kentsel
doniisiimiin amaca uygun olarak gerceklestirilmesi ve olasi afetlere karst maksimum diizeyde dnlem
alinabilmesi igin bir Karar Destek Sistemi'ne ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Meram, Edirne ve Beyoglu Belediyeleri gibi gesitli kurumlarin Kentsel Doniisiim Miidiirliiklerince
yayinlamis oldugu gorev ve calisma yonetmeliginde (Meram, Edirne, Beyoglu, Bayrampasa Belediyesi,
2016) “Belediye siurlar icinde fiziksel, sosyal ve ekonomik olarak kente entegre olamayan bolgeleri
belirleyerek, oncelikli olarak yikinti ve ¢Okiintli alanlar olmak {izere kritik yogunluklu, diizensiz
gelismis ve afet riski tasiyan alanlardan baslayarak kentsel doniisiim (riskli alan) ve kentsel yenileme
alanlarin1 tespit eder, oncelik sirasimni belirler, planlar ve uygulama programlarint hazirlar”
belirtiimektedir. Bu yonetmelikte de goriildiigii gibi riskli alanlarin belirlenmesinde Onceliklerin
belirlenmesinin 6nemine vurgu yapilirken, bu Onceliklerin nasil yapilacagina dair bir netlik
bulunmamaktadr.

Cevre ve sehircilik bakanliginin Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanunun
Uygulama Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Hazirlamis oldugu yonetmelikte ise (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2013), “belirli alanlarda Onceliklerin ve riskli olabilecek binalarin bolgesel
dagilimmin belirlenmesi amaciyla; bina Ozelliklerini ve deprem tehlikesini goz Oniine alan
degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Bu amagla, Birinci asama degerlendirme yontemlerinde
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binanin disaridan ve kismen igeriden belirlenen ve deprem davranisini etkileyen parametreler kullanilir.
Ikinci asama degerlendirme yontemlerinde binanin disaridan belirlenen parametrelerine ek olarak,
malzeme dayanimlari, eleman boyutlari gibi 6zellikleri g6z oniine alimir. Ornegin Betonarme Binalar icin
Birinci Asama Degerlendirme Yonteminde gerekli olan parametreler: Tasiyici sistem tiirii, Kat adedi,
Mevcut durum ve goriinen kalite, Yumusak kat/zayif kat, Diiseyde diizensizlik, Agir ¢tkmalar, Planda
diizensizlik, Kisa kolon etkisi, Yap1 nizami, Tepe/yamag etkisi, Deprem tehlikesi ve zemin simnifi olarak
tanimlanirken; Yigma Binalar icin Birinci Asama Degerlendirme Yonteminde bu parametreler: Yigma
bina tiirii, Serbest kat adedi, Yap1 nizami1 ve bitisik bina ile iligkisi, Mevcut durum ve goriinen kalite,
Planda olumsuzluklar, Diiseyde olumsuzluklar, Diizlem disi davrams olumsuzluklari, Cati tiiri,
Deprem tehlikesi ve zemin sinifi olarak tanimlanmistir” belirtilmektedir.

Calisma kapsaminda kentsel doniisiim uygulamalarina iliskin calismalar, 6306 ve 5393 sayili
kanunlara yonelik arastirmalar, CSB tarafindan hazirlanan yasa ve yonetmelikler, sunumlar ve agik
olarak paylasilan yazismalar, Bulanik Mantik yontemine yonelik bilimsel ¢alismalar detayli bir sekilde
incelenmistir.

Koktiirk ve Koktiirk (Koktiirk ve dig., 2007, b) deprem ve kentsel doniisiim iliskilerini ele aldig1
calismasinda, Istanbul Deprem Master Plani ve Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar Dairesi
tarafindan 2000 yilindan baglayarak sonraki 30 yil igerisinde Istanbul’da yaklasik %15 hata orani iginde
ve gerceklesme olasilig1 %62 olan biiyiik bir deprem riski uyarisi bulunduguna isaret ederek depremde
yasanabilecek olasi can ve mal kayiplarinin biiyiikliigii, yapilarin ve yerlesme sisteminin depreme karsi
givenli duruma getirilmesi, olasi deprem zararlarinin minimuma indirilmesi konularina yonelik
statejilerin gelistirilmesi zorunlulugunu ifade etmistir.

Ocal ve Ince (Ocal ve Ince, 2012) Tiirkiye’de mevcut yap1 stogunu kentsel doniisiim kapsaminda
degerlendirdigi calismasinda {ilke niifusunun %90’dan fazlasimin 1. derece deprem bolgesinde
yasamakta oldugunu ve olasi bir deprem durumunda mevcut yap1 stogunun biiyiik bir cogunlugunun
hasar gorme riskinin yiiksek oldugunu ifade etmistir. Bununla birlikte depreme karsi mevcut yap1
stogunun degerlendirilmesi amaciyla yapilan calismalarin basinda gelen giiclendirme ¢alismalariin
¢ogu durumda ekonomik nedenler yiiziinden yaygin olarak uygulanamadigini ancak olasi deprem
ihtimaline karsi giiglendirilebilir yapilarin gii¢clendirilmesi ve bunun disinda kalan yapilarin kentsel
doniistim projesi kapsaminda degerlendirilmesi gerektigini ifade etmistir (Ugur ve dig., 2016).

Ersoy (Ersoy, 2015) 2015 yilimin ilk ceyreginde kiiresel oOlgekte doga afetlerini arastirdigy
calismasinda son yillarda diinya capinda meydana gelen Meteorolojik afetlerin Jeolojik afetlerin
siddetine ragmen daha 6liimciil oldugunu ve kiiresel iklim degisikligine bagl gerceklesen Meteorolojik
afetlerin artik mega firtinalar, asir1 kis kosullari, seller ve de son zamanlarda iilkemizde de fazla sayida
goriilen hortumlardan olustugunu ifade etmistir.

Diikkanc (Diikkanci, 2013) kentsel doniistimiin Tiirkiye’deki gelisimini, yasal ve yonetsel boyutunu
inceledigi calismasinda 6306 sayili kanunun yiiriirliige girmesi ile birlikte tekrar giindeme gelen kentsel
doniistim kavraminin ve uygulama siirecinin bu yasa kapsaminda afet odakli ele alindigini ancak
kanunda yer alan bazi ifade ve kavramlarin kentsel doniisiim siirecinin bir ¢ikar aracina doniismesine
sebep oldugunu ifade etmistir.

Aydin (Aydin, 2013) 6306 sayili kanun kapsaminda Istanbul Esenler kentsel doniisiim Ornegini ele
aldig1 ¢alismasinda mevcut bazi yapilarin ilerleyen zamanlarda dogal afetlere dahi gerek kalmadan
yikilip can ve mal kaybina yol a¢ma riski tasidigini ve giiniimiizde planlama ve yapilasmada deprem
faktoriiniin de dikkate alinarak kentsel dontisiim ¢alismalarinin bir gereklilik oldugunu ifade etmistir.

Kentsel doniisiim kapsaminda gerek fen gerekse sosyal bilimler alanlarinda yapilan arastirmalar
dikkate alindiginda Jeolojik, Meteorolojik ve diger afetlerin meydana gelmesi durumunda yasanabilecek
can ve mal kaybina karsin iilkemizdeki kentsel doniisiim ¢alismalarinin giivenlik boyutunun biiyiik bir
Onem arz ettigi goriilmektedir. Bununa birlikte kentsel doniisiimde rant elestirileri ve uygulamalarinin
oniine gecilmesi ve olast hukuki itirazlar durumunda dayanak gosterilebilmesi agisindan bir standart
olusturulmasinin zaruri oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle kentsel doniisiim galismalarinin
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verimli olmasi Oncelikle dogru ve sayisal verilere dayali ortak bir yontem ile riskli alan tespitine
sonrasinda ise doniisiim ¢alismasinin saglikli bir sekilde uygulanmasina dayanmaktadir.

Dogal afetler vb. diger olaylar sonucunda meydana gelebilecek can ve mal kaybina karst maksimum
Oonlem alabilmek i¢in kentsel doniisiim uygulamalar: afetlerden 6nce yapilmalidir. Bunun igin ilk kosul
ise olas1 bir afet durumuna kars: risk teskil eden alanlar1 ve bu alanlarin dnceliklerini dogru bir sekilde
belirlemektir. Bu ¢alismada riskli alan belirleme islemine “Giivenlik” temas: dikkate alinarak yapay zeka
yonlemlerinden biri olan Bularuk Mantik yontemi ile yaklasilmis ve farkli kurumlarin farkli 6nceliklere
gore belirlemekte oldugu riskli alanlar i¢in bir standart olusturma 6nerisi getirilmistir.

LITERATUR OZETI (RELATED WORKS)

Literatiir calismasi kapsaminda bulanik mantigin hangi alanlarda kullanildig: ve iilkemizde veya
uluslararas1 alanda kentsel doniisiimde bulanik mantigin kullanulmasina dair yapilan calismalardan
Ozetle bahsedilmistir.

Klasik mantigin keskin ve net sonuglar vermesi (siyah-beyaz, 0-1, az-cok gibi), giinliik yasamda
karsilasilabilen problemlerin modellenmesinde kisitlar getirmektedir. Nitekim giinliik yasamda siyah ve
beyaz disinda ara tonlarn, 0 ve 1 araliginda derecelendirmelerin, ¢ok az-az-orta-cok gibi
simniflandirmalarin  olabilecegi pek c¢ok durumla karsilasilmaktadir. Biitiin bunlardan hareketle,
problemlerin klasik mantikta oldugu gibi keskin ve kesin degerler ile modellenmesi yerine, ara degerler
ile derecelendirmenin daha dogru sonuglar verecegi goriilmiis ve giinlitk yasam problemlerinin Bulanik
Mantik yaklasimi ile modellenebilmektedir.

Bulanik mantik genel olarak miihendislik, tip, sosyoloji, isletme, uzman sistem, sinyal isleme,
ulastirma, sinyalizasyon gibi bir ¢ok farkli alanda kullanilabilmektedir (Bulanik Mantik Ders Notu,
2012). Bulanik mantik iizerine yapilan ilk ¢alisma 1974 yilinda Mamdani tarafindan buhar makineleri
{izerine olmustur. Sonrasinda galigmalarin devami gelmis olup 1976 yillarinda sirasiyla Ilik Su Islemi, Ist
ve Basingla yapistirilmis maden pargalar: {ireten fabrika, robot iiretimi, 1977 yillarinda Trafik Kavsags,
Is1 Degisticisi, 1980 yilinda Cimento Sanayi, 1983 ve 1984 yillarinda Otomobil ve Ucak iiretimlerinde,
1988 yillarinda Asansor Kontrolii ile Gii¢ Sistemleri ve Niikleer Kontrol alanlarinda bularuk mantik
yaklasimi kullanilmistir (Sinecen, 2002).

Subaru ve Nissan firmalarinin gerceklestirdikleri otomobil vites sisteminde, araba kullanis stilinin
ve motor yiikiiniin sezilerek uygun disli oraninin se¢imi, Nissan tarafindan gergeklestirilen ABS fren
sistemleri, Fujitsu, Toshiba, Hitachi ve Mitsubishi'nin gerceklestirdikleri biiyiik asansor denetim
sistemleri, Matsushita firmasinin dizayn ettigi ¢camasir makinesinde ¢amasirin kirliligine, agirligina ve
kumasgin cinsine gore yikama programi segen sistemler bulanik mantigin kullanuldig1 6rneklerdendir.
NASA’da bir grup arastirmaci, Bulanik Mantiktan yararlanarak, uzay mekiginin yakit titketimini {i¢ kat
azaltmayi ve sistem giivenilirliginin artmasin saglamislardir (Sinecen, 2002).

Bulanik Mantik denetimine olan ilgi ve ¢alismalar artikca uygulama alanlar1 da buna paralel olarak
artig gostermistir. Ozellikle beyaz esya, otomotiv, elektronik aletler {izerine cok sayida calismalarda
bulunulmustur (Kaynak ve dig., 1993). Bulanik mantigin bir¢ok farkli alanda kullanilabilir olmasi,
arastirmacilarin bu alanlarda ¢ok sayida cesitli kitaplar yayinlamasina motive edici olmustur (Baykal ve
Beyan 2004; Ozdagoglu, 2016; Ibrahim, 2006; Tiirksen, 2015).

Deprem sonras: yapilardaki hasar tespiti i¢cin Bulanitk Mantik Yontemi'nin uygulanabilirligi Komiir
ve Altan (Komiir ve Altan, 2005) tarafindan arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore karmasik
sistemlerde bulanik mantigin klasik mantiga gore insan diisiiniis ve yargisina daha uygun sonuglar
verdigi gozlenmistir (Komdiir ve Altan., 2005). Bu durum yine karmasik bir sistem olan riskli alanlarin
tespitinde bulanik mantik yonteminin uygulanabilirligini akla getirmistir.

Riskli alanlarin belirlenmesi igin birden fazla kriter bulunmaktadir. Bu kriterler ortaya karmasik bir
sistem ¢ikarmaktadir. Tiim bu kriterler degerlendirilirken maksimum dogruluk ve verimlilik i¢in uzman
goriisleri kullanilmalidir. Ancak karmasik sistemler i¢in farkli kurumlardan farkli uzmanlar tarafindan
yapilan degerlendirmelerin homojen bir sonug iiretmeyecegi, dolayisiyla kentsel doniigiimiin amacimna
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ulasmas1 konusunda sorunlar ortaya ¢ikabilecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle de bulanik mantik
yonteminin riskli alanlarin belirlenmesinde ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir.

SISTEM ALTYAPISI (SYSTEM INFRASTRUCTURE)
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Klasik mantikta onermeler dogru ya da yanlis olarak kabul edilir. Matematiksel olarak ifade
edildiginde ise dogru oldugu durumda 1, yanlis oldugu durumda ise 0 degerini alir. Dogru ya da yanls
disindaki {igiincii bir olasiligin olmadig1 varsayilir. Bulanik mantikta ise onermeler dogru, yanlis, az
dogru, ¢ok yanlis, cok dogru gibi ifade edilebilir. Matematiksel olarak 0 ile 1 aralifinda sonsuz sayida
deger alabilir. Bu, Zadeh’in bulanik kiimeler {izerindeki ilk ¢alismasinin bir sonucudur. (Zadeh, 1965;
Bulanik Mantik Ders Notu, 2016) Zadeh bulanik mantigin genel 6zelliklerini su sekilde ifade etmistir
(Zadeh, 1965; Elmas, 2003; Tiryaki ve Kazan, 2007);

e Bulanik mantik kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik diisiinme kullanir.

e Bulanik mantik yaklasik diisiinme yapisina sahiptir.

e Bulanik mantikta bilgi az, ¢ok, ¢cok az seklinde dilsel ifadeler ile tanimlanabilir.

¢ Bulanik mantikta her sey 0 — 1 araliginda belirli bir dereceyle temsil edilir.

e Bulanik ¢ikarim islemi, dilsel ifadelerin birbirleriyle olan iliskileri dogrultusunda tanimlanan
kurallar ile gerceklestirilir.

e Mantiksal olan tiim sistemlere bulaniklik kazandirilabilir.

e Bulanik mantik, matematiksel modelin elde edilmesinin zor oldugu sistem ve durumlar igin

uygundur.

Bulanik Mantik Sistemi temel olarak asagidaki kavramlari icermektedir:

o Girig/Veri Tabani: Uzerinde calisma yapilacak olan olaym girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki bilgileri icermektedir.Bu ifadeye ver tabani veya kisaca giris olarak
adlandirilmaktadir.Genel veri tabani denilmesinin nedeni ise sayisal veya sozel bilgileri
icermesidir.

e Bulaniklastirici: Olusturulan sistemdeki giris verilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik
degerlere doniistiiriilme isleminin gerceklestirildigi boliimdyir.

e Bulanik Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan EGER- ISE
seklinde olusturulan kurallarin tiimiinii ifade eder.Bu kurallar olusturulurken girdi ile ¢ikt
verileri arasinda olabilecek tiim olasiliklar1 diisiiniiliirek olusturulur.Dolayisiyla her bir kural
girdi verisinin bir elemanini ¢ikti verisine mantiksal olarak baglar.Olusturulan bu kurallarin
timiine kural tabanini olusturmaktadir.

e Bulanik Cikarim: Bularuk kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus
olan sistemin parca iligkilerini bir biitiin olarak toplamasi sonucu sistemin bir ¢ikis olarak
davranmasini temsil eden bir mekanizmadir.Bu mekanizma her bir kurali bir arada toplayarak
sistem i¢in belirlenen girdilerin altinda nasil ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yaramaktadir.

¢ Durulastirma: Bulanik ¢ikarim mekanizmasinin bulanik kiime ¢ikislar: {izerinde degisiklik
yapmasi sonucu gercek degerlere doniistiildiigii boliimdiir.

e Cikis: Girdi ve kural tabanlariin bulanik ¢ikarimi sonucunda elde edilen ¢ikti degerlerinin

timinii igerir.
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Giris verilerinin bulaniklastirilmasi asamasinda tiiyelik fonksiyonlar: kullanilmaktadir. Bu amagcla
gelistirilmis bir ¢ok {iyelik fonksiyonu bulunmaktadir.Yaygin olarak ii¢cgen, yamuk ve Gaussian tiyelik
fonksiyonlaridir. Uyelik fonksiyonlar1 bulanik mantik teknigini kullanacak olan kisinin problemine gore
degiskenlik gosterebilir.Uyelik fonksiyonun kullamildigi alanlar dikkate alindiginda uygun olan
fonksiyon belirlenir.

Kural tabami icin kurallarin olusturulmas: asamasinda bir ¢ok farkli yontem bulunmaktadir.
Bunlardan en bilineni Mamdani yontemidir ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Eger girdil= A ve girdi2 = B ise ¢ikt1=C

Bulaniklastirilmis veriler (girdil, girdi2) ve tamimlanan kurallar yardimiyla sistem bir ¢ikis verisi
(ctktr) tiretir. Son olarak bulanik olarak elde edilen ¢ikis verisi durulastirilarak gercek degerlere
dontistiirtiliir (Zadeh, 1965; Elmas, 2003; Tiryaki ve Kazan, 2007). Durulastirma asamasinda da
kullanilan ¢ok farkli yontemler vardir. En biiyiik iiyelik derecesi, agirlik merkezi, alan aciortayi, en
biiyiik dereceli elemanlardan kiiciik olani belirleme, agirlikli ortalama yontemleri bunlardan en ¢ok
kullanilanlaridir.

Riskli Alan (Risk Areas)

6306 sayili kanunda riskli alan kavrami “Zemin yapis: veya iizerindeki yapilasma sebebiyle can ve mal
kaybima yol agma riski taswyan, Bakanlik veya Idare tarafindan Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgi'min
goriisii de almarak belirlenen ve Bakanliin teklifi iizerine Bakanlar Kurulunca kararlastirilan alan” olarak
tanimlanmistir (Kanun No: 6306, 2012). 5393 sayili kanunun 73. Maddesinde ise kentsel doniisiim ve
gelisim alan1 “Belediye, belediye meclisi karariyla; konut alanlari, sanayi alanlari, ticaret alanlari, teknoloji
parklari, kamu hizmeti alanlari, rekreasyon alanlari ve her tiirlii sosyal donati alanlari olusturmak, eskiyen kent
kissmlarini yeniden insa ve restore etmek, kentin tarihi ve kiiltiirel dokusunu korumak veya deprem riskine kars
tedbirler almak amactyla kentsel doniisiim ve gelisim projeleri uygulayabilir. Bir alanin kentsel doniisiim ve
gelisim alani olarak ilan edilebilmesi icin yukarida sayilan hususlardan birinin veya bir kacinin gerceklesmesi ve bu
alanmin belediye veya miicavir alan simirlar: igerisinde bulunmasi sarttir” olarak ifade edilmistir (Kanun No:
5393, 2005).

Gortildiigii tizere ilgili kanunlarda riskli alan ilan edilme gerekgeleri olarak zemin yapisi, tizerindeki

yapilasma, {izerinde yapi olan veya olmayan imarli veya imarsiz alanlar olmasi, yap1 yiikseklik ve
yogunlugunun belirlenmesi, alanin biiytiikliigii kriterleri belirlenmistir. Ancak siireci hizlandirmak adina
bu kavramlar genis ve belirsiz tutulmustur (Bektas, 2014).
Tiirkiye’de bugiine kadar 40'tan fazla kentte 140’dan fazla riskli alan ilan edilmistir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2016; Japon Uluslararast Isbirligi Ajansi, 2002). Istanbulda bugiine kadar ilan edilen riskli
alanlarin bazilarmin ilan edilme gerekgeleri ile ilgili Japonya Uluslararasi Isbirligi Ajansi (JICA)
tarafindan hazirlanan Afet Onleme Azaltma Temel Plami Calisma Anlasmasi Raporuna (Japon
Uluslararast Isbirligi Ajansi, 2002) dayanan bir takim elestiriler mevcuttur. (Hiirriyet, 2016) ve (Radikal,
2016)’te JICA'nin agikladig riskli alanlar haritasi ile bakanligin riskli ilan ettigi alanlarin yiizde 72.9
ortiismedigi, riskli alan ilan edilen ilgelerin sehrin merkezinde, konut degeri yiiksek bolgeler olmadig:
konular elestirilmektedir.
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Sekil 1. Istanbul icin JICA ve Bakanligin riskli tespit edilen alanlar1 (Sinecen, 2002; Zadeh, 1965).
Figure 1. Risk areas determined by Ministry and [ICA for Istanbul

Tiim bu gerekgeler degerlendirildiginde kentsel doniisiimiin daha saglikli bir sekilde amacina
ulasabilmesi, olasi afet durumlarinda yasanabilecek can ve mal kayiplarinin minimum seviyeye
cekilmesi, farkli kurumlar tarafindan homojen degerlendirmelerin yapilabilmesi ve riskli alanlarin
giivenlik onceligi dikkate alinarak analitik bir sekilde belirlenebilmesi icin yapay zeka yontemlerinden
biri olan bulanik mantik yontemi ile gelistirilebilecek bir modelin uygulanabilirligi bu calismada
onerilmektedir.

ONERILEN MODEL (THE PROPOSED MODEL)

Bu boliimde 6nerilen modelin genel yapisi, kullanilan {iyelik fonksiyonlari, kural tablosu ve elde
edilen ¢ikt1 agiklanmustr.

Modelin Genel Yapisi (General Structure of the Proposed Model)

Olas! afet durumunda yasanabilecek can ve mal kayiplarindan dolay: bu model “giivenlik” temast
on planda tutularak hazirlanmistir. Kentsel doniistimiin sosyal ve ekonomik boyutunu etkileyecek yesil
alan, sosyal tesis vb. girdiler modele dahil edilmemistir. Yapilan detayli arastirmalar sonucunda da 3
adet girdi ve 1 adet ¢ikt1 verisi belirlenmistir (Sekil 2).

Yam Ortalama
Performans Puam

Yerlegime Uyguniuk .
Durumu Risk Oncelidgi

Niifus Yogunlugu

Sekil 2. Modelin girdi ve ¢ikt1 verileri.
Figure 2. Inputs and output of the model

Onerilen modelde anketlerden elde edilen puanlara ve uzmanlardan alinan verilere dayali olarak
sisteme girdi verisi olarak “Yapi Ortalama Performans Puani”, “Yerlesime Uygunluk Durumu” ve
“Niifud Yogunlugu” bilgileri verilmektedir. Bu sayisal veriler Kural Tabanli Bulanuk Mantik Sisteminde
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Uyelik Fonksiyonlari kullanilarak 6éncelikle bulanik veriler haline déniistiiriiliir. Sonrasinda, dnceden
tanimlamis oldugumuz kural tablosunda bulaniklastirilmis veriler galistirihir ve bulamik sonug elde
edilir. Durulagtirma yontemi ile de elde edilen bulanik sonug sayisal degere doniistiiriilerek risk onceligi
elde edilir.

ﬁyelik Fonksiyonlar1 (Membership Functions)

Modele tanimlanan, kisilerin ve yapilarin giivenligini dogrudan etkileyen faktorlerden girdi verisi
olarak Yap: Ortalama Performans Puani (YOPP), Yerlesime Uygunluk Durumu (YUD), Niifus
Yogunlugu (NY) ve gikt verisi olarak ise Risk Onceligi (RO) belirlenmistir.

Burada YOPP verisi icin 3 derece (Iyi, Orta, Kotii), YUD verisi icin 4 derece (Uygun Alan (UA),
Onlemli Alan (OA), Ayrintili Jeoteknik Etiit Gerektiren Alan (AJE), Uygun Olmayan Alan (UOA)) ve NY
verisi icin ise 3 derece (Az, Orta, Cok) tanimlanmistir. Cikt1 verisi olan RO igin ise 5 derece (Cok Diisiik,
Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek) tanimlanmistir (Sekil 3).

Yapi Ortalama Yerlesime » )
Performans Uygunluk Niifus Yogunlugu Risk Onceligi
Puani Durumu

— Kitil = Uygun Alan - Az —  CokDiisiik
— Orta —  Onlemlialan — Orta — Diisiik
i Ayrintili
L Iyi — Jeoteknik Etiit L Cok — Orta
Gerektiren Alan
| | Uygun Olmayan | | -
Alan Yiiksek
——— ——
| CokYiiksek
——

Sekil 3. Girdi ve ¢ikt1 verilerine ait dereceler.
Figure 3. Degrees for inputs and output

YOPP verisi i¢cin Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan belirlenen “Riskli Yapilarin Tespit
Edilmesine Iliskin Esaslar” referans alinmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016). Bu esaslara gore
yapinin performans puarn belirlenirken kat adedi, deprem bdlgesi, kisa kolonlar, binanin gorsel kalitesi
gibi 10’dan fazla kriter baz alinmaktadir. Elde edilen bu verilere gore hazirlanan teknik raporlara
dayanarak yapilan hesaplamalar sonucunda yapi icin O ile 100 arasinda bir performans puani
belirlenmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016). Her bir bolge icin yapilacak yapr performans
puan hesaplamalarinin ortalamasi birinci girdi verisi olarak kullanilacaktir.

YUD verisi igin T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanlig1 Afet Igleri Genel Miidiirliigiiniin 10337 sayili
genelgesinde yer alan “Inceleme Alaminin Yerlesime Uygunluk Analizi” degerlendirmesi referans
alinmistir (Baymndirlik ve Iskan Bakanligi, 2008). Burada ham veri haritalar1 (jeoloji, egim, yeralt1 suyu
haritalar1 vb.), ara iiriin haritalar (yerel zemin siniflar1 vb.) ve final tehlike haritalarinin (stvilagsma, zemin
biiyiitmesi vb) tamami degerlendirilerek, miihendislik yorumlar1 da katilarak yerlesime uygunluk
degerlendirmesi yapilir. Bu degerlendirmenin sonucunda ise bolgenin yerlesime uygunluk durumu
Uygun Alan, Onlemli Alan, Ayrintili Jeoteknik Etiit Gerektiren Alanlar ya da Uygun Olmayan Alanlar
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olarak ifade edilir (Baymndirlik ve Iskan Bakanligi, 2008). Her bir bolge i¢in elde edilecek Yerlesime
Uygunluk Durumu ikinci girdi verisi olarak kullanilacaktir.

NY verisi i¢in ise her bir bolgede yasayan niifusun bolgelerin toplam niifusuna orani modele {igiincii
girdi verisi olarak tanimlanacaktir. Burada elde edilecek NY orami O ile 1 arasinda olacaktir. NY
oranlarinin 0-1 araliginda belirli degerler arasina yogunlasmas: durumunda ¢ikti verisini manipiile
etmemesi i¢in 0-1 sinirlarini asmayacak sekilde 6lgeklenmesi 6ngoriilmektedir.

Onerilen sistem tasariminda, problemin modellenmesinin en uygun tiggensel iiyelik fonksiyonu ile
yapilabilecegi dngoriildiigii icin bu modelin kullanilmasi planlanmaktadair.

Kural Tablosu (Rule Table)

Modeli olusturan verilerin iiyelik fonksiyonlar1 ve degerleri belirlendikten sonra sisteme etki eden
parametreler arasinda gerekli iliskiler kurularak toplam 36 kural belirlenmistir. Kural tanimlamalarinda
Mamdani kural tanimlama yontemi esas alinmistir. Ornek olarak bu kurallardan bazilari asagida
verilmigtir;

1. Eger YOPP Yiiksek ve YUD UOA ve NY Cok ise RO Cok Yiiksek
2. Eger YOPP Diisiik ve YUD UA ve NY Az ise RO Cok Diisiik
3. Eger YOPP Orta ve YUD OA ve NY Az ise RO Orta.

Cikt1 (Output)

Model icin cikti verisi RO ve 5 derece (Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek)
tanimlanmistir. Ciktt verisi olarak oncelikle bulanik ¢ikti seklinde tanimlanan 5 dereceden birisi elde
edilecektir. Bulanik mantigin son asamasi olan durulastirma asamasinda bulanik ¢ikt1 sayisal degere
doniistiiriilerek durulastirma islemi gerceklestirilecektir. Sistemin ¢alismasi sonucunda her bolge i¢in bir
risk seviyesi belirlenecektir. Bu sonuca gore ise bolgeler arasinda Risk Onceligi siralamasi
yapilabilecektir.

Arayiiz (Interface)

Bu calismada onerilen modelde kentsel doniisiimiin giivenlik boyutu esas alinmis, girdi ve ¢ikt1
verileri buna gore belirlenmistir. Ancak bulanuk mantik ile kentsel doniisiimiin sosyal boyutunu da ele
alacak daha kompleks bir model de gelistirmek miimkiindiir. Onerilen model ve bundan hareketle
tiiretilebilecek diger kompleks modeller icin hazir paket programlar tercih etmek yerine en uygun
programlama dilinde 6zel bir yazilim gelistirilmelidir. Bu sayede gelistirilen yazilim gelecekte ortaya
cikabilecek ihtiyaclara gore esnetilebilir ve gelistirilebilir durumda olacaktir. Bu ¢alismada onerilen
model kapsaminda C# platformuda 6zel bir yazilim kodlanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Onerilen model icin gelistirilen yazilimin ekran goriintiisii.
Figure 4. System interface of the proposed model

Geligtirilen yazilm arayiizii Sekil 4'te gosterilmekte olup, kullamiciya Veri Ekleme ve Uyelik
Fonksiyonlarini belirleme seceneklerini sunmaktadir. Veri ekleme bdliimiinde, kullanici veriyi girdi
veya ¢ikt1 verisi olarak belirler ve verinin ismini ve {iyelik fonksiyonundaki aralik degerlerini belirler.
Veri ekleme boliimiinde eklenen veriler, Eklenen Veriler baglikli alanda goriilebilmektedir. Uyelik
fonksiyonu boliimiinde kullanici kullanilacak tiyelik fonksiyonu tiiriinii seger ve Veri Ekleme
boliimiinde eklenen veri ile iliskilendirme islemlerini yapar. Kullamicinin yaptigi tiim ekleme,
giincelleme ve silme islemleri arayiiz ekraninda goriilebilmektedir. Gelistirilen arayiiz ile kurallar
tanimlanabilmekte ve Surface goriintiisii de alinabilmektedir.

SONUC VE ONERILER (CONCLUSION and SUGGESTIONS)

Olasi afetlere karsi can ve mal giivenligini saglamak i¢in yapilan riskli alan belirleme calismalarinda
en 6onemli noktalardan biri alanlarin risk seviyelerinin ve dnceliklerinin sabit kriterlere gore ve homojen
bir sekilde belirlenmesidir. Bu anlamda ilgili kanunlar incelendiginde alanlarin risk seviyelerinin ve
onceliklerinin belirlenmesinde sabit kriterlerin ve bunlarin risklilige olan etkilerinin degerlendirilmedigi
goriilmektedir. Birden fazla kurumun yetkili olmasindan dolay1 alanlarin risk seviyelerinin ve
onceliklerinin belirlenmesinde kurumlar igin farkli kriterler farkli oranlarda 6nem tasimaktadir. Bu
durumda ulusal bir standart saglanamamaktadir. Nitekim Japonya Uluslararasi Isbirligi Ajansi (JICA)
tarafindan hazirlanan Afet Onleme Azaltma Temel Plani Calisma Anlasmasi Raporuna dayanan
elestiriler ve Danistay tarafindan verilen bazi riskli alanlarin iptal kararlar: da bu savi dogrulamaktadir
(Karar No: 2013/5670; Karar No: 2016/973).

Bulanik mantik ile gelistirilecek bir Karar Destek Sistemi sayesinde sadece ihtiya¢ oldugu diisiiniilen
bolgeler igin anlik risk belirleme calismalar1 degil ayni zamanda mevcut doniisiim ¢alismalarina es
zamanl olarak diger bolgeler icin veri toplanarak risk degerlendirmesi ve analizi yapilabilir. Bununla
birlikte il, ilge, bolge ve iilke igin bir “Risk Veritabari” olusturulabilir.

Bu c¢alismada Onerilen modelin gergek veriler ile test edilmesi konusunda calismalar
stirdiiriilmektedir.
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ABSTRACT: The paper implements a monogenic-Local Binary Pattern (mono-LBP) algorithm on Local
Gabor Pattern (LGP). The proposed approach initially features from the samples using LGP at different
scales and orientation. The extracted LGP features are further enhanced by decomposing it into three
monogenic LBP channels before being recombined to generate the final feature vector. Different
Normalization schemes are applied to the final feature vector. Two best performing normalization
algorithms with mono-LBP are fused at score level to obtain an improved performance using K-Nearest
Neighbor classifier with Li-wrm as a distance metrics. Moreover, performance comparison is done with
other variants of LGP algorithm and also the effects of various normalization techniques are
investigated. Experimental results from JAFFE and TFEID facial expression databases show that the new
technique has improved performance compared to its counterparts.

Key Words: Facial expression recognition, Local gabor patterns, Monogenic local binary patterns.

Yiiz ifade Taninmas i¢in Bir Monojenik Yerel Gabor ikili Desen

OZ: Bu makale, yerel Gabor Desen (LGP) iizerinde monojenik-Yerel ikili Desen (mono-LBP)
algoritmasim uygular. Onerilen algoritma Gabor ¢ekirdeginin farkli dlgeklerinde ve farkh
normalizasyon semalar: ile uygulanir. Mono-LBP ile en iyi performans gosteren normallestirme
algoritmalarindan elde edilen sonuglar, gelistirilmis bir performans elde etmek igin skor diizeyinde
birlestirilmistir. Ustelik, performans karsilastirmasi diger LGP algoritmasinin tiirevleri ile yapilmustir ve
ayrica gesitli normallestirme tekniklerinin etkileri arastirilmaktadir. JAFFE yiiz ifadesi veritabaninda
yapilan deneysel sonuglarine gore, Onerilen yaklasim bir smiflandirict olarak mesafe metrikini
kullanarak mevcut algoritmalara kiyasla en iyi ortalama performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiz ifade tanima, Yerel gabor desen, Monojenik yerel ikili desen.
INTRODUCTION

Facial Expression Recognition (FER) has recently been one of leading field drawing a lot of interests
and attentions of the researchers in the field of computer vision and pattern recognition. This may not be
unconnected to the need for human-machine interaction (HMI), surveillance systems, robotics
applications and many others (Chao ef al., 2015). Quiet a handful number of feature extraction and
classifier algorithms have been proposed and implemented in this field (FER). Gabor kernel has been
one of the most robust feature extraction algorithm and widely exploited in FER and face recognition
due to its ability to approximate receptive fields of simple cells in the primary visual cortex of human
eyes, multi-resolution approach and direction selectivity (Chao et al., 2015).
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Following successful implementation of Gabor kernels in iris recognition by 2001 (Doughman, 2001)
and coupled with the success of local binary pattern (LBP) algorithm, several variants of Gabor
algorithms emerged over times. These Gabor variants are sometimes referred to as Local Gabor Patterns
(LGP). LGP algorithms exploit various Gabor feature channels such as magnitude, phase, imaginary and
real channels. For instance, (Yanxia and Bo, 2010) proposed Local Gabor Binary Patterns (LGBP) which
encodes Gabor magnitude with LBP operator at different resolution and orientations to form the feature
vector. The proposed LGBP was reported to have improved performance for face recognition. In (Zhang
et al., 2010), the authors proposed Local Gabor Phase pattern (LGPP) variants and applied it for face
recognition. LGPP essentially encodes both real and imaginary parts of the Gabor features using
Douglas method and then the result is further encoded using what is called Local XOR Pattern (LXP). In
search for robustness and improved performance, other LGP were proposed such as Histogram of Gabor
Phase Pattern (HGPP), Local Gabor Phase Difference Pattern (LGPDP) and a host of others which are
quite relevant to specific problems. In general, these LGP algorithms come with additional cost of
computation, extensive memory usage and in most cases, feature vector dimensionality reduction
becomes necessary.

A rotation invariant monogenic LBP which was proposed for texture classification in (Zhang et al.,
2010) is used in this work. Instead of encoding the Gabor magnitude channels with LBP as is the case in
(LGBP), we encoded these channels with monogenic LBP which, within the context of this work, is
referred to mono-LGBP. Furthermore, the results are computed at different resolution (scales) of the
Gabor kernel under different normalization algorithms. At each scale, results of the proposed method
with the best two performing normalization technique are fused at the score level to obtain the overall
performance of the method.

The paper is divided into five sections. Section I covers the introduction while section II briefly
discusses Gabor kernel, LBP and M-LBP and normalization schemes. Section III describes the proposed
approach and section IV presents the experimental results. Section V summarizes the findings.

FEATURE EXTRACTION AND NORMALIZATION SCHEMES

A brief literature background on the feature extraction operators and normalization schemes
deployed in the course of this work are discussed below.

Gabor Wavelet Transform
Gabor filter is basically a modulation of a Gaussian function with a sinusoidal plane wave. Therefore

the result of convolution of Gabor kernel, 14 ,,(z) with an image, I(z) is represented as Gg,(z) in Eqn.
1.

Gow(2) = 1(2) * g ,(2), M

Here, z = (x,y) which is the 2D pixel’s index along x and y plane and operator ‘*" is the 2D
convolution operator. § and v are the orientation and the scales of the kernel, respectively. The kernel is

defined as:
( ||k9,v||2“z”2>
- 202 , 2
Yo,(2) = —”k:;’” e [e‘”‘e'vz —e’ /2] ()
where ||.|| is the norm operator and o is the standard deviation of the distribution. The vector kg ,, is
defined as:

ke,v = kve_id)e 3)
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where k, = ko, /f¥ and ¢g = m6/8 ; kppqy is the maximum frequency, ¢y is the kernel’s orientation
and f is the spacing between the kernels in the frequency domain (Eleyan ef al., 2008; Liu and Wechsler,
2003; Lyon et al., 1998; Cootes et al., 1995).

Local Binary Pattern

Due to its relative simplicity, LBP has been applied successfully in many applications. The algorithm
uses 3 X 3 windows of neighborhood pixels in the image to determine the new value of a pixel being
considered (Ahonen et al.,, 2006; Ojala et al., 2010, Tran et al., 2014). Consider Figure 1, initially, the
algorithms probes the 8-neighbood pixels around pixel z. Any pixel greater than z is assigned a binary
bit value 1 otherwise, assigned bit value 0. An 8-bit code is generated and is converted to decimal and
recorded as the new value for z. The operation is applied to all the pixels in the image.

100 240 30 0 1 0
20 7=120 185 —> 0 1
70 100 200 0 0 1

Figure 1. LBP operator

The LBP code for pixel z can be computed by arranging the results of the operation starting from
top-left corner clockwise is ‘01011000 which is equivalent to 152 in decimal.

Local Binary XOR Operator

LXP is very similar to LBP except that it applies XOR to 3 x 3 pixels neighborhood to decide the
new value of a pixel. Due to the fact that it applies XOR operator the pixels values must be converted to
zeros and ones before being applied (Zhang et al., 2007). For instance results from an image convolved
with Gabor kernel may be formatted to logical by deciding that any value greater than zero is assigned a
logical zeros while those with zeros and below are assigned logical ones. Figure 2 shows how LXP is
applied to the logically formatted image. For the new value of z is to be determined, all the 8-
neighborhood pixels are XOR-ed with z and the resulting 8 bit codes are converted to decimal.

1 1 0 0 0 1
0 z=1 0 —> 1 1
0 1 0 1 0 1

Figure 2. LXP operator

For instance, in the figure above the new LXP code for pixel z starting from top-left corner clockwise
is ‘00111011” which is equivalent to 115 in decimal.
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Monogenic Local Binary Pattern

The motivation for this algorithm comes from the monogenic signal theory. It combines the local
phase information, the local surface type information, and the traditional LBP to improve the
performance of LBP in texture classification (Zhang et al., 2010). Based on this theory, three features are
combined together to form monogenic 3-D texton feature vector to determine monogenic LBP. These
features are; phase, ¢, rotation invariant uniform pattern LBP, LBPriu2 and the monogenic curvature
tensor Sc based on higher order Riesz transforms. Eqn. 4-6 describe these features. For more details refer
to (Zhang et al., 2010).

LBPE? — {zizos(gp —f2) if ULBP,) <2,

L “4)
P+1, otherwise
where;
U(LBPp,r) = |S(gp—1 - gc) - S(go - gc)| + Z;% S(gp - gc) - S(gp—l - gc)| (5)

Superscript “riu2” means the use of rotation invariant “uniform” patterns that have U value of at
most 2; s is the sign function; g, corresponds to the gray value of the center pixel of the local
neighborhood and g, (p = 0,...,P — 1) correspond to the gray values of P equally spaced pixels on a
circle of radius R.

Phase ¢, is defined as ;
= 6
Pc /(T[/M) s, ( )

where M = 5.

The last parameter S, is defined by:

(0, det(T,) < 0
Se = {1, else ¢ )

where det(T,) is the determinant of the monogenic curvature tensor.

Normalization Operators

Normalization techniques are quite often being used without much regards to the effect they can
have on the general statistical distribution of the vectors to be normalized (Ribaric and Fratric, 2006;
Nandakumar et al., 2005). For instance, in fusion of the score levels of various classifiers, a normalization
scheme can be deployed to bring the scores within the same range. But in a vector sense, the
normalization algorithm is more of a vector transform from one vector space to another. Hence the
choice for a compatible normalizer becomes important as this may distort the vectors there by
improving or decreasing the class separability between two distinct class vectors. Due to this fact, we
investigated some of the most common normalization techniques to show how they affect class vectors
distribution. Four normalization techniques are examined in this paper.
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Z-Score Normalization

It is one of the most common normalization schemes. It uses the arithmetic mean and standard
deviation of the vector. Z-score has a record of good performance on a set of data with Gaussian
distribution. However, it is not robust due to the fact that it depends on the mean and standard
deviation of the data which are both sensitive to outliers (Ribaric and Fratric, 2006). For a data point S,
Z-score computes the new normalized value S, using Eqn. 8.

1 _Sk—H
5k= ka_ 7 (8)
where p and o are the mean and standard deviation of the distribution respectively.

Min-Max Normalization

Is one of the simplest of all the normalization techniques. This operator shifts the data sets within an
interval [0, 1]. It can easily be seen that this technique is also not robust because presence of outliers in
the distribution may affect the contribution of the majority datasets. Eqn. 9 defines min-max operator.

Skg—min

Sp = 9)

max—min’
where max is the maximum data value of the distribution, and min is the minimum data value of
the distribution.

Median-MAD Normalization

The median and median absolute deviated as abbreviated (Median-MAD), are less sensitive to
outliers and points at the extreme ends of the distribution. Therefore, this technique is robust. However,
for distributions other than Gaussian, median and MAD are poor estimates of the location and the scales
parameters (Ribaric and Fratric, 2006; Sigdel et al., 2014, Nandakumar et al., 2005). Therefore, the scheme
does not preserve the original distribution and does not transform the datasets into a common numerical
range (Ribaric and Fratric, 2006). The equation below defines the median-MAD operation.

1 __ Sg—median
Sk - MAD 7 (10)
where median is the median of the distribution and MAD is the median of the absolute deviation
from the median defined as MAD = median(|S, — median|).

Tangent-hyperbolic (Tanh) Normalization

Tanh normalization has been successfully used in many normalization schemes (Nandakumar et al.,
2005). The tanh estimator is robust and very efficient. It is defined as;

r_1 Sk-ngH
Si= {tanh (0.01( — )>+1} ) (11)

where psy and ogy are the mean and standard deviation estimates, respectively.

Quite a number of normalization schemes do exist, for example Decimal Scaling normalization
which is useful for data in logarithmic scales and Euclidean normalization. The ability of particular
normalization algorithm to capture statistical distribution of a dataset will make it worthwhile.
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PROPOSED APPROACH

The proposed approach has both encompasses the critical stages of a facial expression algorithms.
Initially During feature extraction, the proposed approach extract Gabor features from each sample
using different orientation (i.e. 8 = 8) and scale (1 to 3) of the Gabor filter. For each Local Gabor features
extracted at a specified orientation and scale, monogenic LBP is further applied to the extracted Gabor
Features using equations (4, 6 and 7). The three monogenic LBP features (LBP,Q’}%‘Z,(/)C, and S;) are
combined together to form a single monogenic 3-D texton feature vector. The monogenic 3-D texton
feature vector is adopted as the final feature vector known as the mono-LGBP algorithm in the context of
this work.

Moreover, as a way of exploiting performance, a normalization scheme is applied at the feature
level of the proposed approach. Hence different normalization approaches are applied to the mono-
LGBP feature vector before classification. Four different normalization techniques are investigated as
explained in chapter 3.

In the classification stage, KNN has being used with 2nm as the distance measure. Each Euclidean
representation of mono-LGBP feature with different normalization algorithm is classified separately
using KNN. Based on the performance of the normalization representation of the mono-LGBP feature,
two of the best normalization schemes are fused at score level of the classifier using a simple sum rule to
obtain a better performance. Figure depicts the flowchart of the proposed approach.

Gabor Features Monogenic Features

/’ _________ S o mmEmEmEmEmEEEE TS N , TS —_-—-------=-= ~a
' \: /—>  LBP}2 o '/ > NIL \
! = ] :
1 : 1 1 : 1
! D! i Min-max |
! Local o ) !
' Gabor | i 4 X :

Image ~—» ———>  Phase, ¢, »—>—> Min-MAD !
i Pattern L 1 .
: ' X X
| o ' > Tanh —1
. 1 1! |
1 [ 1 : 1
1 : 1 : . 1
| i \l— Tensor,S, > »  Z-Score !
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Decision | KNN Classifier < Sum Rule Fusion <
Figure 3. Proposed approach Flowchart
EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed algorithm is implemented using two different facial expression databases which
include Japanese Female Facial Expression JAFFE (Lyon et. al 1998) and Taiwanese Facial Expression
Image Database TFEID (Chen and Yen, 2007). JAFFE database contains a total of 213 samples images of
seven basic facial expressions (i.e. Neutral, Happy, Sad, Surprise, Anger Disgust and Fear) collected
from 10 different subjects. The number of samples per expression in each subject ranges from 2 to 4.
While the current public TFEID database consist of facial images from 20 male models each acquired
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with a frontal view between 0° to 45°. It constitutes 8 expressions with contempt as the eighth expression
in addition to the seven basic expressions found in JAFFE.

During training all the sample images were grouped into emotions classes (i.e. 7 for JAFFE and 8 for
TFEID) irrespective of subjects to which they belong to (i.e. person-independent). Using Leave-One-
Pose-Out (LOPO) procedures, one sample is drawn from each class for training while the remaining
samples are used for training. This process is repeated and rotated until each sample is uniquely use as a
training set. The overall performance is given as the average performance of the entire number of times
the training is repeated.

Table 1 to 6 display the experimental results from the proposed approach in comparison to its
counterparts. Results from different normalizations schemes and three other variants of LGP algorithms
(Gabor-magnitude features, LGBP and LGPP) were implemented to compare the results with the
proposed approach for the two database used. The same experimental procedures were adopted in
throughout the experiments. Similarly, results from the fusion of the proposed mono-LGBP were also
included to show the leverages of the fusion techniques over the non-fusion approach. Figure 4 shows
training samples from JAFFE database of four different subjects with 7 basic facial expressions (e.g.
Neutral, Happy, Sad, Surprise, Anger, Disgust and Fear) from left to right, respectively.

EELEET
oooa@E0E
EEEBE BB

Figure 4. Examples of images from the JAFFE Database

Results Discussion

It is worth noting that the proposed mono-LGBP algorithm performance increases with the increase
of Gabor scales (see Tables 1-6). The fused results from Z-score and Tanh normalization algorithms
gives a better performance. This is because in mono-LGBP, each of the two normalization schemes has
been able to uniquely recognize some poses which are not being recognize by the other. Hence, the
fusion of these results will lead to improving performance. The same cannot be said for the other LGP.
For example, Gabor-magnitude (Gabor-mag) has the best result with all the Z-score, Tanh and min-max
normalizations but unfortunately, they all pointed at the same recognition classes. Therefore fusing their
results does not improve the performance. The same for LGPP and LGBP.

Table 1. Experimental Results at one scale (8 = 8, v = 1) using JAFFE Database.

Feature Extractors non Z-score min-max M-MAD tanh
LGP-Magnitude 88.6 90.0 88.6 90.0 90.0
LGPP 67.1 68.6 67.1 67.1 70.0
LGBP 34.3 40.0 34.3 40.0 50.0
mono-LGBP 64.3 64.3 57.1 57.1 67.1
Fused mono-LGBP Z-Score+tanh = 77.14
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Table 2. Experimental Results at two scales (8 = 8, v = 2)using JAFFE Database.
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Feature Extractors non Z-score min-max M-MAD tanh
LGP-Magnitude 90 91.4 91.4 90.0 914
LGPP 77.1 78.6 77.1 77.1 78.6
LGBP 50.0 50.0 40.0 50.0 77.1
mono-LGBP 80.0 80.0 74.3 71.4 80.0
Fused mono-LGBP Z-Score+tanh = 84.29

Table 3. Experimental Results at three scales (§ = 8, v = 3) using JAFFE Database.

Fused mono-LGBP

Z-Score+tanh = 92.83

Feature Extractors non Z-score min-max M-MAD tanh
LGP-Magnitude 90 914 914 90 91.4
LGPP 77.1 82.1 80.1 77.1 85.7
LGBP 714 714 60.0 71.4 80.1
mono-LGBP 87.1 914 82.9 90 91.4

Table 4. Experimental Results at one scale (§ = 8, v = 1) using TFEID Database.

Fused mono-LGBP

Z-Score+tanh = 82.15

Feature Extractors non Z-score min-max M-MAD tanh
LGP-Magnitude 87.6 92.1 90.4 93.0 93.3
LGPP 70.1 73.6 69.1 70.1 75.5
LGBP 50.3 59.0 49.3 52.0 65.0
mono-LGBP 64.3 68.3 59.6 60.8 73.4

Table 5. Experimental Results at two scales (6 = 8, v = 2) using TFEID Database.

Fused mono-LGBP

Z-Score+tanh = 96.29

Feature Extractors non Z-score min-max M-MAD tanh
LGP-Magnitude 90.6 94.4 92.6 91.0 94 .4
LGPP 80.3 84.6 80.9 81.1 83.9
LGBP 60.0 60.9 50.2 60.4 87.1
mono-LGBP 90.0 92.0 82.3 90.4 96.0

Table 6. Experimental Results at three scales (6 = 8, v = 3) using TFEID Database.

Feature Extractors non Z-score min-max M-MAD tanh
LGP-Magnitude 89.2 90.5 914 93.3 924
LGPP 77.1 82.1 80.1 77.1 85.7
LGBP 71.4 71.4 60.0 71.4 80.1
mono-LGBP 91.1 96.4 92.9 94.5 97.4
Fused mono-LGBP Z-Score+tanh = 97.9

CONCLUSION

A new approach for facial expression recognition was proposed and implemented. The performance
of the proposed approach was compared with the existing LGP algorithms using different normalization
schemes. The new approach was able to achieve better performance approximately 92.8% with JAFFE
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database and 97.9% with TFEID database. The results are comparable to the best-known results of facial
expression recognition on JAFFE database and TFEID in the literature using KNN as a classifier. The
normalization schemes further indicate that a great deal of performance can be realized with a proper
application of normalization algorithm to extracted feature vectors. The results also confirmed the
effectiveness of the fusion technique deployed in the proposed approach.
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OZ: Gozenekli silisyum dioksit peletlerinin 2,8 V potansiyel farki uygulanarak CaCl: tuzu ve CaCl-
NaCl tuz c¢ozeltisi icerisinde elektrodeoksidasyon yontemiyle indirgenmesi incelenmistir. Calisma,
katotta kullanilan iletken malzemelerin, sicakligin ve tane boyutunun indirgenmeye olan etkilerinin
aragtirilmasini igermektedir. Baslangicta kullanilan malzemelerin ve elektroliz sonucunda elde edilen
iirtinlerin yapis1 ve morfolojisi X-1sinlart kirmimi analizi ve taramali elektron mikroskobu ile
belirlenmistir. Nikel ve paslanmaz celik katotta iletken malzemeler olarak kullanilmis ve katotta olusan
silisyumun Kkatot iletken malzemesi olarak kullanilan metallerle reaksiyona girdigi goriilmiistiir. X-
isinlart kirtmimi analizi ile silisyumun, katot iletken malzemesi olarak kullanilan nikelle nikel-silis
bilesikleri olusturdugu, paslanmaz c¢elik igindeki demirle de demir-silis bilesikleri olusturdugu
belirlenmistir. Olusan nikel-silis bilesiklerinin, miktar olarak, demir-silis bilesiklerinden daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, akim zaman grafikleri, kompozisyonlar ve mikroyapilar incelenerek
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodeoksidasyon, Elektrokimyasal Indirgeme, Silisyum, Silisyum Dioksit

Production of Silicon by the Electrochemical Reduction Technique in Molten Salt

ABSTRACT: Electrodeoxidation of porous SiO: pellets in molten CaClz salt and CaCl2-NaCl salt mixture
was investigated by applying 2.8 V potential. Aim of the study was to investigate the effects of cathode
contacting materials, temperature and particle size. The structure and morphology of starting materials
and electrolysis products were determined by X-ray diffraction analysis and scanning electron
microscopy. Nickel and stainless steel cathode contacting materials were used to see the extent of
reactions between silicon produced at the cathode and the contacting materials. X-ray diffraction
patterns showed that silicon produced at the cathode reacted with nickel, and iron in stainless steel to
form Ni-Si and Fe-Si compounds respectively. It was also observed that the amount of Ni-Si compounds
formed at the nickel cathode was more than the amount of Fe-S5i compounds formed at the stainless steel
cathode. The results were interpreted from variation of current versus time graphs under different
conditions, microstructures and composition of the reduced pellets.

Key Words; Electrochemical Reduction, Electrodeoxidation, Silicon, Silicon Dioxide
GIRIS INTRODUCTION)
Elektronik endiistrisinde dnemli bir yere sahip olan silisyum, giines pili yapiminda da yaygin olarak

kullanilmaktadir. Gerek elektronik endiistrisinde, gerekse giines pillerinde kullanilan silisyum yari
iletkeninin saflik derecesi ¢cok onemlidir. Metalurjik islemler sonucunda iiretilmis silisyumun saflig1 %
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98 civarindadir ve metalurjik kalitede silisyum olarak adlandirilir. Bu kalitedeki silisyum, cesitli
saflastirma islemlerinden gectikten sonra giines pillerinde kullanilabilir hale gelir. Saflastirma islemleri
i¢in 6ncelikle, metalurjik kalitedeki silisyum SiHCls, SiCls, SiHs gibi bilesiklere doniistiiriiliir ve daha
sonra bu bilesiklerden yiiksek safliktaki silisyum elde edilir (Zulehner, 1993). Yapilan yiiksek maliyetli
islemler nedeniyle giines pillerinde kullamilan yiiksek safliktaki silisyum pahalidir. Yiiksek safliktaki
silisyumun iiretim maliyetini diisiirmek igin yeni iiretim metotlar1 gelistirmek {izere c¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan calismalar genellikle, silisyum bilesiklerinin erimis tuz elektrolizi yontemiyle
(Olson ve Carleton, 1981; Rao ve dig., 1981; Carleton ve dig., 1983; Sharma ve Mukherjee, 1986; Elwell ve
Rao, 1988) veya elektrodeoksidasyon yontemiyle ( Nohira ve dig., 2003; Jin ve dig., 2004, Yasuda ve di§.
2005; Pistorius ve Fray, 2006; Xiaou ve dig., 2006; Yasuda ve dig., 2007), elektrokimyasal olarak
indirgenmesi iizerine yogunlagmustir.

FFC (Fray-Farthing-Chen) metodu (Chen ve dig., 2000) olarak da bilinen elektrodeoksidasyon
yontemi, silisyum dioksit plakamin silisyuma indirgenmesine yonelik olarak ilk defa Nohira ve
arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda uygulanmis ve basari saglanmistir (Nohira ve dig., 2003). Daha
sonra, Jin ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada goézenekli silisyum dioksit peletleri basariyla
silisyuma indirgenmistir (Jin ve dig., 2004). Bu c¢alismalarin 1s1§inda silisyum dioksitin
elektrodeoksidasyon yontemiyle silisyuma indirgenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Yasuda
ve dig. 2005; Pistorius ve Fray, 2006, Xiaou ve dig., 2006; Yasuda ve dig., 2007). Katotta gerceklesen
silisyum dioksitin indirgenme reaksiyonu su sekildedir:

SiO2 +4e— Si + 20> 1)

Katotta, iletken-oksit-elektrolit ii¢lii ortak ylizeyinde, yukarida verilen reaksiyon sonucunda olusan
oksijen iyonu elektrolit icerisinde tasinarak anoda varir. Yapilan c¢alismalarda bu tasinmanin
elektrodeoksidasyon isleminin hizini tayin eden adim oldugu belirtilmistir (Yasuda ve dig., 2005).
Bunun yaninda, tasinma hizinin yavas olmasindan kaynakli olarak, yiiksek negatif potansiyellerde
katolit icerisinde kalsiyum oksit ¢okelmesi gozlenmektedir (Xiao ve dig., 2006). Anot olarak grafitin
kullanuldig1 calismalarda oksijen iyonlarinin anoda varmasiyla birlikte anot/elektrolit ytizeyinde
CO/CO: gaz1 cikisi gergeklesir. Yapilan calismalar, CO:z igeren CaClz-CaO eriyiginin igerisinde CaCOs
bilesiginin olustugunu gostermistir (Pistorious ve Fray, 2006).

Onceki galismalarda silisyum dioksit ile temas halinde olan katot iletken malzemesi olarak nikel (Jin
ve dig., 2004, Pistorious ve Fray, 2006, Xiao ve dig., 2006) ve molibden tel (Nohira ve dig., 2003; Yasuda
ve dig., 2005, Yasuda ve dig. 2007) kullamilmistir. Bu iletken malzemelerin, olusan silisyumla
etkilesimleri hakkinda literatiirde yeterli ¢alismalar bulunmamaktadir. Ozellikle, indirgenme sonucunda
ortaya ¢ikan silisyumla temas halinde bulunan nikelin, NixSiy intermetalikleri olusturmasi kaginilmazdir
(Baker, 1993; Barin ve dig., 1977). Bunun yaninda, literatiirde SiO2’in indirgenme siiresi ile ilgili ve hatta
elde edilen iiriiniin rengi ile ilgili tezat goriisler bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin, bilgimiz dahilinde
sadece birinde (Jin ve dig., 2004) 5iO-'in silisyuma tamamen indirgendigi belirtilmis; diger ¢alismalarda
ise tamamlanmamis indirgenmelerle ilgili sonuglara yer verilmistir. Indirgeme sonucu elde edilen
silisyumun rengi bir ¢alismada kiremit kirmizisi1 (Pistorious ve Fray, 2006), baska bir calismada metalik
gri (Jin ve dig., 2004), diger birka¢ ¢alismada ise fotograflardan goriildiigii kadariyla kahverengimsi
(Nohira ve dig., 2003; Yasuda ve dig., 2005) olarak belirtilmistir.

Bu calismada, gozenekli silisyum dioksit peletlerin silisyuma elektrokimyasal indirgenmeleri
sirasinda katot iletken malzemelerinin davranislari, indirgenme siiresi ve elde edilen iiriiniin rengiyle
ilgili literatiirdeki uyusmazliklar1 ¢6zmeye yonelik calismalar yapilmistir. Bunun yaninda sicakligin ve
baslangi¢ malzemesinin tane boyutunun, silisyum dioksitin CaClz tuzu ve NaCl-CaCl: tuz karisimi
igerisinde indirgenmesine olan etkileri de ¢alisilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

Deney diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 1’de verilmistir. 5 cm ¢apinda bir ucu kapali kuvars tiip
reaktor olarak kullamilmistir. Elektrolitik hiicre 4,5 cm ¢apinda 10 cm uzunlugundaki aliimina krozenin
igerisine yerlestirilmistir. Elektrolit olarak kullanilan CaCl: (Riedel-de-Haén 12022) tuzu deneylerden
once kurutulmustur. Kurutma islemi, tuzun su ile reaksiyonunu 6nlemek icin vakum altinda firinin
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J: SiO2 Pelet
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik olarak ¢izimi
Figure 1. Schematic drawing of the experimental setup

sicaklig1 dakikada 8°C’lik artisla 400 °C’ye ¢ikartilarak toplamda 48 saat boyunca gergeklestirilmistir.
CaCl>-NaCl (Riedel-de-Haén 13423) tuz karistminin elektrolit olarak kullanildigi bazi deneyler dahil,
tiim deneyde kullanilan tuz miktar1 100 gram olarak ayarlanmustir.

Indirgenecek peleti olusturmak igin yaklagik 1.1 gramlik SiO: tozu (Fluka 00653 purum p.a.; <230
mesh) 1.5 ton yiik altinda sikistirilmis ve daha sonra 1300°C’de 2 saat boyunca sinterlenmistir.
Olusturulan peletin sinterleme sonrasi ortalama ¢ap1 15 mm ve yiiksekligi 5 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Gozenekli silisyum dioksit pelet iki adet plaka halindeki katodu olusturan iletken malzeme arasina
yerlestirilmistir. Metal plakalardan altta olani 3 mm ¢apindaki 60 cm boyundaki paslanmaz gelik tele
kaynatilarak {istten hiicre kabinin disina ¢ikacak sekilde uzatilmistir. Ustteki metal plaka ise sandvig
yapimnin dagilmasini engellemek i¢in bir tel (Kanthal D, J:0.15mm) ile alttaki plakay1 da kapsayacak
sekilde sarilarak katot olusturulmustur. Anot ise 15 cm uzunlugundaki 13 mm ¢apindaki grafitin (Alfa
Aesar A10134) 3 mm capindaki 45 cm uzunlugundaki paslanmaz gelik ¢ubuga vidalanarak yine iistten
hiicre kabinin disina ¢ikacak sekilde uzatilmasiyla olusturulmustur. Elektrotlar arasinda olusabilecek bir
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kisa devreyi engellemek ve hiicrede olusan gazlarla anot arasindaki istenmeyen etkilesimleri engellemek
i¢in anoda kuvars koruma kilifi giydirilmistir.

Elektroliti olusturan tuz (veya tuz karisimi) aliimina kroze igerisine koyulmus ve kroze kuvars
reaktoriin igine yerlestirilmistir. Elektroliz hiicresinin i¢inde bulundugu kuvars reaktdr Lindeberg
LHTF3226 marka ve modelli dikey firinin igerisine yerlestirilmistir. Reaktor kapaginin {izerinde deney
sirasinda gaz dolagimini saglamak amaciyla argon girisi ve gaz cikisi igin delikler acilmistir. Biitiin
deneyler argon gazi akisi altinda gerceklestirilmistir. Firinin sicakligini kontrol etmek amaciyla Eroterm
818P marka ve modelli kontrolor kullamilmistir. Her deneyin baslangicinda reaktor igerisindeki nemi
atmak icin firimin sicaklifl argon atmosferi altinda yavasca arttirilmis ve 2 saat icerisinde 800 °C’ye
cikartilmistir. Hiicrenin sicaklignt CaCl: tuzu kullanildiginda 850 °C, NaCl-CaCl: tuz karisimi
kullanildiginda 750 °C veya 800 °C olarak ayarlanmistir. Istenilen sicakliga ulasildiginda elektrotlar
erimis tuzun bulundugu krozenin igerisine yavasca daldirilmistir. Elektrotlarin reaktér disinda kalan
kisimlar1 dogru akim gii¢ kaynagina (Agilent N6700B, N6773A dogru akim gii¢ modiilii) baglanmistir.
Deneyler 2,8 V sabit voltaj uygulanarak yapilmistir.

Deneyler dogru akim gii¢ kaynag1 kapatilarak sonlandirilmistir. Takiben, elektrotlar elektrolitin
disinda kalacak sekilde yukari ¢ekilmis ve sistem sogumaya birakilmistir. indirgeme isleminden sonra
elde edilen pelet 10 dakika boyunca ultrasonik su banyosunun igerisinde yikanmistir. Daha sonra toz
halindeki {iriin, igerisinde bulunan kalsiyum karbonattan arindirilmas: i¢in 0.1 M hidroklorik asit
¢Ozeltisi icerisinde karistirilarak temizlenmistir. Siizme islemi yapildiktan sonra kurutulan triiniin
bilesimi ve morfolojisi sirasiyla, X-1sinlar1 kirinim cihazi (Rigaku D/MAX2200/PC) ve taramali elektron
mikroskobuyla (Jeol JSM-6400) belirlenmistir. Peleti tutan katot iletken malzemeler de indirgenme
deneyleri sonrasinda incelemeye tabi tutulmustur.

BULGULAR VE SONUCLAR (RESULTS AND DISCUSSION)

Jin ve arkadaslarinin yaptig1 calismada (2004) gozenekli nikel folyo katot iletken malzemesi olarak
kullanulmis ve gozenekli silisyum dioksit peletinin 4 saatlik elektrodeoksidasyon islemi sonucunda
tamamen silisyuma indirgendigi ifade edilmistir. Bu ¢alismanin 1s1ginda, gozenekli silisyum dioksit
pelet iki nikel metal plaka arasina yerlestirilmistir ve elektroliz deneyi 850 °C’de saf kalsiyum kloriir
tuzu igerisinde 2,8 V sabit potansiyel farki uygulanarak gerceklestirilmistir. Elektroliz sonunda peletin
sikistirilmis oldugu nikel plakalarin tizerinde kalan ve toplanan madde yikandiktan sonra X-isinlari
kirimimi analizine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar indirgenen silisyumun nikel ile reaksiyona
girip nikel-silisyum bilesiklerini olusturdugunu gostermistir (Sekil 2). Bu sonucu Ni2Si ve NisiSin
bilesiklerinin yiiksek negatif Gibbs olusum enerji degerleri de desteklemektedir. Ni2Si bilesigi icin bu
deger (-134) kJ/mol olarak verilmis (Barin ve dig., 1977), NisiSii2 bilesigi i¢in de Ni2Si bilesiginin standart
Gibbs olusum enerjisi ve Ni-S5i faz diyagrami (Baker, 1993) kullanilarak (-624) kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Bunun yaninda Pistorius ve Fray’in ¢alismasinda da Ni-Si
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Sekil 2. Nikel plaka tizerinde olusan maddelerin X-1sinlar1 kirinimi analiz sonuglari
Figure 2. X-ray diffraction result of the sample formed on the nickel plates



Erimis Tuz Iginde Elektrokimyasal Indirgenme Yontemiyle Silisyum Uretimi 427

bilesiklerinin olusumundan bahsedilmistir (Pistorius ve Fray, 2006). Ayrica Jin ve arkadaslarinin
bulgularinin tersine 4 saatlik elektroliz sonucunda sadece kismi bir indirgenme gozlenmistir.

Katot iletken malzemesi olarak paslanmaz celik kullanildiginda, silisyumla paslanmaz gelik
arasindaki etkilesimleri test etmek i¢in ayni kosullar altinda ¢alismalar yapilmistir. Silisyum dioksit pelet
iki paslanmaz celik plaka arasina yerlestirilmis ve 4 saat boyunca elektroliz edilmistir. Bu durumda da
kismi indirgenme gozlenmistir. Elektroliz sonunda paslanmaz celik plakalar X-1sinlar1 kirinimi analizine
tabi tutulmus ve Fe-Si bilesiklerinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 3). X-isinlari kirmimi analizindeki
siddet degerlerine ve katot iletken
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Sekil 3. Paslanmaz celik plaka tizerinde olusan maddelerin X-1sinlar: kirmnimi analiz sonuglari
Figure 3. X-ray diffraction result of the sample formed on the stainless steel plate

malzemesinin {izerinden toplanan madde miktarlarina gore yapilan gozlemler sonucunda Fe-Si
bilesiklerinin Ni-Si bilesiklerine oranla daha az olustugu goriilmiistiir. Bu sebeple, daha sonraki
calismalarda paslanmaz celik, katot iletken malzemesi olarak kullamilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, Jin ve arkadaslarinin belirttiginin (Jin ve dig. 2003)
aksine, ayn1 geometrik ve boyutsal Ozelliklere sahip gozenekli silisyum dioksit peletin ayni kosullar
altinda tam olarak indirgenmesi 4 saat igerisinde tamamlanmamustir. Hatta 8saatlik elektrodeoksidasyon
islemine tabi tutulan pelet, deney sonunda silisyum ve kalsiyum karbonatin yaninda indirgenmemis
silisyum dioksit icermektedir. Bunun yaninda, Pistorius ve Fray’in calismasinda gozenekli silisyum
dioksit peletinin (J: 13.1 mm, yiikseklik: 7.1 mm) silisyuma indirgenmesi teyit edilmis fakat
grafiklerinden 16 saat indirgenme sonunda, bir miktar indirgenememis kalsiyum silikatin (CaSiOs)
varligindan bahsedilmistir (Pistorius ve Fray, 2006). Kalsiyum silikat olusumunun muhtemel sebebinin
ise erimis tuzun igerisindeki CaO ile silisyumun reaksiyonu oldugu diisiiniilmektedir (Pistorius ve Fray,
2006). Ayn1 calismada yer alan akim zaman grafiklerinden c¢ikarilabilecek sonuca gore indirgenmenin
gerceklesmesi icin en az 16 saat gerekmektedir. Bu ¢alismada da peletin (cap: 15 mm, yiikseklik: 5 mm)
tamamen indirgenmesi 16 saat siirmiistiir. Uriiniin X-1smlar1 kirmimu analizi ve taramali elektron
mikroskobu fotografi Sekil 4’te verilmistir. Analiz sonuglarina gore, 16 saatten kisa deneylerde,
indirgenmemis silisyum dioksit gézlenmemekle beraber kalsiyum silikat varlifina dair herhangi bir
sonuca rastlanmamistir. Bunun sebebi, bu ¢alismada kullanilan susuz CaCl: tuzu igerisindeki CaO'nun
aktivite degerinin diisiik olmasi olabilir. Pistorius ve Fray’in ¢alismasinda ise elektrolite kasitli olarak
eklenen CaO sebebi ile CaO’'nun CaCl: igerisindeki aktivite degeri daha ytiiksektir (Pistorius ve Fray,
2006).
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Sekil 4. 16 saatlik indirgenme sonucunda elde edilen iiriiniin X-1s1inlar1 kirnimi analiz sonucu ve
taramali1 elektron mikroskobu fotografi. 1 ile gosterilen boliim silisyum, 2 ile gosterilen boliim kalsiyum

karbonattir
Figure 4. X-ray diffraction result and SEM micrograph of the sample obtained after 16 hours of reduction. The area labeled as 1 is silicon and 2
is calcium carbonate

Bu calismada elde edilen silisyumun rengi kahverengi ile kiremit kirmizisi arasinda bir renktir ve
Pistorius ve Fray’in galismasinda (Pistorius ve Fray, 2006) bahsedilen kiremit kirmizisi renk ile
benzerdir. Jin ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise gri renkli silisyum elde edilmistir (Jin ve dig., 2004).
Diger calismalarin fotograflarindan goriilebildigi kadariyla (Nohira ve dig., 2003; Yasuda ve dig., 2005)
indirgenme sonucu elde edilen {irtinlerin renkleri kahverengimsidir. Pistorius ve Fray’'in ortaya attig1
hipotezde, kiremit kirmizis1 rengin indirgenmemis kalsiyum silikatin varligindan kaynaklanabilecegi
ileri stiriilmiistiir (Pistorius ve Fray, 2006). Fakat bu calismadaki {iriiniin rengi Pistorius ve Fray’in
calismasindaki {irtiniin rengiyle benzer olmasina ragmen tiiriinde kalsiyum silikata rastlanmamaistir. Bu
acidan bakildiginda yapilan calisma onlarin ileri stirdiigii hipotezi desteklememektedir. Kirmizinin ve
kahverenginin degisik tonlarnin goézlenmesinin nedeni elde edilen silisyum tozlarindaki tane
biiyiikliigtiniin farklilig: olabilir. Tane biiyiikliigii nanometre diizeyinde olan silisyum tozunun goriilen
rengi kahverengi olabilmektedir (Henneberg ve dig., 2002). Bu ¢alisma sonucunda elde edilen silisyum
tozunun renginin kahverengi olmasi, iiriiniin tane biiyiikliigliniin nanometre diizeyinde oldugunu
gosteriyor olabilir.

Sicakligin indirgenme siiresine ve miktarina olan etkilerini incelemek icin erime noktasi kalsiyum
kloriirden daha diisiik olan bir elektrolit kullanma ihtiyaci dogmustur. Bu sebeple, NaCl-CaCl: tuz
karisimi elektrolit olarak kullamilmistir. Karistm 30 mol yiizdesi sodyum kloriir, 70 mol yiizdesi
kalsiyum kloriir olarak hazirlanmistir. Boylelikle deney sicakliklar1 850°C'nin altina gekilebilmistir. Bu
tuz karisimiyla yapilan deneyler 800 °C’de ve 750 °C’de gergeklestirilmistir. Sekil 5'teki akim zaman
grafiklerine gore sicaklik artisinin indirgenme siiresini azaltma yoniinde, biiyiik fark yaratmamakla
birlikte, olumlu etkileri gozlenmistir.

Akim zaman grafiklerinin daha rahat anlasilabilmesi i¢in, hiicreden gecen toplam yiik miktari, Q,
zamana kars1 Sekil 6’da verilmistir. Toplam yiik, Q;

t
Q-= jldt @)
0

esitliginden hesaplanmistir. Bu esitlikteki I amper cinsinden akimi ve t de saniye cinsinden zamani
vermektedir. Boylece Q ile dogru orantili olan, numunelerin toplam indirgenme miktarlarinin zamana
gore degisimi elde edilmistir.
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Sekil 5. Degisik sicaklik ve tane boyutlar: icin akim zaman grafikleri
Figure 5. Current vs. time graphs for different temperatures and particle sizes
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Sekil 6. Degisik sicaklik ve tane boyutlari i¢in hiicreden gegen toplam yiik miktarinin zamana gore
degisimi
Figure 6. Total charge passed through the cell as a function of time for different temperatures and particle sizes

Baglangic malzemesi olarak kullanilan silisyum dioksit tozunun tane boyutunun indirgenme
siiresine olan etkisini gérmek i¢in 63 mikron ve alt1 boyutundaki toz ve eleme sonucu elde edilen 38
mikron ve alt1 boyutundaki toz kullanilarak ayni sekil ve boyutlarda ayr iki pelet olusturulmustur. Bu
peletlerle yapilan deneyler sonucunda, 38 mikron ve altit boyutundaki tozdan olusturulan peletin
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indirgenmesi 63 mikron ve alt1 boyutundaki tozdan olusturulan peletin indirgenmesinden biraz daha
hizl1 gerceklesmistir. Sicakligin ve tane boyutunun indirgenme siiresine veya miktarina olan etkileri
Sekil 5'te akimin ve Sekil 6’da toplam yiikiin zamanla degisimi grafiklerinde gosterilmistir. Bu
calismalar dogrultusunda sicaklik artisinin ve tane boyutunun kiiciilmesinin indirgenme siiresinin
kisaltilmasina olumlu etkileri oldugu anlasilmistir. Ancak etkilerin biiyiik olmadig: goriilmiistiir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgulara gore, katotta elektrodeoksidasyon sonucunda tiretilen
silisyum, katotta iletken malzemeler olarak kullanilan nikel ve paslanmaz gelik plakalarla reaksiyona
girmistir. Paslanmaz celik katot iletken malzemesi olarak kullanildiginda daha az intermetalik bilesik
olusumu ve daha fazla indirgenme gozlenmistir.

Jin ve arkadaslarinin ¢alismasinda belirtildiginin (Jin ve dig., 2004) aksine ayni sekil ve boyutlardaki
gozenekli silisyum dioksit peletlerin ayni potansiyel farki uygulanarak 4 saatte tam olarak
indirgenmedigi gozlenmistir. Bu calismada, X-1sinlar1 kirmimi sonuglarina gore tam indirgenme 16
saatte gerceklesmistir.

Bu ¢alismada elde edilen silisyumun rengi Pistorius ve Fray’in ¢alismasinda (Pistorius ve Fray, 2006)
bildirilen kiremit kirmizisi renkle benzer, Jin ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Jin ve dig., 2004) belirtilen
gri renkle uyumsuzdur.

CaClz-NaCl tuz karisimu silisyum dioksit indirgenmesinde elektrolit olarak kullanilmis ve sicakligin
indirgenme tiizerindeki etkileri calisilmistir. Sicakligin artmasi ve tane boyutunun kiigiilmesi silisyum
dioksitin indirgenme hizinda az da olsa bir artis saglamistir.
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ABSTRACT: Monitoring the adhesion force between a railway wheel and a rail surface is very essential
in maintaining high acceleration and braking performance of railway vehicles. Due to the difficulties
encountered in direct measurement of friction coefficient, creepage and adhesion force; state observers
are used as indirect estimation methods. This paper proposes an effective estimation method, which
exploits railway traction motor behaviour to give an assistance for realizing wheel slip and adhesion
control in order to be used in railway applications. This method plays an active role in optimizing the
use of the existing adhesion and reducing wheel wear by decreasing high creep values. With this
method, adhesion force can be indirectly estimated by measuring stator currents, and angular speed of
the AC traction motor and using dynamic relationships based on the extended Kalman filter (EKF)
simulation model. The re-adhesion controller can be designed to regulate the motor torque command
according to the maximum available adhesion depending on the estimated results. To test the proposed
method, simulations were performed under different friction coefficients.

Key Words: Adhesion mode, Extended Kalman filter, Full state estimation, Railway traction.

Demiryolu Cer Motorlar1 i¢cin Genisletilmis Kalman Filtresi Tasarim1

OZ: Bir demiryolu tekerlegi ile ray1 arasinda meydana gelen tutunma kuvvetinin izlenmesi, demiryolu
araclariin yiiksek hizlanma ve frenleme performansinin korunmasinda oldukca 6nemlidir. Siirtiinme
katsayisi, kayma ve tutunma kuvvetinin dogrudan o6lciilmesinde karsilasilan zorluklardan dolays,
durum gozetleyicilerine dayali dolayli tahmin yontemleri kullanulir. Bu makale, demiryolu
uygulamalarinda kullamilmak {izere tekerlek kayma ve yeniden tutunma kontroliinii gerceklestirmek
igin demiryolu cer motor davranisini kullanan etkili bir tahmin yontemi dnermektedir. Bu yontem,
mevcut tutunmanin kullanimini iyilestirmede ve yiiksek kayma degerlerini diisiirerek tekerlek
asinmasinin azaltilmasinda etkin bir rol oynamaktadir. Bu yontemle, stator akimlari ve asenkron cer
motorun agisal hizi Olgiilerek, genisletilmis Kalman filtresi (GKF) simiilasyon modeline dayanan
dinamik iligkiler kullanilarak tutunma kuvveti dolayli olarak tahmin edilebilir. Yeniden tutunma
kontrolorii, tahmin sonuglarina bagli olan maksimum erisilebilir tutunma o6zelliklerine gore motor
moment komutu diizenlenerek tasarlanabilir. Onerilen ydntemi test etmek igin, farkli tekerlek-ray
stirtlinme katsayilar: altinda simiilasyonlar gergeklestirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu Cer sistemi, Genisletilmis Kalman filtresi, Tam durum kestirimi, Tutunma
modeli.
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INTRODUCTION

In railway vehicles, estimating the maximum adhesion force between the wheel and rail, which is a
non-linear function of friction coefficient and mass of the rail vehicle, is very important in terms of
providing effective acceleration and braking performance. In traction systems, excessive creepage at the
wheel-rail must be limited to reduce traction, poor ride comfort, wheel wear and noise. A large creepage
usually occurs when the traction force applied during acceleration and deceleration exceeds the
maximum admissible adhesion. When investigating the slip&slide phenomenon in railway traction, a
procedure based on the second order Luenberger observer that indirectly define the frictional force is
proposed and the results obtained are verified on the test rig (Rizzo and lannuzzi, 2002). The load is
evaluated by means of the interaction between the torsional oscillations of the friction forces, mechanical
transmission forces, and the motion components to optimize the vector control algorithm, which
prevents slip&slide oscillations. An adaptive observer algorithm has been developed to approximate the
true wheel-rail friction coefficient by using the measured values of the angular velocity of the wheel, the
moment generated by the brake force and the torque generated by the wheel load. Friction coefficient
values estimated under suddenly changing wheel-rail contact conditions are used to improve anti-slip
brake control performance (Gaspar et al., 2006). However, in this method, it is necessary to know the slip
ratio and vehicle speed so that the friction coefficient can be estimated. This method does not seem to
have enough accuracy because of the difficulty of measuring slip ratio and vehicle speed. Lateral
dynamics of the train have also been analyzed to estimate the low adhesion at the wheel-rail contact by
using Kalman filter algorithm (Charles and Goodall, 2006). The shortcoming of this method is that it
only detects significant changes in friction coefficient. Subsequent studies have involved searching for
the least residuals operated at saturation points under the influence of different friction coefficients,
using the series of state observers in the estimation of the vehicle lateral dynamics and friction
coefficients (Mei and Hussain, 2010). The creep force between the wheel and roller is estimated using
Kalman filter based on stator voltage, current and motor speed measurement focusing on the torsional
dynamics of a simplified drive system. The estimated creep force-creepage relationship is compared
with those under different friction coefficients, and the friction coefficient is estimated by calculating the
root mean square value of residuals (Zhao et al., 2012). A multiple-induction motor system driven by a
single inverter, which utilize the estimated adhesion force to adjust the torque command and suppress
the slip&slide, has been investigated. The ability of the traction system to be adjusted to work at the
peak of the adhesion force curve depends on accurately estimating the friction coefficient and vehicle
speed (Kawamura et al., 2003; Matsumoto et al., 2001). The creep forces occurred at the contact patch
have been investigated by using the roller test rig and a model to calculate the wheel-rail creep force has
been proposed (Iwnicki, 2003). Among the alternative methods, there is an indirectly detection and
estimation process of the slip-slide conditions based on measuring the voltage, current, and speed of the
AC traction motor with using an EKF (Zhao and Liang, 2013). There is also another method were used to
detect slip velocity based on the multi-rate EKF state identification by combining the multi-rate method
and the EKF method to identify traction motor load torque. This method provides a faster detection of
slip and improves reliability and traction performance (Wang et al., 2016). The EKF algorithm has been
developed for direct vector control of induction motors. This algorithm includes the estimation of the
currents, rotor fluxes, and motor speed (Barut et al., 2002). In the sixth-order discrete-time model,
mechanical equations are taken into consideration by adding the load torque to the state variables
(Alonge and D'ippolito, 2010). The important problem associated with the use of EKF’s is the proper
selection of covariance matrices and measurement noises for the system to operate at the optimal state.
However, both matrices are not known, especially the system noise is very hard to define. For this
reason, these matrices are often used as parameters for tuning. Adjustment can be accomplished using a
trial and error approach or using evolutionary algorithms (Cai, et al., 2003). A Kalman-Bucy filter
estimation method based on a half vehicle non-linear contact mechanics model was developed in (Ward
et al, 2011) and best estimates were achieved for the front bogie rear wheelset creep forces. The
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efficiency of this technique was tested with more representative data produced by multi-bodied physics
simulation package Vampire (Ward et al, 2012). Multiple model estimation approach for the
identification of the adhesion limit to handle the wheel slip/slide phenomenon was presented by using a
bank of Kalman filters, which are designed at selected operation points for adhesion estimation (Hussain
etal., 2013)

An unscented Kalman filter was also used to estimate the creep force, creepage and the friction
coefficient from traction motor behaviors (Zhao, et al., 2014). This estimator provided accurate friction
estimation under different contact conditions, but the estimated friction coefficient was not reliable when
the traction load is very small, and was also influenced by the traction load. These problems are
originated from the inaccuracy of the measurements and system dynamic model. An adhesion moment
estimation in contact point was constructed in order to perform a high precision adaptive control system
for locomotive electrical drives (Radionov and Mushenko, 2015). By using this method, it is also possible
to estimate the rotor flux vector components.

In this paper, a new approach to estimate the adhesion force between wheel-rail contact surfaces
over an EKF using the measured values of the stator currents of the traction AC motor has been
examined. The optimum operating point of the system is determined by the estimated adhesion force-
creepage curve. To test the observer, a dynamic model consisting of a wheel set, gear box and traction
motor is designed. The Polach model is used to express the wheel-rail contact behavior. For sensorless
control of induction motors, an EKF is proposed that estimates rotor flux and current components,
motor speed and load torque. The traction motor is designed by first order decomposition of the sixth
order nonlinear model (Euler method). The mechanical equation is formed by including the load torque
in the state variables that the account participates in. Then, based on this model, the EKF design was
completed by selecting the covariance matrices of the system and the measurement noise using a trial
and error method. The main contribution of this paper is to design and implement the sixth-order EKF,
which takes into account the railway traction dynamics and predicts the existing adhesion to establish an
effective sensorless re-adhesion control system on rail vehicles.

MATERIAL AND METHOD
Traction system model

The traction system used in this paper is represented in Figure 1.

Traction Motor

Gearbox

Right Wheel

Driveshaft J

Left Wheel

Figure 1. Schematic representation of the traction system.

In this system, a wheel set with two wheels is driven by an AC induction motor coupled with a
gearbox. The movement of the railway vehicle takes place thanks to the creep forces between the wheels
and the rail. The dynamic equations for the motion of the system are given below.

dwm Tm—TL
— = 1
de Jeqv 1)
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w, =n @)
13
where w,, is the motor angular velocity, w,, is the wheel angular velocity, T;, is the motor torque, n;

2rofa here F, is the longitudinal

is the gear reduction ratio, T}, is the load torque and represented as T}, =

creep force, which is also called as adhesion force of a single wheel.
Jeqv is the equivalent moment of inertia as shown in below

i+ Jur S
Jeay = I + 9 LS

n

where /g, ]y, Jwr, Jwi is the moment of inertia of the gearbox, wheelset axle, right wheel, left wheel,
respectively.

Extended mathematical model of the traction motor

In this paper, the type of the traction motor is an induction motor, which is controlled by an indirect
flux oriented scheme, which is commonly used in railway traction. Induction motors are described by a
set of fifth-order differential equations with two input and three state variables suitable for
measurement. The model for speed sensorless control includes differential equations based on stator
and/or rotor electric circuits, taking into account stator current and/or voltage measurement. The
extended induction motor model derived is different from previous EKF-based estimators that estimate
the rotor speed. The equation of motion to be used for estimating the rotor speed is also included in the
model. Stator current and rotor flux are the state variables and the equations are listed as (Barut, et al.,
2007; Shi et al., 2002 )

% - UR_LSS + Uszf;iz)lsa + (rZ?fj)z Yra + (ri:ll,;, Tlp(t)mlpr[g + GLLS Usa (3)
d;_StB == UR_; Ullfr(ll}z)z)lsﬁ + (,LL:(IZgz Yrp — ai:z;, Ny WmWPrq + JLLS Usp 4)
mﬁ% = Rill;m Lsq _}z_i ra — NpWmWPrp 5)
dlﬁ:b’ = RiZm ISB - Iz_iwrﬁ + npwmlpra (6)
dj;—tm = _zj:;;l;: ¢rﬁlsa + 23]1:1:—?:22 ra[s[f - %wm - ]:;; (7)

The extended model of the induction motor based on the rotor flux is represented in matrix form as
(Barut et al., 2005)

Ae

Xe Rs L%,R)- LRy Lm
e AT 0 @y om0 0 e ’1_3_
. 0 —(f g ey Lnf; 0 0 [’sa] e
153 oLy oLg(L})? oLl P oLs(L})? I 1 Ue
: RlLm R st 0 oL lT
Yra | — - 0 a @m0 0 ety ol +wo
' r , r ) Prg 0 0 Usp
Vrp 0 o . -= 0 0 ||w, 0 0
u.)m —3npLy 3an,:ll} 0 OT _ Bm 1 T, 8 8
T, 2equly TP 2equly " TE Jeqv  Jeqv

0 0 0 0 0 0 )
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z He (IS \
] [ s |
s 100000 "
IIS =1010000 {lpm}+v(t) (8-9)
lwm 000010( | "8
wm
Fa

where n, is the number of the pole pairs, ¢ is the leakage or coupling factor, L; and R, are stator
inductance and resistance, respectively, L, and R; is the rotor inductance and resistance, referred to the
stator side, respectively. Uy, and Ugg stator stationary axis components of stator voltages, ¥, and ¥,
are rotor stationary axis components of stator flux, L,, is the mutual inductance, B,, is the viscous
friction, w(t) and v(t) are process and measurement noise, respectively.

The longitudinal creep force F; at the wheel-rail contact is modeled based on Polach's method as
(Polach, 1999)

T 1+(kpe)?

E, = 2FNW< ka4 arctan(kse)> (10)

For the case of the domination of the “longitudinal creepage” "§; =&, §, ~ 0"

GmabCqq

¢ = Gmabus a1

4FNpg

where g, b are the semi-axes of the contact ellipse, C;; ise the longitudinal Kalker's coefficients, Fy is
the normal force acting on the wheel. k,, ks are reduction factors regarding to the different conditions
between wheel and rail surface. k, is related to the area of the adhesion, Kg is related to the area of slip,
and the condition is defined as
kg <ky <1
In this model, the traction coefficient relies on the slip velocity and friction coefficient, which is
defined by the following equation.

tr = uo((1— Qe ™V + Q) (12)
P, Q are reduction factors under different friction coefficient. The values of the P, Q, k,, kg, y are
given in Table 1.

Table 1. Parameters of Polach model under various friction conditions (Zhao and Liang, 2013).

Parameter Dry Wet Low Very Low
k, 1 1 1 1
ks 0,4 0,4 0,4 0,4
Ho 0,55 0,3 0,06 0,03
P 0,4 0,4 0,4 0,4
Q 0,6 0,2 0,2 01

Since the lateral dynamics of the system are neglected in this work, the creepage terms contain only
the longitudinal component. Creepage is calculated by the following equation (Kalker, 1968).
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g =2 (13)

where V is the longitudinal velocity of the railway vehicle.
Extended Kalman filter design

An EKF algorithm with the aim of estimating the states of the extended induction motor model
given in Equations (8-9) , which will be used in the sensorless control of the induction motor, has been
developed. The Kalman filter (KF) method used for this purpose is a recursive algorithm in which a
statistical state space model is added to the system together with the measured outputs to optimally
estimate states in multiple input & multiple output systems. System and measurement noises are
considered as white noise and the optimality of the state estimation can be obtained by minimizing of
the covariance of the estimation error. Since KF cannot express an optimal filter performance for non-
linear problems, this difficulty is solved by the EKF method, which implements a linearization approach
on the current state estimation. This method demands the discretization of the extended induction motor
model (Alsofyani et al., 2012; Barut et al., 2003).

x5 (ke + 1) = Ags () + w(k) = (e (), ue () + wi) (14)
z(k) = Hx, (k) + v(k) (15)

where 4, is the state matrix, H is the measurement matrix, w(k), and v(k) are process and
measurement noise, respectively, z is the measurement vector.

The state and measurement vectors are defined as

Xe = [Iso( ISB 1proc wrﬁ W TLI]T
Z= [Iso( ISB Wm ]T

EKF estimates the state variables by using model inputs and measurements. EKF method has the
same "prediction-correction” algorithm as the Kalman filter, but linearizes the state and observation
matrix at every step of estimation and correction by evaluating the Jacobian matrices and their partial
derivatives (Singh and Singh , 2013). The procedure of the EKF algorithm is depicted in Figure 2.

Measurement Update (Correction)
Time Update (Prediction) :

)Compute the Kalman gain
1)Project the state ahead

xp(k+1)=

K (k) = P~(k + 1)(VH)T ((VH)P~ (k + 1)(VH)T + R (k))~

fe(xe(k) ue (k) ) +w (k) 2)Update estimate with measurement 7z (k)

2)Project the error covariance ahead -:'p(’\' +1)= ;"'('\.P(k)‘ u,(k)) +K (k)(z (k) - (VII),\?,,—(I\'))
P=(k + 1) = F (k)P (Fe(k))" + Q (k)

3)Update the error covariance

P(k+1)=(—-K K)VH)P~(k +1)

Initial Estimates for
Xe(k), P (k)

Figure 2. EKF algorithm.

The linearized approximation of the nonlinear model can be implemented by using the current
estimation of the states and inputs as
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Ofe(xe(k)ue(k))
Fo(k) = ——————==|, . 16
+(0 %oy (et 1o
0fe(xe(k)ue(k))
E, (k) = —=——=—=|. . 17
w oue) ety W
The EKF algorithm can be defined in a recursive form as
P~(k +1) = E(K)P(k)(F.(K)" + F(k) Dy (k) (Fu (k)" + Q k) (18)
K(k) = P~(k + 1)HT (HP~(k + 1)HT + R(k))™* (19)
Xe(ke +1) = fe(xe(k), ue(k)) + K(k) (2(k) — Hx(k)) (20)
P(k+1)=(1-KKHP (k+1) 1)

where [ is the symbol of unit matrix.

The values of the covariance matrix of the system noise Q and output noise R, can have a very large
impact on the performance of the EKF. Both of these matrices should be determined by focusing the
stochastic properties of the corresponding noises. Since the system and measurement noise Q and R
have uncertainty, the their valus can be usually obtained by using the trial-and-error process (Bogosyan
et al., 2007).

Q and R can be given for this simulation as:

Q = diag{2x10™* 2x10™* 2x107% 2x107° 10™* 1073}
R = diag{0.1 0.1 0.1}

A A A

State variables ¥, ,1,g, are hence T, are estimated from the EKF as:

Ty =

p

L A A
L;m (Isﬁlpra - Isalprﬁ) (22)

The electric torque, which has a remarkable error during the transition of the speed command,

A

shares the same pattern as the adhesion force (F,).
RESULT AND DISCUSSION

The presented model is simulated to validate the accuracy. Parameters of the traction system used in
the simulation are listed in Table 2.

Table 2. Rated values and parameters of the traction system.

Py (kW) fsn(Hz) N (rpm) Un(V) R,(2) L.(H) ro(m)
250 50 2900 750 0,2890 2,39.1073 0,34
]eqv(kg- mZ) B (Nm) np R;'(-Q) Ls(”) Lm(H) n;
™rad. s

0,2463 0,0023 2 0,217 1,9.1073 1,95.1073 6,92
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The contact ellipse semi-axes, longitudinal Kalker’s coefficient, normal force at the wheel-rail
contact, shear modulus are calculated as a =15%X10"3m,b=75x10"3m,C;; = 4.12, Fy = 50 kN,
G =84x 1010m—1\]2 . The creep curves with respect to the various wheel-rail contact conditions are
depicted in Figure 3 and the optimum creepages &*, which corresponds to maximum adhesion forces.

2.5

— Dry Condition

Ho = 0.55,£ =0.0537 —— Wet Condition

&)

Low Condition

—Very Low Condition

4y =0.3,& =0.0684

3
g
£1.5
=
s
7z 1 :
= S
= g, =0.06,& =0.0301" 1
=

0.5 . =0.03,£ = 0.0298

0 i 1 1 i L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Creepage

Figure 3. Creepage-adhesion force curves with different contact conditions.

The pattern of the reference motor speed (wy”) is represented in Figure 4.

100 . :

Motor Speed (rad/s)
& \o
=] (97

oL
n
T
I

80 ' ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (seconds)
Figure 4. Reference motor speed.

The friction coefficients are designed according to the following equation to simulate dry, wet, low
and very low contact conditions between the wheel and the rail.

_{0.55 t <10 0.06 20<t<30
Ho=103 10<t=<20 003 30<t<35

The trajectory of the estimated, actual motor speed (w,, ®n,) and speed error (e,,,) were given in
Figure 5, respectively.
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Figure 5. a)Trajectory of the estimated and actual motor speed b)The trajectory of the speed error.

It has been shown that the estimator tracks the speed trajectory with a lower bound of error and

converges fast. In Figure 6, the trajectory of the estimated load torque and load torque error (T}, er, ) is

rep

Estimated Load Torque (kN)

resented, respectively.
-4
0.3 : : : : <10 . . ‘
_eTa
0.25¢ 1 2 |
1
=]
0.2 ] =
. s 1 1
H
0.15 &
‘—Estimated Load Torque ‘ g
0.1f . =
<
=}
=
0.05 1
0 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ 3 | | | |
0 s 1 T 15 zod 530 35 0 5 10 15 20 25 30 35
ime (seconds) Time (seconds)
(a) (b)

Figure 6. a) The trajectory of the estimated load torque b) The trajectory of the load torque error.

The trajectory of the estimated motor currents ([, fsB) and current errors (e, elsp) are represented

in Figure 7 and Figure 8, respectively.

Amplitude (A)

600

600 T : : : . :
‘*Estimated motor current in alpha axis

—Estimated motor current in beta axis

400

400

200
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=}

-200
400 -400
-600 L L L L L L -600 L L 1 I L L
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Time (seconds) Time (seconds)
(a) (b)

Figure 7. The trajectories of the estimated motor currents a) in & axis b) in f§ axis.
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Figure 8. The trajectories of the motor current errors a) in @ axis b) in [ axis.

A

A

The trajectory of the estimated rotor fluxes (Yrq, Prp) and flux errors (ey,. ., ely, B) are represented in

Figure 9 and Figure 10, respectively.

3 T i i T i i 3 T T i i i i
‘fEstimated rotor flux in alpha axis ——Estimated rotor flux in beta axis
2 1 2t 1
=21 =21 1
2 z
T 30
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(a) (b)
Figure 9. The trajectories of the estimated rotor fluxes a) in & axis b) in 8 axis.
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Figure 10. The trajectories of the motor flux errors a) in & axis b)in f§ axis.

The estimation and actual dynamics of the motor torque (T, T,,) are given in Figure 11.
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Figure 11. Actual and estimated pattern of the motor torque.

It can be seen that, when the speed command suddenly changes, the error usually changes in a
narrow band interval. It can be concluded that the estimator tracks the trajectories of the states with
higher precision and converges fast. In Figure 12., the trajectory of the estimated adhesion force (£,) can
be derived from the part of the Equation (1) by using estimated load torque data as 7, = %’F‘a.
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Figure 12. The trajectory of the estimated adhesion force.

With the help of the estimated longitudinal creep force, it is possible to determine the level of the
adhesion present, and the effect of the railway vehicle upon the track infrastructure. The performances

has been checked into thoroughly at various dynamic operation conditions both simulated and
estimated results.

CONCLUSION

The real-time information about the wheel-rail contact has become essential to satisfy the consistent
traction and braking performance. A novel method to detect the wheel-rail contact conditions, which
are very hard to be known in practical applications, has been investigated in this paper. An extended
Kalman filter (EKF) based condition monitoring is proposed to make it an effective re-adhesion
controller. The EKF performance was evaluated by comparing the actual and estimated values of load
current, motor speed, stator current and rotor currents. Then the electric motor torque and adhesion
force were calculated by moving from the estimated data. It was observed that the EKF responded
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quickly and estimated with low error value, as the adhesion conditions of the wheel-rail contact varied.
Different creep curves, which correspond to different contact conditions are utilized in simulations and
the estimation results are found robust and accurate. The primary aim of this kind of estimation of these
variables is to design a real-time system, which detects local adhesion conditions, and predicts wear
generated. With the help of such an estimator, the performance of the re-adhesion controller can be
improved, the creepage is reduced, and maximum traction is achieved. It has been proved that proposed
EKF estimatior has a superiority in estimation while changing the contact conditions. These predictions
can be translated into a useful condition monitoring phase, which seeks to reveal the creep
characteristics at low creep values using a scale roller rig, and validation of the techniques generated by
a multi-bodied dynamic simulation package such as SIMPACK and data obtained from a full scale
railway vehicle. These applications shall be carried out in future works. The lateral dynamics of the
vehicle can also be included in the estimator. The estimator performance under varying traction load can
also be studied, and several adaptive tuning algorithms should be applied to improve the estimation
accuracy and stability with the help of sensors,which perform better resolution, and high sampling rate
of the data acquisition system.
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0z: Tagkinlar, saganaklar ve kurak akimlar gibi ekstrem hidrolojik olaylarin frekans analizi, su
kaynaklar: sistemlerinin planlanmasi, boyutlandirilmasi ve isletilmesi agisindan biiyiik 6nem arz ettigi
gibi, bu ekstrem olaylarin ekonomik ve sosyal agidan olumsuz sonuglarindan kaginma konusunda da
biiyiik fayda saglamaktadir. Frekans analizinin 6nemli adimlarindan biri uygun dagilim modelinin
parametrelerinin tahmin edilmesidir. Bu makalede, merkezi egilimin robust (saglam) bir parametresi
olan M (medyan), istatistiksel sacilmay1 gosteren robust parametre IQR (kuartiller aras1 uzaklik) ve
kuartil garpiklik katsayis1 QCs istatistiklerini kullanan alternatif bir parametre tahmin metodu (RIM)
(Robust Istatistikler Metodu) anlatilmaktadir. Calisma kapsaminda, o6zellikle hidrolojik frekans
analizinde yaygin bir sekilde kullanilan alti farkli olasilik dagilim fonksiyonuna (Normal, 2 ve 3
parametreli lognormal, Gamma, Gumbel, ve genellestirilmis ekstrem deger GEV) yer verilmistir.
Medyan ve kuartiller arasi uzaklik gibi robust istatistiklerin kullanilmasinin, aykiri gozlemlerin
varligindan veya degisiminden kaynaklanan etkilere karsi daha giivenli parametre tahmini saglayacagt
diisiiniilmektedir. Calismada sayisal Ornekler olarak, alti yagis istasyonunun 24 saat siireli yillik
maksimum yagis siddeti verileri kullanilmistir. Son olarak, Robust Istatistikler Metodu ile elde edilen
parametreler kullanilarak hesaplanan belli olasilikli tahminler (kuantiller), Maksimum Olabilirlik
Metodu, Momentler Metodu ve Olasilik Agirlikli Momentler Metodu gibi geleneksel parametre tahmin
metotlariyla elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik Frekans Analizi, Parametre Tahmin Metotlari, Robust Istatistikler

An Alternative Parameter Estimation Method in Frequency Analysis

ABSTRACT: Frequency analysis of extreme hydrologic events such as floods, storms, and droughts
provides important information on planning, design, and management of water resources systems, and
this information is helpful in avoiding negative economic and social consequences. An important step of
the frequency analysis is to estimate the appropriate distribution's parameters. This paper shows the
application of an alternative parameter-estimation method, RSM (Robust Statistics Method), which
calculates the robust measure of central tendency M (median), statistical dispersion IQR (interquartile
range) and quartile coefficient of skewness QCs; and uses these robust statistics by the estimation of the
parameters of various distribution functions. Six probability distributions (Normal, 2- and 3- parameter
lognormal, Gamma, Gumbel and generalized extreme value GEV), which are commonly used in
hydrological frequency analysis were discussed within the study. The advantage of using robust
statistics like median and interquartile range in parameter estimation is to ensure the resistance to the
effect of a change in value or presence of outlying observations. Numerical analyses as part of this
research were carried out on the annual maximum 24h rainfall intensities of rainfall gages in the Aegean
Region (Turkey). Eventually, the quantile estimations calculated with the parameters of Robust Statistics
Method were compared with the results of conventional methods like Maximum Likelihood, Method of
Moments, and Probability-Weighted Moments.

Key Words: Frequency Analysis, Parameter Estimation Methods, Robust Statistics
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GIRIS INTRODUCTION)

Saganaklar ve bunlarin sonucu olan tagkinlar gibi ekstrem olaylar, binlerce insanin 6liimiine sebep
olabilecegi gibi, milyonlarca liralik da maddi hasara sebep olabilmektedirler. Ekstrem kurak akimlar ve
kirleticiler de ekonomik, sosyal ve gevresel etkilere yol agabilirler. Hidrolojik ¢alismalar, bu tip olaylarin
ortaya ¢ikma olasiligini veya tekerriiriinii yansitmalidirlar.

Frekans analizinin oncelikli amaci olasilik dagilimlarini kullanarak ekstrem olaylarin biiytikliikleri
ile ortaya ¢ikma sikliklarini iliskilendirmektir (Chow ve dig, 1988). Frekans analizinde, belli bir periyotta
Olciilmiis meteoroloji veya akim gozlemlerinin bagimsiz ve ayni dagilima ait olduklar: varsayilmaktadir.

Frekans analizi li¢ temel adimdan olusmaktadir:

i. Incelenen olaya ait basit ve mantikli bir olasihk dagilim modelinin
tanimlanmasi,

ii. Tanimlanan dagilim modelinin parametrelerinin tahmini ve

i, Incelenen olaya ait riskin uygun bir hassasiyet diizeyinde tahmin edilmesi.

Rastgele degiskenin toplumunu tiimiiyle gozlemlemek miimkiin olmadigindan, olasilik dagiliminin
eldeki o6rnekten elde edilen dagilima esdeger oldugu varsayilmaktadir. Bu dagilimlarin performansi
farkli istatistiksel testler kullanilarak degerlendirilmektedir (Rao ve Hamed, 2000).

Ote yandan her teorik olasilik dagilim fonksiyonunun belli sayida parametresi bulunmaktadir ve bu
parametreler eldeki ornekten gesitli metotlarla elde edilmektedir. Bu metotlarin baslicalar1 Momentler
metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM), Olasilik Agirlikli Momentler metodu (PWM),
En Kiiciik Kareler metodu (LSM) ve Genellestirilmis Momentler metodu (GMM) gibi metotlardir.
Pratikte en ¢ok kullanilan {i¢ tanesi Momentler metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM)
ve Olasilik Agirlikli Momentler metodudur (PWM), (Rao ve Hamed, 2000).

Momentler metodunun (MOM) kim tarafindan gelistirildigini soylemek zor da olsa, Johan Bernoulli
(1667-1748) bu metodu calismalarinda kullanan ilk arastirmacilardan biridir (Van Gelder, 2004). MOM
metodu oldukca basit bir parametre tahmin metodudur. Genellikle MOM metoduyla elde edilen
parametre tahminleri, bilhassa ¢ok parametreli dagilimlar (ii¢ veya daha fazla) igin, MLM metoduyla
elde edilen tahminler kadar etkili olmamaktadir. Bunun sebebi, yiiksek dereceden momentlerin kiigiik
orneklerde oldukga tarafli olmalarindandir (Rao and Hamed, 2000).

Maksimum Olabilirlik metodu (MLM) ile ilgili en eski bilgiler Daniel Bernoulli (1700-1782)
tarafindan aktarilmistir (Van Gelder 2004). MLM diger metotlarla karsilastirildiginda tahmin edilen
parametrelerde en kiiciik Ornekleme varyansimi saglamakta ve bu bakimdan en etkili metot
sayilmaktadir. Yanli tahminler vermesi MLM’ nin zayif yonii olarak gosterilmekle birlikte, bu sapmalar
diizeltilebilmektedir. Kiigiik 6rneklerde ve bilhassa ¢ok parametreli dagilimlarda maksimum olabilirlik
tahminlerini elde etmek imkansiz olabilmektedir.

Olasilik agirlikli momentler (PWM) metodu (Greenwood ve dig., 1979; Hosking, 1986) MLM
tahminleriyle kiyaslanabilecek derecede tahminler vermektedir. Baz1 durumlarda parametre tahmin
prosediirii daha az karmasik ve hesaplamalar daha basittir. PWM metodunun zaman zaman MLM
tahminlerinden daha dogru parametre tahminleri verdigi de ifade edilmistir (Landwehr ve dig, 1979).

Literatiirde hidrolojik olaylarin frekans analizinde, farkli olasilik dagilim modellerinin ve farkl
parametre tahmin metotlarinin se¢imi ve kullanimi konusunda ¢ok sayida calisma yapilmaistir.

Strupczewski ve dig. (2002) calismalarinda Polonya’da yer alan 39 akarsuya ait 70 yillik taskin
verilerini incelemislerdir. Calismada, biiyiik olasiliklarda ve momentlerde yanlis olasilik dagilim
fonksiyonu se¢iminde ortaya c¢ikacak asimptotik sapmalar incelenmis; parametre tahmininde
maksimum olabilirlik (MLM), momentler metodu (MOM), L-Momentler metodu (LMM) ve en kiigiik
kareler metodu (LSM) kullanilmustir. lk ii¢ tahmin yontemi Lognormal ve Gamma dagilimlariyla
kullanilarak olasilik dagilimlar: icin alternatif bir grup olusturulmustur. Nispi hatanin MOM igin en
kiiciik, MLM i¢in en biiyiik oldugu, L-Momentler (LMM) igin ise ikisi arasinda kaldig1 saptanmuistir.

Kumar ve dig. (2003) Orta-Ganga ovasi i¢in L-Moment diyagramlarini kullanarak frekans analizi
yapmuiglar, calisma alan i¢in GEV dagilimini en giiclii dagilim olarak belirlemiglerdir. Bolgesel olasilik
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dagilim fonksiyonunun belirlenmesinde tiim parametre tahmin metotlarini kapsayan “FLOOD” adh
yazilm kullamilmistir. Van Gelder, (2004) calismasinda farkli parametre tahmin metotlarinin
(Momentler metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM), Olasihik Agirlikih Momentler
metodu (PWM), L-Moment metodu (LMM), En Kiigiik Kareler metodu (LSM), Minimum Capraz Entropi
metodu, Bayes Noktasal Tahmin metodu) kapsamli bir kargilagtirmasini yapmugtir. Ustel dagilim
simiilasyonuna dayanarak elde edilen sonuclara gore, Momentler metodu, Maksimum Olabilirlik
metodu ve Bayes Noktasal Tahmin metodu belirgin bir bicimde En Kiiciik Kareler metodundan daha
diisiik tahminler vermektedirler.

Panda ve dig. (2005) Dogu Hindistan” da bulunan Mahandi havzasinda bulunan 15 istasyonun
maksimum akim verilerine frekans analizi uygulamistir. Calismada kullandiklar1 yazilimla, Normal, 2-
ve 3 parametreli Lognormal, Gamma, Gumbel (max.), Gumbel (min), Weibull (WBL), Ekstrem deger
Tip-III (EV3), GEV, Pearson (P), Log-Pearson (LP), Genellestirilmis Pareto (GPAR) ve Ustel (EXP)
dagilimlarini degerlendirmislerdir. Program, Momentler metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik
metodu (MLM), Olasilik Agirlikli Momentler metodu (PWM) ve Maksimum Entropi metodu gibi
parametre tahmin metotlarindan birini se¢me opsiyonunu tanimaktadir. Calismada, tiim olasilik dagilim
fonksiyonlar1 ve parametre tahmin metotlar: arasindan en iyi kombinasyonu GEV dagilimi ve PWM
metodu vermistir. Iki parametreli dagilimlar arasinda (MOM tahmin metoduyla) en iyi sonucu Weibull
dagilimmin sagladigl tespit edilmistir. Ayrica PWM metodunun, bir veri setini olasilik dagilimina
uyarlama konusunda en iyi parametre tahmin metodu oldugu gosterilmistir.

Opere ve dig. (2006), Ekvatoral Nil havzasi iilkelerinin yer aldig1 FRIEND/Nil projesi kapsaminda
GEV, Gumbel, Lognormal ve Log-Pearson Tip-3 dagilimlarini yilik maksimum akim verilerine
uyarlamislardir. Olasiik dagilimlarmin uyarlanmasinda Momentler metodu (MOM), Maksimum
Olabilirlik metodu (MLM), ve Olasilik Agirlikli Momentler metodu (PWM) kullanilmistir. Bunun yani
sira Q-Q noktalama analizinin sonuglar1 Ekvatoral Nil havzas: taskinlarina en uygun dagilim modeli
olarak Gumbel dagiliminmi gostermistir. Cogu durum igin Q-Q noktalama metodunun MOM, ML ve
PWM gibi geleneksel parametre tahmin metotlariyla ¢cok yakin sonuglar verdigi saptanmstir.

Jee ve dig. (2008), Kore’deki proje yagislarinin tahmin edilmesinde FARD adli paket program ile
frekans analizi yapmislardir. Bu program, {i¢ farkl1 parametre tahmin metodunu (MOM, MLM ve PWM)
ve dokuz farkli olasilik dagilim fonksiyonunu (Normal, LN2, Gamma, LP3, GEV, Gumbel, Log-Gumbel,
Weibull ve Wakeby) test ederek olasi yagisi tahmin etmektedir. Calismada, Kore’de bulunan Daegu,
Busan ve Andong istasyonlarnin ve 8 {iilkeden olusan Asya Pasifik Friend iilkelerinde bulunan 40
istasyonun yagis verilerinin frekans analizi yapilmistir. Sonug olarak, Kore’deki istasyonlar igin Gumbel
dagilimi ve PWM metodu en uygun kombinasyonu saglamistir. Asya Pasifik Friend iilkeleri igin de
PWM metodu ve farkli olasilik dagilim fonksiyonlar1 uygulanmistir.

Saf (2009), Bati Akdeniz Havzalarinda 47 istasyondan taskin frekans tahminleri elde etmeyi
amaglamustir. Bolgesel taskin frekansi tahminleri ti¢ alt bolge icin yedi farkhi olasilik dagilim modeli
kullarularak yapilmistir (GLO, GEV, N, P3, GPA, Wakeby and Kappa). L-moment uygunluk istatistigi,
Antalya ve Alt Bat1 Akdeniz alt bolgelerinde en uygun olasilik dagilimi olarak P3 dagilimini, Ust Bati
Akdeniz alt bolgesi i¢in ise GLO dagilimini gostermistir.

Haktanir ve dig. (2010) 5dk. — 24sa. lik yillik maksimum yagis serilerinin frekans analizinde (1)
Momentler, (2) Maksimum Olabilirlik, (3) Olasilik agirlikli momentler (PWM) ve (4) Kendinden taniml
PWM parametre tahmin metotlarni kullanmislar ve Gumbel, GEV, 3-parametreli lognormal (LN3),
Pearson-3 ve Log-Pearson-3 olasilik dagilim fonksiyonlarini verilere uyarlamiglardir. Calisma
sonucunda, tek bir olasilik dagilimimin diger dagilimlara bariz bir iistiinliik saglayamadig1 vurgulanmus,
bununla birlikte GEV dagiliminin Tiirkiye maksimum yagislarina iyi uyum sagladigi belirtilmistir.

Rahman ve dig. (2013) Avustralya'daki pik akim serilerine dayanan 15 frekans dagiliminin
uygunlugunu incelemeye calismislar, en uygun olasilik dagilimin belirlenmesinde Anderson-Darling
testi, Kolmogorov-Smirnov testi, bayes bilgi kriteri (BIC), Akaike bilgi kriteri (AIC) ve L-Moment orani
diyagramlarini kullanmislardir. Avustralyanin biitiin eyaletlerinde pik akimlar icin tek bir ana frekans
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dagilim modeli tespit edilemedigini, bununla birlikte, P3, GEV ve GPA dagilimlarinin en uygun
dagilimlar olarak ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Atroosh and Moustafa (2012) Wadi Bana akislarinin dagilimimi modellemek i¢in Gamma, Weibull,
Pearson 6, Rayleigh, Beta, Kumaraswamy ve Ustel dagilimlarim test etmislerdir. En uygun olasilik
dagilimimi belirlemek amaciyla Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-kare testlerini
kullanmislardir. Gerek yaz gerekse sonbahar mevsimleri i¢in Yemen'in Abyan Deltasinda yer alan Wadi
Bana akimlarma en uygun dagilimin Gamma oldugu, bunu Weibull dagilimmmin takip ettigi
saptanmugtir.

Salinas ve dig. (2014) 15 Avrupa iilkesinde 4.105 istasyonun yillik en biiyiik akimlarindan olusan bir
veri tabani kullanarak Avrupa Olceginde bir ana olasilik dagilim modeli bulmaya g¢alismislardir. L-
Moment orami diyagramlariyla GEV dagiliminin Avrupa pik akimlar icin potansiyel bir ana olasilik
dagilimi potansiyeli tasidigini saptamislar, ancak yapilan Monte Carlo simiilasyonlar1 sonrasinda
Avrupa pik akimlarmin tek bir olasilik dagilim modeliyle temsil edilemedigi sonucuna ulagsmislardir.

Ahmad vd. (2016) Pakistan'da tagkin frekansi analizi icin y1llik pik akim serilerinin en uygun olasilik
dagilimimi belirlemek icin gesitli parametre tahmin yontemlerini (L-Momentler, TL-Momentler,
Maksimum Olabilirlik) karsilastirmiglardir. En uygun olasilik dagilimi olasilik noktalama korelasyon
katsayis1 (PPCC) testi, Anderson Darling (AD) testi ve her bir istasyon igin L-momentleri diyagrami
kullarularak belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore, istasyonlarin ¢ogu igin en uygun olasilik dagilimi
olarak GPA belirlenmis, bunu sirasiyla GLO ve GEV izlemistir.

Bu calismada oOnerilen Robust Istatistikler Metodu (RIM), olasihik dagilim fonksiyonunun
parametrelerini tahmin etmede alternatif bir metot olarak 6ne siiriilmiistiir. RIM, farkl olasilik dagilim
fonksiyonlarmin parametrelerini tahmin ederken medyan (M), kuartiller aras1 uzaklik (IQR) ve kuantil
carpiklik katsayist (QCs) gibi robust istatistikleri kullanmaktadir. Farkli formlara sahip olasilik
fonksiyonlarinin merkez degerini belirlemede, medyanin en uygun istatistik oldugu ifade
edilebilmektedir. Medyan, 6zellikle veri dizilerindeki aykir1 degerlerden etkilenmemesi agisindan robust
(saglam) bir istatistik olarak tanimlanmaktadir (Reimann ve dig., 2008). IQR merkez deger etrafindaki
sagilimi gliclii bir bicimde tanimlamakta, carpik ve aykir1 degerlere sahip veri dizilerin incelenmesinde
robust bir istatistik olarak one ¢itkmaktadir.

Calisma kapsaminda olasilik dagilim modellerinden Normal, 2- ve 3-parametreli lognormal,
Gamma, Gumbel ve GEV dagilimlar ele almacaktir. Frekans analizinde belli olasiliklara karsi gelen
tahminler, Robust Istatistikler Metodu (RIM), Momentler Metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik
Metodu (MLM) ve Olasilik Agirlikli Momentler (PWM) metodu ile elde edilen parametreler kullanilarak
hesaplanacaktir. Belli olasilikli tahminlerin basarisi, her yontem icin hem grafiksel olarak hem de
kuadratik ortalama hatalar1 (root mean square error: RMSE) yontemleriyle degerlendirilecektir.

YONTEMLER (METHODS)
Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 (Probability Distribution Functions)

Bir veri dizisine olasilik dagilimi uyarlamak, incelenen olayin olasihgini belirlemede veya belli bir
siklikta (veya periyotta) goriilecek olayin biiyiikliigiinii belirlemede biiyiik 6nem tasimaktadir.

Incelenen olayin karakteristiklerine veya dagilimina bagl olarak, gdzlenen olaym frekansini temsil
etmek tizere pek ¢ok olasilik dagilim fonksiyonu bulunmaktadir. Olasilik dagiliminin uyumu, basarili
tahminler yapilmas: agisindan 6nem arz etmektedir.

Rao ve Hamed (2000), hidrolojik frekans analizinde yaygin olarak kullanilan ¢ogu olasilik
dagilimimin matematiksel yapisiyla ilgili kapsamli bir ¢alisma sunmuslardir. Bu ¢alisma kapsaminda,
ilgili olasilik dagilim modellerinden alt1 tanesi ele alinacaktir (Normal, 2- ve 3-parametreli lognormal,
Gamma, Gumbel ve GEV).
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Parametre Tahmin Metotlar1 (Parameter Estimation Methods)
Klasik parametre tahmin metotlar1 (Conventional parameter estimation methods)

Maksimum olabilirlik yontemi (MLM) frekans analizinde kullanilan en klasik parametre tahmin
yontemlerinden biridir. Olasilik dagilim fonksiyonu (f(x)) bilinen bir rastgele degiskenin X olabilirlik
fonksiyonu asagidaki gibidir:

L(6) = H f (x|0) 1)
i=1

Esitlikte O, bilinmeyen parametrelerin vektoriinii, n ise rastgele degiskenin 6rnek biiytikliigiinii
ifade etmektedir. Burada amag eldeki veri seti i¢in olabilirlik fonksiyonunu L(€) maksimize etmektir.
Parametre sayis1 m olmak iizere, olabilirlik fonksiyonu L(0) nin m adet kismi tiirevi alinarak bunlar sifira
esitlenecektir. Bu esitliklerin ¢oziilmesiyle 6 parametre setinin maksimum olabilirlik (ML) tahminleri
elde edilecektir. Bunlar genellikle iteratif yapis1 nedeniyle ¢oziimii karmasik algoritmalar gerektiren,
dogrusal olmayan esitliklerdir (Haktanir, 1991; Kottegoda ve Rosso, 2008).

Momentler yontemi (MOM) de yine sik kullanilan ve oldukga pratik bir parametre tahmin
yontemidir. Bu yontemde, m-parametreli bir dagilimda dagilimin ilk m momenti, ilk m Ornek
momentine esitlenmektedir. Bu m adet esitligin birlikte ¢oziilmesiyle parametreler elde edilmektedir.

Olasilik agirlikli momentler (PWM) de olasilik yogunluk fonksiyonunu tanimlamada kullanilan bir
diger yaygin metottur. Rastgele bir degiskenin olasilik agirlikli momentleri Greenwood ve dig. (1979)
tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmustir:

My = E[X (R, 00} - F (0 @)

Burada F(.) rastgele degiskenin kiimiilatif fonksiyonu, E[.] ise parantez igerisindeki ifadenin
beklenen degeridir. Klasik anlamda (2) esitligi j=k=0 olmak iizere i. siradaki momentleri verir. Genellikle
uygulamada i=1 olarak kabul edilir ve k=0 ya da j=0 dir. Momentler metodunda oldugu gibi olasilik
agirlikli momentlerin (PWM) ilk m Ornegi, (2) esitliginden elde edilen ilk m toplum momentine
esitlenmektedir. Bu m adet esitligin birlikte ¢oziilmesiyle dagilimin parametreleri elde edilmektedir.

Robust istatistikler metodu (RIM) (Robust statistics method)

Hidrolojik veriler siklikla gozlem dizisindeki genel yigilmanin oldukg¢a uzaginda kalan aykir
degerler ihtiva ederler. Dizilerdeki aykir1 degerlerin sebebi 6l¢iim ya da kayit hatalar1 olabildigi gibi,
gercekten meydana gelmis anormal bir olay da olabilir. Bilhassa kiigiik orneklerde aykir1 degerler,
Oonemli istatistiklerin gozlemlerin biiyiik bir kismini temsil eden degerlerden uzaklagsmasina neden
olmaktadir. Bu problemden, aykir1 degerlere karsi robust (saglam, dayanikl) istatistiklerin kullanilmas:
yoluyla kaginilabilir (Stephenson, 2005).

Bu calismada onerilen ve alternatif bir parametre tahmin yontemi olan Robust Istatistikler
Metodunda (RIM), once veri dizisinde %25, %50, %75 olasilik degerlerine denk gelen kuantiller
( X025+ X050+ Xg.75 ) kullanilarak M (medyan), IQR (kuartiller arasi uzaklik) ve QCs (kuantil carpiklik

katsayis1) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

IQR = Xg.75 — Xo.25 4)
(Xg75 — Xo5) — (Xo5 — Xg25)  Xg.75 + Xg.25 — 2M
Qe, = o5 ~ %05 05 ~ X0.25) _ X075 + Xo.05 5)
X075 — X0.25 IQR

Bu istatistikler ile olasilik dagilimlarinin parametreleri arasindaki matematiksel ifadeler bir sonraki
boliimde verilmektedir.
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Farkli olasilik dagilim model parametrelerinin Robust Istatistikler Metodu ile tahmini (The
parameter estimation of different probability distribution models with robust statistics method)

Bu calisma kapsaminda alt1 adet olasilik dagilimi (Normal, 2- ve 3-parametreli lognormal, Gamma,
Gumbel ve GEV) ele alinmastir.

I. Normal Dagilim
Yillik yagis gibi birbirinden bagimsiz olaylarin toplamindan olusan hidrolojik degiskenler, normal

dagilimi izleme egilimindedirler. Verilen bir P olasilig1 i¢in normal dagilimin kuantil fonksiyonu X, su

sekilde tanimlanir:

Xp = L + 2.0y (6)
Burada u, ve o, dagilim parametreleri, Z ise P agilmama olasiligina karsilik gelen standart normal

degiskendir. Normal dagilimin kuantil fonksiyonunu medyan ve kuartiller arasi uzaklik igin
tanimlayacak olursak,

M = Xo5 = Ly + 2505 = Ly (7)
IQR =Xy 75 — X025 = (M + 2 75.0y) = (M + 24 55.0) (8)

normal dagilimin parametreleri kolayca hesaplanabilmektedir:

He=M ©)
o, =0.7413.1QR (10)

1L Iki parametreli lognormal dagilim (LN2)

Ekstrem yagislar gibi pek ¢ok hidrolojik siireg, sifir alt sinirina sahip pozitif carpik rastgele degisken
siireglerdir (Stedinger ve dig. 1993). ki parametreli lognormal dagilim (LN2), yukarida bahsedilen siireg
Ozelliklerini tiimiiyle sagladigindan cesitli hidrolojik olaylarin verilerine siklikla uyarlanmaktadir.
Lognormal dagihmli bir x degiskeninin, iki parametreli kuantil fonksiyonu, vy,, su sekilde

tanimlanmaktadir:
Yp = Hy tZp0y (11)

Bu esitlikte uyve o, x’ in dogal logaritmasin (y=1In(X)) parametreleri; Z ise P asilmama

y
olasilig1 icin hesaplanan standart normal degiskendir. Lognormal dagilimin kuantil fonksiyonunu
medyan ve kuartiller aras1 uzaklik i¢in tanimladigimizda,

M y = In(M) = yo5 = Hy + 2050y = Hy 12)
IQRy = Yo.75 — Yozs5 = (1y + Zg.75.0y) — (14y + 2y 25.0y) (13)

dagilimin parametreleri asagidaki sekilde ortaya ¢ikmaktadir:

py =In(M) (14)
o, =0.7413.IQR, (15)
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111. Ug parametreli lognormal dagilim (LN3)
Uc parametreli lognormal dagilimin iki parametreli lognormal dagilimdan farki, gibi dagilimin alt
sinirini tanimlayan tiglincii bir parametreye (xo) sahip olmasidir. Lognormal dagilimh bir x degiskeninin,

ti¢ parametreli kuantil fonksiyonu X, asagidaki sekilde tamimlanmaktadur:

+Z

Xy = Xo +e" P (16)

p

Bu esitlikte x,ve o, x” in dogal logaritmasinin ( 'y = In(x) ) parametreleri; Z p ise P asilmama olasilig1

i¢in hesaplanan standart normal degiskendir. Ug parametreli lognormal dagilimin kuantil fonksiyonunu
medyan, kuartiller aras1 uzaklik i¢in tanimladigimizda,

+0.
M = X05 = XO + e,uy %y = XO + e‘uy (17)
+2g.75- +20 25 0.6745. —0.6745.
IQR = X 75 — Xgp5 = X + Y7075 —x, —e! 0% — gty g7 gy g o
0.6745. —0.6745.
=ee "% e % (18)

Ug parametreli bir dagilm oldugundan parametrelerin tanimlanmasinda iigiincii bir denkleme
ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunun i¢in kuantil ¢arpiklik katsayis1 (QCs) ifadesi kullanilmaktadir.

Hy+Zy75.0y Hyt+225.0y Hy
_ Xo7s T Xop5 =2M _ Xp +€ +Xy—¢€ —2Xg — 28

Qcs

|QR Xo + eﬂy”ms-ay — %o — eﬂy“o.zs-o'y
0.6745. ~0.6745. 0.6745. ~0.6745.
e Y 1e i —12|_e Y te V-2 (19)
oy [80.6745.0'y _ —0.6745.0'yJ 067450, _ 067450,

oy, (19) esitliginden ¢ekilmekte, dagiimin diger iki parametresi, asagidaki esitliklerle

hesaplanmaktadir.
IQR
Hy = In{ 0.6745.0, 0.6745.@} (20)
e -e
Xo =M —e™ (21)

1V. Gamma Dagilum

iki parametreli Gamma dagilimi, Pearson Tip 3 dagiliminin alt sinir sifir olan 6zel bir halidir. Belli
carpikliga sahip hidrolojik degiskenlerin log-doniisiim gerektirmeden basariyla ifade edilmesini saglar
(Chow ve dig., 1988). Abramowitz ve Stegun (1984) y = X/« olmak iizere, asilmama olasiligini asagidaki

sekilde tanimlamiglardir:
P(Y)=P(z*l) (22)

Burada P( ;(2|v), serbestlik derecesi v =24 olan ki-kare dagilimidir ve 72 =2y’ dir. Kendall ve
Stuart (1963) standart normal degiskeni asagidaki sekilde ifade etmislerdir:

2 1/3 2 9
,_ {%_J P2 (ﬂ 23)
1% 1%

z, v>30 durumunda yaklasik olarak normal dagilimlidir. 7%, 23) esitliginden cekilerek,
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% 1%

3
2 2
12:{1—9—+zp. —} (24)

ifadesiyle tamimlamr. Burada Z,, agilmama olasihgi P olan standart normal degiskeni

tanimlamaktadir. Kuantil fonksiyonu, v =245, 7?=2y ve x=y-a ifadeleri birlikte kullarlarak

asagidaki sekilde yazilir:

3
1 1
Xp=afl-—+z,. |— 25
p aﬂi: gﬂ p 9ﬂ i| ( )
Medyan ve IQR istatistikleri (25) esitligine gore

1 1 | 1P
M =Xg5 :a.ﬁ{l—@+ 20.5-\/%} =a.ﬂ{l—§} (26)

3 3
IQR=a.p. {1—$+20_75. %} {1—$+z0_25. %} (27)

seklinde yazilirlar. f parametresi (28) numaral: esitlikten deneme yanilma yontemiyle cekilecektir.

3 3 3
IQR 1 1 1 1 1
—— =147y [— | —|1-—+2Zpp5.. |— 1-— 28
Mﬂwmm[%mﬂmw} o
o parametresi ise (29) esitligiyle tanimlanmistir.

oMy (29)

3
1
ﬁ{l_%‘}

V. Gumbel Dagilim
Gumbel dagilimi (Gumbel, 1958), maksimum olaylar: temsil etmedeki basarisindan dolay: 6zellikle

yagislarin  siddet-siire-tekerriir iligkilerinin tanimlanmasinda yaygin bir bigimde kullanilir
(Koutsoyiannis ve dig., 1998). Pozitif carpikliga (Cs=1.14) sahip olan Gumbel dagiliminin kuantil
fonksiyonu asagida verilmistir:

X, = f—a.In[-In(P)] (30)

Burada a ve S dagilimin parametreleri olup, P asilmama olasiigidir. Medyan ve IQR

istatistiklerinin kuantil denklemine yerlestirilmesiyle,

M =Xo5 = f—a.In[-In(0.5)]= 8 +0.3665.c (31)
IQR = Xg 75 — Xg.25 = { —.In[-In(0.75)]} - {# — . In[-In(0.25) ]} =1.5725.« (32)

ifadeleri elde edilmistir. Dagilhimin parametreleri ise

o =0.636.1QR (33)
£ =M -0.233.IQR. (34)
esitlikleriyle hesaplanmaktadir.
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VI. GEV Dagilumi
Genellestirilmis ekstrem deger dagilimi da olarak tanimlanan GEV dagilimi, hidrolojide maksimum
ve minimum olaylarin dogasini temsil etmede 6n plana ¢ikmaktadir. Dagilimin kuantil fonksiyonu

X =U +%[l—{— in(P)¥] (35)

ifadesiyle tanimlanmaktadir. u, @ ve Kdagihmin parametreleri olup, P asilmama olasiligini
gostermektedir. Ug parametreli olan bu dagilimin parametrelerinin hesabinda {i¢ farkli denkleme ihtiyag
duyulmaktadir. Medyan (M) ve IQR istatistiklerinin yani sira, QCs, kuantil ¢arpiklik katsayis1 icin de
kuantil fonksiyonu ifadesi yazilacaktir.

M = Xg5 = U +%[L— EnOs)]=u+ - - 0.6932¢] (36)

IQR = Xg 75 — X5 = U +%b— = In(0.75)) ]— u —% —{In (0.25)}k]

k k
_a o027 o oal3863 _af aa63¢ 02877 (37)
k k k k k
k k
oM uy &GO o o383 o) %, 2%[60s2¢]
Qcs = Xo75 +Xpo5 =M~k k k k k  k
IQR %[1.3863k —0.28774)

_2(0.6932) —0.2877" —1.3863"

38
1.3863 —0.2877" )
k parametresi (38) denkleminden deneme-yanilmayla ¢ekilir. & ve u parametreleri de
« :b—]kk-'QR k (39)
.3863" —0.2877
u=M - f-06932| (40)

denklemlerinden hesaplanir.
Parametre Tahmin Metotlarinin Karsilastirilmasi (Comparison of Parameter Estimation Methods)

Bu calismada anlatilan Robust Istatistkler Metodunun (RIM) ve diger ii¢ klasik parametre tahmin
metodunun performanslari kuadratik ortalama hatalar1 (RMSE) kriteri yardimiyla karsilastirilacaktir.

N 1/2
RMSE:{Z(Ii—fi)le} (41)
i=1

Bu esitlikte N gozlem sayisi, I, 24 saatlik gozlenmis yagis siddetleri, I;, alternatif parametre tahmin
yontemlerinden (ML, MOM, PWM ve RIM) hesaplanan parametreler kullanilarak T=1/(1-Pi) ampirik
tekerriir aralig1 i¢in tahmin edilen yagis siddetleridir. Ampirik agilmama olasiliklari, Pi ler, Gumbel ve
GEV dagilimlar i¢in Gringorten’in, Normal, lognormal 2, lognormal 3 ve Gamma dagilimlar: iginse
Blom'un Snerdigi formiillerle hesaplanmigtir.

UYGULAMA ve BULGULAR (APPLICATION AND FINDINGS)

Calisma kapsaminda sayisal uygulamalar Ege Bolgesinde yer alan alti yagis istasyonunun (Mugla,
Aydn, Kiitahya, Cesme, Izmir, Manisa) 24 saatlik yillik maksimum yagis siddeti verileriyle
gerceklestirilmistir. Bu alti istasyonun se¢iminde, incelenen alt1 farkli olasilik dagiliminin (Normal, 2- ve
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3-parametreli lognormal, Gamma, Gumbel ve GEV) verilere uygunlugu esas almmustir. Olasilik
dagilimlariin uygunluk sinamalari ki-kare (X?), Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-
D) testleriyle %10 anlamlilik diizeyinde gergeklestirilmistir. Istasyonlara ait yagis siddetlerinin
tanumlayic1 istatistikleri Cizelge 1 de gosterilmistir. Cizelge 1 de N, istasyondaki veri uzunlugunu,
X,S4,Cx,Cs, M ,IQRve QC; ise sirasiyla yagis siddetlerinin ortalama, standart sapma, degiskenlik
katsayisi, carpiklik katsayisi, medyan, kuartiller arasi uzaklik ve kuantil carpiklik katsayisini
gostermektedir.

Cizelge 1. Istasyonlarda kaydedilen yagis siddetlerinin tamimlayici istatistikleri

Table 1. Descriptive statistics of rainfall intensities recorded at stations

Yagu Uygun =

istfsilonu Oy]gDF N X S Csx Cx M IQR QCs
Mugla N 45 380 125 033 003 374 144 004
Aydin LN2 38 195 067 034 109 197 073 -032
Kitahya | LN3 48 148 034 023 045 143 050 0,09
fzmir GUM 57 270 085 032 100 259 103 007
Manisa GEV 37 251 091 036 18t 233 079 005
Cesme GAM 33 253 098 039 09 248 131 0,02

Bundan sonra, her istasyon igin ilgili olasilik dagilim fonksiyonuna ait dagilim parametreleri, klasik
parametre tahmin metotlariyla (ML, MOM ve PWM) ve Robust Istatistikler Metoduyla (RSM) Béliim 2.2
de anlatildig1 sekilde hesaplanmistir. Kuantiller her bir metodun hesapladig1 parametreler kullanilarak
T=1/(1-Pi) ampirik olasiliklari i¢in hesaplanmistir. Sonug olarak, bahsedilen dort farkli parametre tahmin
yonteminin performansini karsilastirmak amaciyla kuadratik ortalama hatalar1 (RMSE) hesaplanmuistir.
Tahmin edilen dagilim parametreleri ve kuantillerin RMSE degerleri Cizelge 2’ de gosterilmistir.

Cizelge 2. Alt1istasyonun verileriyle hesaplanan dagilim parametreleri ve RMSE degerleri
Table 2. The distribution parameters and RMSE values calculated from the data of six stations

Mugla Aydin Kiitahya
N LN2 LN3
U Ox RMSE Uy Oy RMSE Xo Hy Oy RMSE
ML 359 1,13 0,182 | ML 062 033 0,135 | ML -093 087 014 0,041

MOM | 358 1,11 0,183 [MOM 062 033 0,137 | MOM -074 079 015 0,041
PWM | 358 1,11 0,183 [PWM 062 033 0,136 | PWM 007 032 022 0,048
RSM | 360 1,13 0,182 [RSM 062 033 0,135 | RSM -006 039 023 0,043

Cesme izmir Manisa
Gamma Gumbel GEV
o ﬁ RMSE % u RMSE o u k RMSE
ML 035 7,28 0,194 (ML 064 221 0,089 ML 058 208 -011 0,157

MOM | 037 6,90 0,188 [MOM 060 222 0,088 | MOM 062 207 -0,09 0,153
PWM | 038 6,69 0,186 |PWM 063 221 0,086 | PWM 052 205 -022 0,113
RSM | 038 671 0,186 [RSM 063 222 0,087 | RSM 056 203 -021 0111

Cizelge 2 dikkatlice incelendiginde, alt1 istasyonun (ya da alt1 olasilik dagiliminin) kuantil tahminleri
igin hesaplanan RMSE degerlerinin dort farkli parametre tahmin yonteminde de yaklasik sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Daha sonra parametre tahmin yontemi se¢iminin, uzun periyotlarda nasil etki yaratacagini izlemek
amactyla T=1000 yila kadar bir siire i¢in bu parametrelerle kuantil tahminleri yapilmigtir. Gorsel
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degerlendirme yapabilmek amaciyla alti istasyonun siddet-tekerriir egrileri Sekil 1 ila Sekil 6 da

verilmistir. Bu sekillerde egriler farkli parametre tahmin metoduna, noktalar ise gozlenmis yagis

siddetlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 1. Mugla istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (N)

Figure 1. Rainfall intensity-recurrence curve of Mugla station (N)
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Sekil 2. Aydin istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (LN2).

Figure 2. Rainfall intensity-recurrence curve of Aydin station (LN2)
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Sekil 3. Kiitahya istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (LN3)

Figure 3. Rainfall intensity-recurrence curve of Kiitahya station (LN3)
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Sekil 4. Cesme istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (Gamma)
Figure 4. Rainfall intensity-recurrence curve of Cesme station (Gamma)
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Sekil 5. Izmir istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (Gumbel)
Figure 5. Rainfall intensity-recurrence curve of Izmir station (Gumbel)
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Sekil 6. Manisa istasyonu yag1s siddeti-tekerriir egrisi (GEV)

Figure 6. Rainfall intensity-recurrence curve of Manisa station (GEV)

Genel olarak sekiller her alt1 istasyonda da (ve her alti dagilim icin) siddet-tekerriir egrilerinin
birbirine yakin bir sekilde dizildigini gostermektedir. Ayn1 zamanda hemen tiim egrilerin, gozlem
uzunluklarina ait ampirik periyotlarla (gozlenmis yagis siddetleriyle) uyumlu oldugu dikkat
cekmektedir.
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Frekans analizinde en Onemli asamalardan biri secilen olasihik dagilim fonksiyonuna ait
parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir. Bu calismada alternatif bir parametre tahmin
metodu, RIM (Robust Istatistikler Metodu) sunulmustur. Bu metot, farkli olasilik dagilimlarinin
parametre tahmininde medyan (M), kuartiller aras1 uzaklik (IQR) ve kuantil carpiklik katsayis1 (QCs)
istatistiklerini kullanmaktadir. Bu robust istatistiklerin kullanimiyla, aykir1 gozlemlerin varligindan veya
biiytikliigiinden etkilenilmemesi amaglanmaktadir.

Calismanin uygulama kisminda sayisal analizler Ege Bolgesinde yer alan alt1 yagis istasyonunun 24
saat siireli yillik maksimum yagis siddetleri kullanilarak gerceklestirilmistir Bu alt1 istasyon, incelenen
olasiik dagilim fonksiyonlarna uygunluklari dogrultusunda ayni bolgede yer alan 23 istasyon
arasindan secilmistir.

Robust istatistikler kullarularak elde edilen parametrelerin, diger {i¢ parametre tahmin metoduyla
birbirine yakin sonuglar verdigi (ML, MOM, PWM) Cizelge 2 de agik¢a goriilmektedir. Ampirik tekerriir
araliklari i¢in hesaplanan kuantil tahminlerine ait kuadratik ortalama hatalar1 (RMSE) incelendiginde,
Onerilen metodun ¢ogu durumda dort metot arasinda ilk iki sirada yer aldig: dikkat cekmektedir

Her bir parametre tahmin metodunun parametreleriyle hesaplanan ve T=1000 yillik periyoda kadar
uzanan kuantiller, metotlarin uzun donem performanslar1 i¢gin de gorsel olarak karsilastirma imkani
vermektedir (Sekil 1 - Sekil 6). Sekiller incelendiginde dort parametre tahmin yontemiyle elde edilen
yagis siddet-tekerriir egrisinin genel olarak birbirine yakin oldugunu goze carpmaktadir.

Bu galismada &nerilen Robust Istatistikler Metodunun, incelenen doért parametre tahmin metodu
siralamasinda genellikle en iyi iki metottan biri oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda metodun
performansinin daha kesin bir sekilde ele alinmasi amaciyla sentetik veriler {iretilerek daha detayh
analizlerin yapilmasi onerilmektedir.
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OZ: Aygit uygulamalar1 igin nanoyapili materyallerin sentezlenmesinde, ucuz olmasi sebebiyle
soliisyon-bazli yaklasimlar kullamilir. Bu c¢alismada, Kiiprik oksit/Silisyum p-n heteroeklemli
nanodiyotlarin fotovoltaik performansi incelenmistir. Yiiksek yogunluklu ve dikey olarak diizgiin
siralanmis Silisyum nanotel kiimeleri, n-tipi (100)-yonelimli kristal Silisyum dilimi iizerine akimsiz
daglama teknigi ile sentezlendi. Daha sonra, ti¢c-boyutlu heteroyapilar iiretmek icin p-tipi Kiiprik oksit
ince filmleri Silisyum nanoteller iizerine kimyasal depolama yontemi ile kaplandi. Akim-gerilim (I-V)
Olctimleri, tiretilen heteroeklemli diyotlarin fotovoltaik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanildi. AM 1.5 G
aydinlatma kosullar1 altinda en yiiksek gii¢ doniistiirme verimliligi %0,58 olarak bulundu. Ayrica, 400-
1100 nm arasinda genis bir dalgaboyu spektrumunda oldukga yiiksek dis kuantum verimi saptandu.

Anahtar Kelimeler: Kiiprik oksit ince filmi, p-n heteroeklemli fotovoltaik diyot, Silisyum nanoteller

Photovoltaic Characteristics of Cupric Oxide/Silicon Heterojunction Nanodiodes

ABSTRACT: Solution-based approaches are used to prepare nanostructured materials for device
applications to reduce material production and device fabrication costs. In this study, photovoltaic
performance of Cupric oxide/Silicon p-n heterojunction nanodiodes were investigated. Highly dense and
vertically well-aligned Silicon nanowire arrays were successfully synthesized on a n-type (100)-oriented
Si wafer through electroless etching technique. p-type Cupric oxide thin films were then coated onto
Silicon nanowires via chemical bath deposition method to form three-dimensional heterostructures.
Current-voltage (I-V) measurements were utilized to examine photovoltaic properties of the fabricated
heterojunction diodes. The maximum power conversion efficiency were found to be 0.58% under
simulated solar irradiation of AM 1.5 G. Furthermore, relatively high external quantum efficiency over a
broadband spectrum of wavelengths between 400-1100 nm was detected.

Key Words: Cupric oxide thin film, p-n heterojunction photovoltaic diode, Si nanowires,
GIRiS INTRODUCTION)

Bir-boyutlu nanomateryaller, kendilerine has ve tamamiyla yeni elektrik, optik ve kimyasal
Ozelliklerinden dolay1 son yillarda malzeme biliminde yogun arastirmalarin odak noktas: olmustur. Bir-
boyutlu nanoyapilar arasinda yer alan nanoteller, sahip olduklar1 genis yiizey alani, etkili yiik toplama
kapasitesi ve gelismis sogurma Ozellikleri ile yeni nesil mikroelektronik, fotonik, elektromekanik ve
fotovoltaik aygit uygulamalar: icin gelecek vaat eden yapitaslari olarak diisiiniilmektedir.

Yariiletken Silisyum, giintimiiz fotovoltaik ve mikroelektronik teknolojisinde kullanilan temel
materyaldir. Silisyumun tiim fiziksel 6zelliklerinin kapsamli sekilde bilinmesi ve bu malzeme ile ilgili
teknolojik gelismeler sebebiyle, nanoteknolojik aragtirmalarda 6zellikle Silisyum nanoteller en ¢ok ilgiyi


mailto:fundaaksoy01@gmail.com

Kiiprik Oksit/Silisyum Heteroeklemli Nanodiyotlarin Fotovoltaik Ozellikleri 461

ceken bir-boyutlu malzemeler olmustur. Silisyum nanotellerin kimyasal ve biyolojik sensorlerde, yiiksek
performansl lityum iyon bataryalarinda, fotodedektorlerde, 151k yayan diyotlarda ve fotovoltaik giines
hiicrelerinde kullanimina yonelik genis arastirmalar kesintisiz sekilde devam etmektedir. Simdiye kadar
Silisyum alttabanlar iizerine nanotel biiyiitmek icin bir¢ok tiretim teknigi gelistirilmistir. Bu teknikler
arasinda buhar-sivi kati (Hochbaum ve dig., 2005), kimyasal buhar depolama (Colli ve dig., 2007),
plazmali buhar depolama (Sharma ve Sunkara, 2004), molekiiler demet epitaksi (Bauer ve dig., 2007),
termal buharlagstirma (Ma ve dig., 2002) ve lazer ablasyon (Morales, 1998) en yaygin kullanilan
yontemlerdir. Reaktif-iyon daglama ile birlikte kullanilan gesitli litografik metotlar (Fu ve dig., 2009) ve
yeni bir yontem olan akimsiz daglama (Srivastava ve dig., 2014), diger alternatif Silisyum nanotel
sentezleme metotlaridir. Akimsiz daglama oldukga kolay ve giiglii bir soliisyon-bazli islem olup, kristal
Silisyum fotovoltaik giines hiicrelerinin iiretim teknolojisine kolaylikla uyarlanabilir. Diger nanotel
sentezleme yontemleri ile karsilastirildiginda, akimsiz daglama yonteminin iistiin yonleri ve sahip
oldugu temel avantajlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir: Basit ve oldukc¢a ucuz deneysel techizat
gereksinimi, 0-60 °C arasinda degisen sicaklik araliginda nanotel sentezleme kolayligi, genis alanlh
ylizeylere uyarlanabilme, kisa siirede iiretim yaparak zamandan tasarruf edebilme, alttaban olarak
kullanilan kristal Silisyum dilimi ile ayn1 katkilama tipinde, ayn1 katkilama oraninda ve ayni kalitede
kristal yapiya sahip nanotel {iretebilme ve nanotel uzunlugunu kontrol edebilme.

Silisyum nanoteller, farkli yeni nesil aygit uygulamalarinin gercege doniistiiriilmesinde diger bir-
boyutlu materyallere gore en ¢ekici segenektir. Ozellikle, Silisyum nanotellerin fotovoltaik
teknolojilerinde kullanimi yakin gelecekte ticarilestirilebilecek en umut verici uygulama olarak
distiniilmektedir. Akimsiz daglama yontemi ile sentezlenen Silisyum nanoteller, fotovoltaik aygt
uygulamalarinda hem aktif hem de pasif tabaka olarak islev yapabilir ve aktif bir bilesen olarak
homoeklem ve heteroeklem aygitlarin her ikisinde de kullanilabilir. Silisyum nanotel-temelli {i¢-boyutlu
radyal heteroeklem aygitlarin diizlemsel aygitlara gore onemli avantajlara sahip olduklar1 ve ¢ok daha
iyi ¢alisma performansi sergiledikleri birgok bilimsel ¢alismada gosterilmistir (Akgul ve dig., 2014). Bu
heteroyapilarin en 6nemli 6zelligi, nanotellerin bir ucundan diger ucuna boylu boyunca tig-boyutlu
eklemlerin olusmasidir. Diizlemsel olmayan bu geometride, Silisyum nanotellerin duvarlar: iizerinde
radyal olarak biiyiiyen arayiizey kontak alani, aygitin aktif alanin1 6nemli Olglide artirma imkanini
sunar. Bunun otesinde, alttabana gore diisey olarak diizgiin sekilde siralanmis Silisyum nanoteller,
dikkate deger Ol¢lide yansima-engelleyici Ozellige sahiptir. Bu 0zellik, gelen 1s1gin Ozellikle kisa
dalgaboylarinda nanotel kiimeleri icinde tuzaklanip sacilmasi neticesinde her yonde foton
sogurulmasindan kaynaklanmaktadir (Srivastava ve dig., 2010). Nanoteller ile olusturulan bu aygat
konfigiirasyonu, ayn: zamanda yiiklerin etkin sekilde toplanmasi igin en uygun dizayndir. Dikey
nanoteller, 15181n sogurulmasinin ve 151k etkisiyle olusan yiiklerin toplanmasinin birbirine dik yonlerde
gerceklesmesine olanak saglayarak bu iki olay1 birbirinden ayirir. Tiim bu avantajlar, Silisyum nanotel-
temelli yiliksek calisma performansmna sahip optoelektronik ve fotovoltaik aygitlarin gergege
doniistiiriilmesinde fayda saglayacaktir.

Son donemlerde, Silisyum nanotellerin potansiyel uygulamalarini arastirmak i¢in gesitli heteroeklem
konseptleri gelistirilmis ve farkli tamamlayici organik ve inorganik yariiletkenler kullanilmistir. Cesitli
bircok gecis metal oksitleri arasinda Kiiprik oksit, sahip oldugu uygun optik 6zellikleri ve son yillarda
ozellikle giines hiicresi teknolojisindeki potansiyel uygulamalar1 sebebiyle gelecek vaat eden
tamamlayici inorganik yariiletken adaylardan biridir. Dogal bir yariiletken olan Kiiprik oksit, kristal
yapisinda yer alan Bakir atomu bosluklarindan dolay: p-tipi 6zellik sergilemektedir. Monoklinik kristal
yapisina ve 1,2-1,9 eV arasinda degisen oldukga dar yasak bant araligina sahiptir (Johan ve dig., 2011).
Bu bant aralig, elektromanyetik spektrumun yakin-kizil6tesi bolgesi igin fotodetektor ve optik anahtar
uygulamalarinda Kiiprik oksiti miikemmel bir potansiyel secenek haline getirmektedir. Kiiprik oksit,
ayni zamanda fotovoltaik giines hiicresi teknolojilerindeki potansiyel uygulamalar: sebebiyle de oldukga
ilgi cekmektedir. Bu bilesik, solar spektrumun biiyiik bir kismini olusturan goriiniir ve yakin-kizilotesi
bolgede yiiksek sogurma katsayisina, diisiik termal yayiciliga sahiptir (Maruyama, 1998); ayni zamanda
oksijen fazlalifinin oldugu ortamda oldukca kararli bir yapr sergilemektedir. Kiiprik oksitin
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sentezlenmesi icin ucuz ve kolayca bulunabilen prekiirsorler gereklidir. Dogada bol miktarda bulunmasi
ve Kadmiyum, Arsenik ve Kursun gibi toksik elementlere gére cok daha az zararli olmasi, bu bilesigi
diger alternatif organik veya inorganik yariiletkenlere nazaran daha ¢ekici hale getirmektedir. Kiiprik
oksit ince filmleri, bir¢ok yontem kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu yontemler arasinda reaktif
buharlastirma (Balamurugan ve Mehta, 2001), kimyasal depolama (Johan ve dig., 2011; Serin ve dig.,
2005), termal oksidasyon (Jayatissa ve dig., 2009; Figueiredo ve dig., 2008; Papadimitropoulos ve dig.,
2006), kimyasal buhar depolama (Maruyama, 1998) ve sol-jel (Mridha ve Basak, 2006) sayilabilir. Kiiprik
oksit ince filmlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerinde tiretim metodu ve {iretim sartlar1 6nemli
rol oynamaktadir. Bu metotlardan kimyasal depolama uygun maliyeti, basitligi, kontrol edilebilme ve
endiistriyel boyutta uygulanabilirlik 6zellikleri sebebiyle en yaygin sekilde kullanulan yontemlerden
biridir. Bu yontemin kullanilmas ile atmosferik sartlarda genis ytiizeylere ince film kaplamak miimkiin
olmaktadr.

Optoelektronik ve fotovoltaik aygitlarin {iretiminde kullanilan geleneksel yontemlerde, kaliteli
eklem arayiizeyleri olusturmak igin yiiksek maliyetli ve karmasik vakum sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak basit ve ucuz metotlar ile bu tiir aygitlarin iiretilebilmesi, bilimsel ve ekonomik
acidan oldukga 6nemlidir. Bu anlamda Kiiprik oksit, soliisyon-bazl1 ve vakum sistemi gerektirmeyen
tretim teknikleri ile uygun maliyette genis alanli aygitlarin iiretimi i¢in imkan saglamaktadir.
Literatiirde, organik veya inorganik yariiletken materyallerin Silisyum nanoteller ile kombine
edilmesinden olusan yiiksek verimlilikte giines hiicrelerinin iiretildigi bircok ¢alisma mevcuttur (Jia ve
dig., 2012; Tian ve dig., 2007; Garnett ve Yang , 2008; Sivakov ve dig., 2009; Akgul ve dig., 2016). Sahip
oldugu {iistiin 6zellikleri ile Kiiprik oksit, 6zellikle optoelektronik aygitlar icin ¢ok uygun bir inorganik
yariiletken malzemedir. Ancak su ana kadar yapilan arastirmalar neticesinde, Silisyum nanotellerin
kimyasal depolama yontemi vasitasiyla Kiiprik oksit ince filmi ile entegrasyonu yapilarak iiretilen p-n
heteroeklemli fotovoltaik hiicreler ile ilgili herhangi bir calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu
calismada, Silisyum nanoteller akimsiz daglama metodu kullanilarak n-tipi kristal Silisyum dilimler
tizerine biiylitiilmistiir. Daha sonra, p-tipi Kiiprik oksit ince filmleri kimyasal depolama yontemi ile
diisey olarak siralanmis n-tipi Silisyum nanotel kiimeleri tizerine kaplanarak nanoyapili p-n
heteroeklemli yapilar iiretilmis ve elde edilen yapilarin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri ve fotovoltaik
ozellikleri incelenmistir. Kiiprik oksit/Silisyum heteroeklemli nanodiyot yapilarimin elektriksel ve
fotovoltaik ~ozelliklerin daha iyi anlasilmasi, gelecekte bu yapilar1 iceren ideal elektriksel
karakteristiklere ve yiiksek calisma performansmna sahip uzun Omiirlii Silisyum nanotel-temelli
diyotlarin, transistorlerin ve fotovoltaik hiicrelerin iiretimini miimkiin kilabilecektir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu calisma kapsaminda iiretimi yapilan Kiiprik oksit ince filmlerinin ve Silisyum nanotellerin tiim
sentezlenme agsamalari, onceki bir calismada detayl sekilde verilmistir (Kaya, 2016). Ik olarak, p-tipi
Kiiprik oksit ince filmlerinin kimyasal depolama yontemi ile iiretimi i¢in gerekli ¢bzelti hazirlanmistir.
Bakir kaynagi olarak %99,9 saflikta bakir asetat (Cu(CHsCOO)2.H20) kullanilmistir. 2,5 g bakir asetat 100
ml etil alkol igerisinde 50 °C sicaklikta manyetik karistirict yardimi ile karistirilarak ¢oziinmesi
saglanmistir. Daha sonra ¢ozeltiye katalizOr olarak 20 damla laktik asit (CHsCHOH-COOH) ilave
edilmistir. Cozelti karigirken viskozitesini artirmak igin icerisine 3 ml trietilamin (CeHisN) eklenmistir.
Manyetik karistirici izerinde toplam 2 saat karistirilan ¢ozelti, oda sicakliginda 1-2 giin beklemeye
alinmustir. Elde edilen ¢dzeltinin PH degeri yaklasik olarak 5,5'tir.

Calismanin ikinci asamasinda, n-tipi Silisyum nanoteller akimsiz daglama yontemi kullanilarak
sentezlenmistir. Nanotellerin {iretiminde, (100) yonelime sahip direnci 1-10 Q.cm araliginda olan Fosfor
katkilanmis n-tipi Silisyum dilimler kullanilmistir. Bir elmas uglu kesici yardimu ile pargalara boliinen n-
tipi Silisyum dilimler, oncelikle ayrintili yiizey temizligine tabi tutulmustur (Kaya, 2016). Silisyum
nanotellerin {iretiminde kullanilan ¢6zelti, molarite orani 4,6M:0,02M olacak sekilde hidroflorik asit (HF,
%38-40) ve glimiis nitrat (AgNOs, %99,5) karistirilmast ile elde edilmistir. Onceden temizlenmis Silisyum
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kristal parcalar1 bu ¢ozelti igerisinde oda sicakliginda bekletilmistir. Nanotel uzunluklar1 istenilen
boyuta ulastiginda, Silisyum dilimler ¢ozeltiden disar1 alinarak saf su ile durulanmistir. Silisyum
nanotellerin yiizeylerindeki Ag kalintilarin1 gidermek i¢in kristal dilimler seyreltilmis nitrik asit ¢ozeltisi
icerisinde bekletilmistir.

Silisyum alttaban {izerinde dikey y&nde biiylimiis nanotel kiimelerinin yiizeylerindeki dogal oksit
tabakas1 saf su ile seyreltilmis HF ¢ozeltisi ile kaldirilmistir. Alttabanlar azot tabancasi yardimiyla
kurutulduktan sonra, dnceden hazirlanmis Kiiprik oksit ¢ozeltisi icerisine dik sekilde daldirilip 20 s
boyunca bekletilmistir. Bu siirenin sonunda ¢ozeltiden disar1 ¢ikarilan Silisyum alttabanlar, ince filmin
nanotellerin yiizeyine daha iyi yapismasi amaciyla bir firin igerisinde atmosferik ortamda 150 °C’de 5
dakika 1sitilmistir. Kaplama ve 6n 1sitma islemi 10 defa tekrar edilmistir. Uretilen heteroeklemli yapilar,
yapinn p-kismini olusturan Kiiprik oksit ince filminin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 600 °C’de 20
dakika boyunca tavlama islemine tabi tutulmustur. Ince film kaplama ve tavlama islemi, filmlerin
fiziksel Ozelliklerini incelemek icin Onceden temizlenmis soda-kire¢-silikat cam alttabanlar {izerine de
yapilmistir.

Nanoyapili p-n heteroeklemli diyotlarin iiretiminin en son basamagi, arka ve én metal kontaklama
islemidir. n-tipi kristal Silisyum dilimlerin arka yiiziine Giimiis ve p-n ekleminin oldugu 6n ytize ise
Altin kontaklar termal buharlagtirma metodu ile atilmistir. On kontaklar icin 1 mm ¢apinda noktasal
desene sahip bir maske kullanilmistir. Kontaklarin daha iyi yapismasi ve omik kontak oOzelligi
gostermeleri igin diyot yapilari firinda 200 °C’de 15 dakika siiresince 1sitilmistir. Boylece Kiiprik
oksit/Silisyum yapisindan olusan {i¢-boyutlu heteroeklemli nanodiyotlarin {iretimi tamamlanmuistir.

Kiiprik oksit ince filmlerin yapisal 6zellikleri, ortalama dalgaboyu 1,54059 A olan CuKa radyasyonu
ile desteklenmis Rigaku Miniflex model X-1stn1 Kirinim1 (XRD) sistemi ile incelenmistir. Ince filmlerin ve
heteroeklemli yapilarin morfolojik 6zellikleri, Nova NanoSEM 430 model Alan Yayiumli Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Veeco MultiMode V model Atomik Alan Mikroskobu (AFM)
kullanilarak belirlenmistir. Ince filmlerin optik Ozellikleri, Newport, Oriel 70679NS model 1 ing
genigliginde acgiklilara sahip 8 in¢ yaricapinda toplama kiiresi ile Newport, Oriel 70356 model bir
monokromatorden ve 100 W giiciinde bir halojen lambadan olusan optik sistem kullanilarak analiz
edilmistir. Optik gecirgenlik (T) ve yansima (R) oOl¢timleri, 300-1100 nm dalgaboyu araliginda
yapilmistir. Kiiprik oksit ince filmlerinin elektriksel ozellikleri (iletkenlik tipi, tasiyict yogunlugu ve
mobilite), Hall-etkisi olciimlerinden elde edilmistir. Olciimler icin geleneksel dort-nokta dc Van der
Pauw geometrisi kullamilmistir ve Olglimler capraz kontaklardan almmistir. Bu amagla, kare cam
alttabanlar tizerine biiyiitiilen ince filmlerin koselerine termal buharlastirma sisteminde Altin kontaklar
atilmistir. Hall-etkisi 6l¢limiinde programlanabilir Keithley 220 model akim kaynags, Keithley 619 model
multimetre ve yaklasitk 0,9 T degerinde manyetik alana sahip Walker Magnion Model FFD-4D
elektromagnet kullanilmistir. Kiiprik oksit/Silisyum heteroeklemli nanodiyot yapilarin elektriksel
Olctimleri, karanlikta ve 151k altinda “Newport Solar Simulator” akim-gerilim (I-V) 6l¢iim sisteminde
yapilmistir. Olgiim sirasindaki test sartlar1t AM 1.5 G aydinlatma ve 100 mW/cm? 1s1ik siddetidir. I-V
Olctimleri igin iiretilen nanoyapili diyotlarin 6n ve arka kontaklarina sabit bir akim uygulanmis ve voltaj
diismesi Labview PC programu ile kontrol edilen Keithley 2400 model bir akim-gerilim kaynag; ile 1x10
- 1x109 A akim araliginda &lgiilmiistiir. Uretilen nanodiyotlu yapilarin dig kuantum verimi, 100 W’lik bir
halojen lamba ve kalibre edilmis bir fotodiyot ile desteklenmis Oriel 7400 model bir monokromator
yardimiyla ol¢tilmiistiir. Tiim 6l¢limler oda sicakliginda ve cevresel kosullar altinda yapilmistir.

BULGULAR ve SONUCLARIN iIRDELENMESI (RESULTS and DISCUSSIONS)

Kimyasal depolama yontemi ile cam alttaban iizerine biiyiitiilen Kiiprik oksit ince filmlerinin kristal
yapisini ve film iginde var olan fazlar1 belirlemek igin XRD o6l¢iimleri yapilmistir. Olciimler, kimyasal
daldirma ve bu islemi takip eden 6n 1sitma isleminin 10 defa tekrar edilmesi sonucunda elde edilen
yaklasik 450 nm kalinliga sahip ince filmlerden alinmstir. Sekil 1, tavlanmamais ve atmosferik sartlarda
600 °C’de 20 dakika siiresince tavlanmig ince filmlerin XRD desenini gostermektedir. Her iki ince film
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orneginin de polikristal yapiya sahip oldugu agikga goriilmektedir. Tavlanmamis Ornegin XRD
deseninde 20=35,5° ve 38,6° civarinda birbirinden kolayca ayirt edilebilir iki kirimim piki goze
carpmaktadir. Hemen hemen esit siddete sahip bu kirmnim pikleri, Kiiprik oksit fazinin (-111/002) ve
(111/200) Bragg yansimalarina aittir (JCPDS kart no. 45-0937). 600 °C tavlama sicakliginda bu piklerin
siddeti artmis ve pikler darlasarak daha keskin hale gelmistir. Bu sonug, tavlanan Ornegin film
kristalinitesinin iyilestiginin bir gostergesidir. Ayrica, 600 °C’de Kiiprik oksit fazina ait yeni kirmnim
pikleri ortaya ¢ikmistir (Akgul ve dig., 2014). Olgiim simrlar icerisinde, iiretilen filmlerde herhangi bir
ikincil fazin veya kirliligin olusmadig1 da XRD o6l¢limleri ile ortaya konmustur.

(-111/002)
(111/200)

Tavlanmisg (600 °C)

Tavlanmamig

Siddet (keyfi birim)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (derece)

Sekil 1. Tavlanmamis ve 600 °C’de tavlanmis Kiiprik oksit ince filmlerinin X-1sin1 kirnim desenleri
Figure 1. X-ray diffraction patterns of as-deposited and annealed Cupric oxide thin films at 600 °C

Ince film Srneklerin ortalama kristalit boyutu, XRD o6l¢limlerinden elde edilen sonuglarin analiz
edilmesiyle belirlenmistir. Bunun ic¢in D=(0,94)/(Bcosf) ile tamimlanan Scherrer formdiiliinden
yararlanulmistir. Burada D kristalit boyutuna, A 6l¢iimde kullanilan X-1s1ninin dalgaboyuna, g en siddetli
pikin yari-siddet genisligine ve 0 ise kirnim agisina karsilik gelir. Orneklerin XRD deseninde 35,5° ag
degerinde gozlenen (-111/002) kirnim piki, kristalit boyutu hesabinda kullanilmistir. Tavlanmamais ve
600 °C’de tavlanmus Kiiprik oksit ince filmlerin ortalama kristalit boyutu sirasiyla 7,9 ve 26,8 nm olarak
belirlenmistir. Tavlanan 6rnegin kristalit boyutunda kayda deger bir artis sz konusudur. Bu da tavlama
islemi ile ince film yapismna verilen termal enerjinin daha biiyiik boyutta Kiiprik oksit kristallerinin
olusumunu sagladiginin bir gostergesidir. Boylece, ince film 600 °C tavlama sicakliginda oldukga ytiiksek
derecede kristalin duruma gegmistir.

Kiiprik oksit ince film Orneklerinin optik ozellikleri, yansima (R) ve gegcirgenlik (T) ol¢limleri
yapilarak incelenmistir. Ince filmlerin, spektrumun goriiniir blgesinde (400-700 nm) oldukca sogurucu
ozellikte oldugu ancak yakin-kizil6tesi bolgede (700-1100 nm) ise gecirgen olduklar1 gozlenmistir (Sekil
2(a)). Optik gecirgenlik, 850-900 nm dalgaboyundan daha kiiciik dalgaboyu degerlerinde keskin bir
bigimde azalmistir. Deneysel olarak dl¢iilen optik yansima ve gegirme spektrumlari, ince film 6rneklerin
sogurma katsayisini («) ve yasak bant aralig1 (Eg) degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Dalgaboyuna
bagh sogurma katsayilarini belirlemek i¢in;

1
1 (1-R)? (1-R)* 2\2
a—Eln 2T +( arz TR ) @
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denklemi kullanilmistir. Burada 4 film kalinlig1, R optik gecirgenlik yiizdesi ve T ise yansima yiizdesidir.
Ince filmlerin yasak bant aralig1 degerleri asagida verilen Tauc denklemi (Tauc, 1972) yardimiyla
belirlenmistir:

a(hv) = A(hv — Ej)" 2)

Denklem 2’de hv foton enerjisini, A foton enerjisinden bagimsiz bir karakteristik sabiti ve n ise
dogrudan ve dolayli bant yapisina sahip yariiletkenlerdeki izinli ve yasak elektronik gecisler igin
sirastyla 1/2, 3/2, 2 veya 3 olan bir degerdir (Yacobi, 2002). Kiiprik oksit dogrudan (direk) bant aralikli bir
yariiletken oldugundan, bu c¢alismada firetilen Kiiprik oksit ince film Orneklerin Eg degerleri izinli
dogrudan gecisler varsayilarak (n=1/2) ve Sekil 2(b)’'de goriilen Tauc grafiginin yiiksek enerji
bolgesindeki lineer kismi kullanilarak hesaplanmistir (Akgul ve dig., 2014). Tavlanmamis ve 600 °C’de
tavlanmis Kiiprik oksit ince filmlerin optik bant aralig1 enerjisi sirasiyla 1,81 ve 1,47 eV bulunmustur.
Elde edilen bant aralig1 degerlerinin literatiirde Kiiprik oksit ince filmler icin verilen degerler ile uyumlu
oldugu gozlenmistir (Ramya ve dig., 2015). Tavlanan Ornegin bant aralifinda bir azalma vardir.
Yariiletkenlerin yasak bant araligini etkileyen etkenler arasinda kristalinite, doku biiytikliigii ve i¢-stres
sayilabilir. Bu ¢alismada, XRD sonuglarinin da isaret ettigi gibi 600 °C’de tavlanan ince filmin kristal
yapisinda bir iyilesme ve kristalit boyutunda bir artis gozlenmistir. Bu sonug, kristallenmenin ve doku
biiyiikliigiiniin ince filmin yasak bant araligini degistiren faktorler arasinda oldugunu acikca
gostermektedir. Ince filmlerin yapisindaki ig-stresin, film kalmlig arttikga azalma egilimi gosterdigi
bilinmektedir (Park ve dig., 2011). Ancak, bu calismada elde edilen Kiiprik oksit ince filmlerin
kalinliginda tavlama sonrasinda kayda deger bir degisiklik gozlenmemistir. Bu sebeple tavlama islemi
sonunda iyilesen kristal yap1 ve artan doku biiyiikliigii, bant aralig1 degerinde gozlenen azalma ile
iligkilendirilebilir.
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Sekil 2. Tavlanmamis ve 600 °C’de tavlanmis Kiiprik oksit ince filmlerin optik gecirgenlik (T),

yansima (R) spektrumlari (a) ve Tauc grafigi (b)
Figure 2.0Optical transmission (T),reflection (R) spectra (a) and Tauc plot (b) of as-deposited and annealed Cupric oxide thin films at 600
°C

Sekil 3(a) ve (c) tavlanmamis ve 600 °C’de tavlanmis Kiiprik oksit ince filmlerin SEM resimlerini
gostermektedir. Her iki 6rnegin cam alttabanlara iyi sekilde yapistiklari ve yiizeylerinde herhangi bir
catlak, delik veya bosluk olusumunun bulunmadig: sekilden goriilmektedir. Tavlanmamis Ornegin
ylizeyinde sekil ve boyut olarak hayli diizenli dagilmis siki-paketli doku olusumu vardir; bundan
dolay1 bu 6rnek i¢in doku boyutu hesab1 yapilamamistir. Diger taraftan, tavlama islemi sonunda ince
filmin yiizey morfolojisinin iyilestigi ve Ornegin yiizeyinde nanoboyutlu kiiresel dokularin oldukga
homojen bir dagilim sergiledigi aciktir. Bunun Otesinde nano-kiiresel dokularin birbiri ile birleserek
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daha biiyiik dokular olusturduklar: da Sekil 3(c)’'de goriilmektedir. 600 °C’de tavlamaya tabi tutulmus
ornegin ortalama doku boyutu 45 nm olarak belirlenmistir. XRD ve SEM o6l¢lim sonuglarindan elde
edilen birbirinden farkl kristalit ve doku boyutu degerleri, kristalitlerin bir araya gelip topaklanarak
daha biiyiik boyutlu dokular olusturduklarinin bir gostergesidir.

Kiiprik oksit ince film Orneklerin yiizey puriizliiliigii AFM teknigi ile incelenmistir. Sekil 3(b) ve (d),
tavlanmamus ve 600 °C’de tavlanmis Kiiprik oksit ince filmlerin AFM goriintiilerine aittir. Ince filmlerin
ylizeylerinin homojen dagilimhi diizgiin dokular ile tamamen kaplandig1 agiktir. Orneklerin yiizey
piirtizliiliikleri tavlanmamis Ornek igin 2,2 nm ve 600 °C’de tavlanmis Ornek i¢in 6,9 nm olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu sonug, tavlamanin etkisiyle ince film yiizeyinin daha piiriizlii hale geldigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, yine de ince film &rneklerin oldukca diizgiin ylizeylere sahip olduklar
sOylenebilir. Ayrica, XRD analizi sonucunda goézlenen kristalit boyutundaki artisin ince filmlerin yiizey
piirtizliliigiinii de artirdig1 agiktir.

C)

1: Height

300 nm

1: Height 500.0 nm

300 hm

Sekil 3. Tavlanmamis ve 600 °C’de tavlanmis Kiiprik oksit ince filmlerin SEM (a ve c) ve AFM (b ve d)
goriintiileri
Figure 3. SEM (a and c) and AFM (b and d) images of as-deposited and annealed Cupric oxide thin films at 600 °C

Tavlanmamis ve 600 °C’de tavlanmus Kiiprik oksit ince film Orneklerin tasiyict tipi, tasiyici
yogunlugu ve mobilite gibi elektriksel 6zellikleri, geleneksel dort-nokta dc Van der Pauw geometrisinin
kullanildigi Hall-etkisi lgiimlerinden elde edilmistir. Uretilen ince filmler p-tipi yariiletken &zellik
gostermislerdir. Tavlanmamis 6rnegin mobilitesi 1,73 cm?/V.s ve tasiyic yogunlugu 6,5x10'® m olarak
dlciilmiigtiir. Ote yandan 600 °C’de tavlanan ince filmin mobilitesi 29,8 cm?/V.s ve tasiyici yogunlugu
69,4x102! m¥tiir. Bu sonug, tavlamanin etkisi ile ince filmin kristal yapisinin iyilestigini gostermektedir.

Sekil 4(a), akimsiz daglama yontemi kullanilarak sentezlenen Silisyum nanotellerin Kiiprik oksit
film tabakasi ile kaplanmasindan sonraki XRD desenidir. Karsilastirma amaci ile ince film kaplanmamis
nanotellerin kirinim deseni de $ekil 4(a)’ya eklenmistir. Kirinim deseninde yer alan (-111/002) ve
(111/200) pikleri, cam alttaban {izerine biiyiitillen Kiiprik oksit ince filmlerden elde edilen kirimim
piklerine benzerdir. Kiiprik oksit disinda herhangi bir fazin olusumuna ait bir kirinim deseni
gozlenmemisgtir. Boylece Silisyum nanotel-temelli p-n heteroeklem yapisindan olusan nanodiyotlarin



Kiiprik Oksit/Silisyum Heteroeklemli Nanodiyotlarin Fotovoltaik Ozellikleri 467

XRD ol¢iimleri, nanotellerin saf Kiiprik oksit fazina ait bir film tabakasi ile kaplandigini isaret
etmektedir. Kirinim desenlerinde goéze carpan 20=33°, 62° ve 69° ag1 degerlerindeki pikler, kristal
Silisyum’a ait kirtnim pikleridir.

Kimyasal depolama yontemi ile ince film kaplanmis Silisyum nanotellerin kesit-alan SEM resimleri
Sekil 4(b)'de goriilmektedir. Kiiprik oksit parcaciklari Silisyum nanotel kiimelerinin arasina yayilarak
nanotel yiizeylerine yapismis ve bdylece biitiinlesmis bir p-n yapisi olusturmuslardir. Nanotellerin
arasindaki bosluklar, bu kiigiik yariiletken parcaciklar ile kismen doldurulmustur. Silisyum nanotellerin
ug kisimlarina dogru film kaplamasi artmis ve en {iist ylizeyde siirekli bir film tabakasi olusmustur.
Nanotel kiimelerinin alt kisimlarindaki koyu renkli bos bolgeler, 6rneklerin 6l¢lim igin bir elmas keski
yardimiyla kirilmasindan kaynaklanmuistir.

Kiiprik oksit/Silisyum nanotel
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Sekil 4. Kiiprik oksit ince filmi ile kaplanmis Silisyum nanotellerin XRD deseni (a) ve kesit-alan SEM
goriintiisii (b)
Figure 4. XRD pattern (a) and cross-sectional SEM image (b) of Silicon nanowires coated with Cupric oxide thin film

Uretilen Silisyum nanotel-temelli heteroeklemli nanodiyotlarin elektriksel dzellikleri, akim-gerilim
(I-V) olgtimleri vasitasiyla incelenmistir. Deneyler, oda sicakliginda -1 Volt'tan +1 Volt'a degisen gerilim
araliginda karanlikta ve 100 mW/cm? siddetindeki AM 1.5 G aydinlatmasi altinda yapilmistir. Sekil 5(a),
heteroeklemli aygitlarin tipik I-V karakteristiklerini gostermektedir. Lineer olmayan iyi-tanimh
dogrultma davramgi, Kiiprik oksit/Silisyum yapisindaki {i¢-boyutlu p-n eklemlerinin bagarili bir sekilde
olustugunun bir gostergesidir. Ir ileri yondeki akim ve Iz ise ters yondeki akim olmak iizere, karanlik
ortamda +1 V gerilim degerleri i¢in dogrultma oram (Ir/Ir) yaklasik 10* bulunmustur. Bu sonug, Kiiprik
oksit ince filmi ile Silisyum nanoteller arasinda tiiketim (deplesyon) bolgesinin etkin bigimde
olusumunu acik¢a yansitmaktadir. Diyot yapisindaki nanotellerin {ig-boyutlu dogasi, gozlenen
dogrultma oranina katkida bulunan etkenler arasinda sayilabilir.

Diyot 6zelliklerini belirleyen 6nemli parametreler arasinda eklem kalitesini gosteren idealite faktori
(n) bulunmaktadir. Tleri yonde oldukca diisiik gerilim degerleri igin I-V 6zellikleri, standart diyot esitligi
ile tanimlanabilir (Schroder, 2006):

I =1, [exp (#‘;T) - 1] 3)

Burada V uygulanan gerilimi, q elementer yiikii, ks Boltzman sabitini ve T ise Kelvin cinsinden mutlak
sicaklif1 ifade eder. Bu ¢alismada iiretilen nanoboyutlu diyotlarin idealite faktorii, yari-logaritmik I-V
egrilerinin pozitif gerilimlerdeki lineer bolgeleri icin hesaplanan egim degerinin asagidaki denklemde
kullanilmasryla belirlenmistir:
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n =7 () g

Silisyum nanotel-temelli heteroeklemli nanodiyotlarin karanlik ortamdaki idealite faktorii 1,45
bulunmustur. Ideal Shockley diyotu icin # degerinin 1 oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, bu galismada
iiretilen heteroeklemli diyotlar icin hesaplanan idealite faktoriiniin 1 degerine yakin olmas:
optoelektronik uygulamalar i¢in umut vericidir.

Sekil 5(a)’da goriildiigi gibi, aydinlatma sartlar1 altinda heteroeklemli aygit iginde tiiketim
bolgesinde olusan elektron-bosluk ciftleri akima katkida bulunmus ve I-V egrisi negatif akim ekseninde
asag1 dogru kaymistir. Bu sonug, iiretilen p-n heteroeklemli Kiiprik oksit/Silisyum yapisinin fotovoltaik
davrams sergiledigini acikca gostermektedir. Uretilen nanodiyotlu yapilar arasinda en iyi fotovoltaik
ozelliklere sahip aygit i¢in standart solar simiilator test sartlar1 (oda sicakligl, 100 mW/cm? 151k siddeti ve
AM 1.5 G aydinlatmasi) altinda 350 mV agik-devre gerilimi, 4,9 mA/cm? kisa-devre akim yogunlugu,
%34 dolum faktorii degerleri 6lclilmiistiir. Bu fotovoltaik parametrelere sahip diyot yaklasik %0,58
degerinde verimlilik degeri gostermistir.

(a) " g 12f (b)

%
o karanhk 2
¢ aydinlik (AM 1.5 G) :

}

\

T

Akim yogunlugu (mA/cm?)

Dis kuantum verimi, EQE (%)
N (2]

-10

—r T r r r r 0 M 1 N 1 N 1 i i N [ N 1 a

05 -04 -03 02 01 00 01 02 03 04 05 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Gerilim (V) Dalgaboyu (nm)

Sekil 5. Kiiprik oksit/Silisyum heteroeklemli nanodiyotlarin karanlikta ve AM 1.5 G aydinlatmasi
altinda tipik I-V karakteristikleri (a) ve dis kuantum verimi (b)

Figure 5. Typical I-V characteristics (a) and external quantum efficiency of (b) Cupric oxide/Silicon heterojunction nanodiodes under dark and
AM 1.5 G illumination

Seri direng ve sont direnci gibi parazitik direncler, fotovoltaik aygitlarin dolum faktoriinii ve
verimliligini 6nemli oranda azaltan ve ¢alisma performansini diisiiren faktorlerdir. Bu ¢alismada tiretimi
yapilan nanoyapili fotovoltaik diyotlar icin seri direng ~35 Q.cm? ve sont direnci ise ~750 Q.cm? olarak
belirlenmistir. Elde edilen degerler goz 6niine alindiginda, nanodiyotlu yapilarin fotovoltaik verimliligi
tizerinde yiiksek miktardaki seri direncin ve diisiik miktardaki sont direncinin ortak etkisinin oldugu
agiktir. Seri direng, kisa devre-akim yogunlugunun azalmasina ve sont direnci ise agik-devre geriliminin
diismesine neden olmustur. Buna bagh olarak incelenen diyot yapilarinin dolum faktorii ve giig
dontistim verimliligi, yapilardaki parazitik direngler tarafindan siirlandirilmistir.

Uretilen fotovoltaik nanodiyotlarin dis kuantum verimi (EQE) 6lciimleri, kalibre edilmis bir 1s1k
kaynagi yardimiyla 1 V ters gerilim altinda 400-1100 nm dalgaboyu araliginda yapilmistir.
Heteroeklemli yapi, Sekil 5(b)'de goriildiigii gibi spektrumun tiim dalgaboyu bolgesinde 1sikla
etkilesmistir. Bu sonug yapidaki elektron-bosluk olusumunun, yiik tasiyicilarinin eklemde ayrismasinin
ve yiiklerin metalik kontaklara taginmasmin etkin bigimde gerceklestigini gostermektedir. Ayrica,
nanotel kiimelerinin yansima-engelleyici 6zelligi gelen 15181n daha fazla sogurulmasim saglayarak EQE
degerinde artisa yol agmuistir.

Bu calismada gozlenen fotovoltaik performans ve gii¢ doniistiirme verimliligi, diger Silisyum
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nanotel-temelli fotovoltaik diyotlar icin elde edilen degerler kadar yiiksek olmayabilir. Fakat
nanotellerin {iretim islemleri ile boyut ve geometri 6zellikleri optimize edilerek, nanoteller {izerine
kaplanan Kiiprik oksit film tabakasinin elektrik, optik 6zellikleri ve kristal kalitesi daha da iyilestirilerek
ve aygit yapisinda olusabilecek 6n ve arka kontak problemleri ortadan kaldirilarak bu c¢alismada
gozlenen verimlilik daha da yiiksek degerlere gelistirilebilir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, Silisyum nanoteller kolay ve ucuz akimsiz daglama yontemi ile biiyiitiildii ve {ig-
boyutlu heteroeklemli nanodiyotlar iiretmek igin Kiiprik oksit ince film tabakasi sentezlenen Silisyum
nanotellerin iizerine kimyasal depolama metodu ile basarili bir sekilde kaplandi. Elde edilen yapilar oda
sicakliginda, karanlik ve aydinlik ortamda p-n diyot karakteristikleri gosterdi. Idealite faktorii ve
dogrultma orani gibi diyot 6zelligini belirleyen parametreler 1,45 ve 104 olarak belirlendi. Uretilen
nanoyapilarda gozlenen kayda deger diyot karakteristikleri, heteroeklemlerin ti¢-boyutlu dogas1 ve 1s1k
yansima, tuzaklama ve sogurma &zelliklerini iyilestiren gelismis yiizey alam ile iligskilendirildi. Nanotel
temelli Kiiprik oksit/Silisyum p-n heteroeklemli diyotlarin fotovoltaik performansi yine bu calismada
incelendi. Aydinlatma altinda, {iretilen fotovoltaik diyotlar i¢in 350 mV agik-devre gerilimi, 4,9 mA/cm?
kisa-devre akim yogunlugu ve %34 dolum faktorii degerleri elde edildi. Belirlenen bu fotovoltaik
parametreler ile yaklasik %0,58 degerinde giines enerjisi dontistiirme verimi dlgiildii.
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OZ: Bu galismada biiyiik dlgekli pompalarin tasariminda kullanilan konvansiyonel yéntemle tasarlanan
prototip bir santrifiij kalp destek pompasinin HAD yazilimlar1 araciifiyla santrifiij pompa
karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu karakteristiklerin deneysel olarak dogrulanmasi yapildi. Ayrica
HAD simiilasyonuyla pompanin cidarlarindaki kayma gerilmeleri incelendi. Pompanin tasarim
parametreleri olarak 5 It/dak debi, 3000 dev/dak donme sayist ve 100 mm-Hg basing fark: segildi.
Tasarlanan pompa garkimin kati modellemesi olusturularak hizli prototipleme cihazlariyla imalati
yapildi. Katt modeli olusturulan pompa salyangozu aliiminyum bloktan CNC dik islem merkezinde
imal edildi. Pompanin performans deneylerinde akiskan olarak; su ve akiskan ozellikleri kana benzer
olan hacimce %40 gliserin-%60 su ¢ozeltisi kullamldi. Tasarim dénme sayis1 ve debisinde yaklasik 72
mm-Hg'lik bir toplam basing farki elde edildi. Akiskan olarak su kullanilan testlerde HAD
simiilasyonuyla belirlenen pompa performans: sonuglar: ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum
oldugu goriildii. Akiskan olarak su-gliserin ¢ozeltisi kullanilan deneysel sonuglarla HAD simiilasyon
sonuglari arasinda yaklasik %15 sapma oldugu goriildii. HAD simiilasyonlariyla yapilan analizlerde; su
i¢in 664.7Pa, su-gliserin ¢ozeltisi i¢in 1271 Pa kayma gerilmesi degerleri bulundu. Gelecek ¢alismalarda
bu kayma gerilmesi degerlerinin azaltilmas: tizerine yogunlasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Kalp Destek Pompasi, LVAD, Santrifiij Pompa

Numerical and Experimental Investigation of A Centrifugal Heart Assist Pump Prototype

ABSTRACT: In this study, pump characteristics of a prototype centrifugal ventricular assist pump,
which is designed with conventional design method of large scale pumps, have been determined by
CFD software and these characteristics are confirmed experimentally. Also shear stresses on the walls of
the pump were inspected with CFD simulations. As design parameters; 5 L/min flow rate, 3000 rpm
motor speed and 100 mm-Hg pressure rise have been selected. Solid model of the designed pump was
prepared and manufactured by rapid prototyping machine. Volute of the pump was manufactured from
aluminum block at CNC milling machine. At performance tests of the pump, water and 40% glycerin-
60%water solution, which have similar rheological properties with blood, were used as working fluid.
At design speed and flow rate, 72 mm-Hg of pressure rise has been obtained. For tests which water used
as fluid, a fine agreement between CFD determined and experimental pump performance results has
been seen. For tests which water-glycerin solution used as fluid, there is nearly 15% of deviation
between CFD determined and experimental pump performance results. At CFD simulations shear stress
value for water was 664.7 Pa and 1271 Pa for glycerin solution. Upcoming researches will be focused on
decreasing this shear stress level.

Key Words: CED, Centifugal Pump, LVAD, Ventricular Assist Pump
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GIRIS INTRODUCTION)

Diinyada her yil binlerce insan kalp rahatsizliklarindan dolay1 hayatini kaybetmektedir. T.C. Saglik
Bakanlig1'min “Tiirkiye Kalp ve Damar Hastaliklar1 Onleme ve Kontrol Programi”nda belirtilen verilere
gore 2014 yilinda dolasim sistemine bagl hastaliklar nedeniyle yasanan can kayiplarinin yaklasik 88.500
kadar1 kalp hastaliklar1 sonucudur (T.C. Saglik Bakanligi, 2015). Bu kayiplarin 6nlenmesi veya kalp
rahatsizlig1 olan insanlarin yasam kalitelerini artirmak i¢in pek ¢ok calisma yapilmaktadir.

Bu calismalardan biri de mekanik sistemlerle kalp rahatsizliklarinin hayata olumsuz etkilerinin
oniine gegilmesidir. Esasen bir pompa olan kalbin yerine gececek veya ona destek olacak mekanik
sistemler olarak pompalar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sol karincik kalp destek pompasinin (LVAD)
tasarimi incelenmistir. Sekil-1.’de bir LVAD uygulamas: sematik olarak gosterilmistir. Bu pompalar
gogiis kafesinin icine yerlestirilerek, kani kalbin sol karincigina baglanan giris borusundan emip aort
damarina baglanan ¢ikis borusuna basmaktadir. Sol Karincik Destek Pompalarmm kullaniminda
hastanin kendi kalbi ¢alismaya devam eder, pompa kalbe sadece yardimci olur.

Cikig Kantll =——f———_

.~ Girig Kanula
| A

Acili Cikig Bolgesi —

Pompa Kablosu
~

k Eksenel Pompa

Sekil 1.LVAD uygulamas: sematik gosterimi(Fan ve dig., 2009)
Figure 1. Schematic representation of LVAD application

Ancak bu pompalarin kullaniminda pek ¢ok sorunla karsilasilabilmektedir. Bu sorunlarin basinda
pompa icinde meydana yiiksek kayma gerilmeleri sonucu kan hiicrelerinin deformasyona ugramas: ve
bunun sonucunda hemoliz meydana gelmesidir (Reul ve Akdis, 2000). Kan hiicrelerindeki bu
deformasyonlart minimuma indirmek igin pompa igindeki kayma gerilmelerinin miimkiin olan en
diisiik degere indirilmesi gerekmektedir. Kan hiicrelerinin dayanabilecegi kayma gerilmeleri {izerine
pek cok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglarina gore kayma gerilmesine maruz kalma siireleri
kisaldikca kayma gerilmesi limiti artmis ve 10-¢ s. Siire icin 4000 Pa seviyesinde bir kayma gerilmesine
ulasmistir (Yen ve dig., 2014). Her ne kadar kanin maruz kalma siireleri kisaldik¢a hiicrelerin
dayanabilecekleri kayma gerilmesi degeri artsa da arastirmacilar, kalp destek pompalar: icin kayma
gerilmesi limiti olarak 400 Pa degerini kabul etmektedirler (Lua ve dig., 2001). Pompa tasarim
yapilirken bu 6zel durum da dikkate alinmalidir.

Kalp destek pompalarinda kayma gerilmeleri {izerine yapilan bir ¢alismada; sicak film sensoriiyle,
farkli hizlarda pompa kapaginda olusan kayma gerilmeleri ol¢iilmiis, kanat ile kapak arasinda 3000
dev/dak hizda 586 Pa degerinde kayma gerilmesi bulunmustur (Mizunuma ve Nakajima, 2007).

Santrifiij kalp destek pompalarinin tasarlanmasi iizerine yapilan baska bir ¢alismada {i¢ geometrik
oOzellikte - cark-salyangoz boslugu, kanat ¢ikis acis1 ve ¢ikis borusu konumu- degisiklik yaparak en
uygun tasarim bulunmaya g¢alisilmistir. Bu calismaya gore cark-salyangoz boslugu hemoliz olusumu
agisindan 6énemli bir pompa tasarim parametresidir (Masuzawa ve dig., 1999).

Yeni tasarlanmis bir santrifiij kalp destek pompasinin neden oldugu kan hiicresi deformasyonunu
Ol¢mek {izere yapilan kapsaml bir ¢alismada PTV (Particle Tracking Velocimetry) ve HAD metoduyla
pompa incelenmis ve hemoliz testiyle karsilastirilmistir (Nishida ve dig., 2009).

Kan pompalarinin tasarim asamalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi metotlarindan
yararlanularak on tasarim ve analizler yapilip, karsilasilabilecek cesitli uyumsuzluklara kars: 6énlemler
alinip iyilestirmeler gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismanin amact da; biiyiik 6lgekli rotodinamik ¢arkl
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pompalar icin kullanilan tasarim yontemiyle tasarlanan pompanin performansini sayisal ve deneysel
olarak belirlemek ve sonuglarini karsilastirmaktir. Boylece kalp destek pompalarinin tasariminda klasik
(Stepanoff, 1957) yontemin uygunlugu degerlendirilip iyilestirme yollar1 bulunabilecegi
degerlendirilmektedir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL and METHOD)

Tasarlanacak olan Sol Karincik Kalp Destek Pompasinin (LVAD) tasarim parametreleri olarak;
istirahat halindeki nominal aortik basing 100 mm-Hg pompa yiikii, yetiskin bir insan i¢in istirahat
halindeki nominal kan ihtiyact 5 L/dak debi (Behbahani ve dig., 2009) ve 3000 dev/dak pompa devri
secildi. Bu parametreler {izerinden klasik metotla Ortiilii carkli bir tam santrifiij pompa icin gark ve
salyangozu tasarlandi. Bu tasarlanan pompanin ii¢ boyutlu CAD programlariyla kati modeli
olusturulup bu model {izerinde ticari bir HAD yazilimi olan ANSYS Fluent 15 programi yardimiyla
pompanin sayisal analizleri yapildi. Bu analizlere dayanilarak ilk kati modelde; ¢ark dis ¢apr artirilmasi,
kanat ¢ikis agis1 azaltilmasi ve salyangoz c¢ikis borusu genisleme agisimin azaltilmas: degisiklikleri
yapildi. Modifiye edilen kat:1 modeline uygun olarak pompa imal edildi ve deney seti kurularak imal
edilen pompanin deneysel performansi belirlendi; sayisal ve deneysel performanslar birbirleriyle
kiyaslandi. Imal edilen pompanin carki ve salyangozu Sekil-2.’de gosterildi.

185

Sekil 2.Pompa carki: ve salyangozu

Figure 2.Pump impeller and volute

Kalp destek pompalarinin tasariminda kullanilan parametrelerin optimizasyonu {izerine yapilan bir
calismada maksimum verime ulasabilmek i¢in 6zgiil hiz ve 6zgiil ¢ap arasindaki iliski incelenmistir
(Mozafari ve dig., 2017). Bizim ¢alismamizda tasarim debisi ve donme sayisinda elde edilen 0.52 6zgiil
hiz ve 6.56 6zgiil capin Mozafari ve arkadaslar: tarafindan yapilan ¢alismada gosterilen 0.5 6zgiil hiz igin
yaklasik 6 6zgiil cap verisine uygun oldugu goriildii.

HAD Simiilasyonu(CFD Simulation)

HAD simiilasyonu icin pompa carkinin deney diizeneginde kullanulabilecek bir salyangoz blogu
igine yerlestirilmis modeli hazirlanip, model igindeki akis alani i¢in Fine 100 mertebesinde ¢6ziim ag1
olusturuldu. Analizlerde hesaplanan sonucun, ¢éziim agindaki diigiim sayisina bagliliginin tespiti i¢in
farkli ¢oziim ag1 sayilarinda ve tasarim debisinde analizler yapilip sonuglar1 Sekil-3.’de verildi. Bu
¢Oziim ag1 bagimsizlik testi degerlerine gore yaklagik 4 milyon adet hiicre ile kararli (degismeyen) bir
sonuca ulagilabildi.
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Sekil 3. Hiicre sayis1 ve toplam basing farki arasindaki iligki
Figure 3. Relationship between cell number and total pressure difference

Bu ¢6ziim ag1 tizerinden Transition SST tiirbiilans modeli kullanilarak 1-7 L/dak arasinda 7 noktada
debiler tanimlanip sabit 3000 dev/dak donme sayisinda ¢oziimler yapildi. Basing bazli ¢6ziiciide yoneten
denklemleri (siireklilik ve momentum) ve tiirbiilans denklemleri {iglincii mertebeden dogruluktaki
ayriklastirma semalart kullanilarak ¢oziildii. Coziim yakinsama kriteri olarak 9x10% belirlendi.
Coziimlerde yer ¢ekim ivmesi deney diizenegine uygun olarak pompa ¢ikis borusunun ters yoniinde
9.81 m/s? olacak sekilde tamimlandi. Akigskan olarak &nce kana yakin Ozellikler gosterdigi icin su
kullanildi. Daha sonra program icinde suyun akiskan 6zellikleri; yogunluk 1050 kg/m?3, viskozite 0.0035
Pa.s olacak (Song ve dig., 2010) sekilde degistirilerek test akiskani kana daha g¢ok yaklastirild:r ve
analizler tekrarlandi. Pompaya giris ve ¢ikislarda tiirbiilans siddetini tanimlamak igin;

TI = 0,16 x Re™1/8 1)

ifadesi kullanildi. Pompa performansinin tespitinde kullanilan parametrelerden:

Toplam basing farki;

AP, = P, — P )
Buradaki toplam basing;

P=Ptp+l 3)
Pompa carkinin giici;

N.=Txw 4)
Akagkan giicii;

Ng = APy +Q ©)
Pompanin mil giicti

Ny, = mot,yiikte Nmot,bo5ta (6)
Pompa hidrolik verimi;

m= T )
Pompa verimi (genel);

fly = v ®)

formiilleriyle hesaplanmustir.
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Deneysel Yontem (Experimental Method)

Klasik metotla hesaplanan ve kati modeli olusturulan pompa ¢arki, lazer sinterleme metoduyla
Pa2200 (%100 naylon) malzemeden {iretildi. Pompanin salyangozunun malzemesi icin paslanmaz
olmasi ve kolay islenebilmesi agisindan aliiminyum tercih edildi. Salyangoz aliiminyum bloktan CNC
dik islem merkeziyle imal edildi. Pompa mili imalat kolaylig1 agisindan bronz malzemeden imal edildi.
Sizdirmazlik elemani olarak 6X16X7 mm yayli doner mil kegesi, yataklama igin de kapakli 625 rulman
kullanildi. Kurulan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil-4.’de verilmistir.

icinde deney akiskanimin bulundugu agz1 atmosfere acik toplama kabr, i¢ ¢ap1 10.5 mm olan esnek
hortumlarla pompaya baglanmistir. Pompa ¢ikisinda da tekrar aym tip esnek hortumlarla bu kaba geri
basildi. Basma hattinin {izerine debiyi ayarlamak i¢in bir vana konuldu. Akiskani, debi dl¢limii icin
dereceli kaba yonlendirmek amaciyla debi ayar vanasindan sonra esnek bir hortum yerlestirildi.
Hortumun yonii degistirilerek akiskan dereceli kaba yonlendirildi. Deneyde debi, 20 ml hassasiyetli
dereceli bir kap ile suyun hacmi, bir kronometreyle suyun alinma zamani 6lgiilerek belirlendi.

Emme ve bosaltma hatlarina basing dl¢iimlerinin yapilacagy, iizerlerinde 2 mm ¢apinda delikler olan
iki aliminyum basing prizi takildi. Giris ve ¢ikislardaki basing prizleri arasinda 51 cm yerden yiikseklik
farki bulunmaktadir. Bu prizlere baglanan ince hortumlarla basing sinyali fark basing sensoriine ayni
seviyede iletildi. Toplam basing farkinin 6l¢limii i¢in %0.25 hassasiyete sahip Valcom 27D Fark basing
sensoril kullanildi. Bu iki noktadaki efektif basinglarin kontrolii iki adet manometre ile yapildi.

Motor devrinin 6lglimii ise motor-pompa mili baglantisi {izerine takilan bir endiiktif proximity
sensoriiyle yapildi. Deneyde motor devir sayaci olarak Sick IME1603 endiiktif proximity sensor
kullaruldi. Bu sayacin dogrulamasi1 %0.05 hassasiyete sahip Lutron DT2236 dijital foto takometre ile
yapildL

Deneyde gii¢ Ol¢limii, motor gii¢ hattina baglanan dijital gostergeli %1 hassasiyete sahip bir

Debi Ayar
Vanasi

wattmetre ile yapildi.

Toplama Kab1

e

Manometre |

Manometre Dereceli Kap

Motor Pompa

e ~———— Akiskan Hatt1
I I_I I_I I_ Elektrik Kablolar
DC Giig ~ Wattmetre  Siiriicii
Kaynag Devir Sayacl

: Fark Basing Sensori

I
Data Logger

Diziistii Bilgisayar

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik gosterimi
Figure 4.Schematic representation of experiment setup

Deneylerin ilk asamasinda akiskan olarak su kullanildi. Sabit 3000 dev/dak devirde 0-7 L/dak. Debi
araliginda 9 farkli noktada Sl¢iimler yapildi. Deneyin ikinci asamasinda kana benzer akiskan 6zellikleri
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gosteren hacimce %40 gliserin-%60 su ¢ozeltisi (Untaroiuve dig., 2005) kullanildi. Bu ¢6zelti icin de 0-6
L/dak debi araliginda 8 noktada dlciimler yapilda.

SAYISAL-DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA (NUMERICAL-EXPERIMENTAL RESULTS and
DISCUSSION)

Alkiskan olarak su kullanilan deneylerde belirlenen kalp destek pompast AP=f(Q) performansinin
HAD simiilasyonuyla elde edilenlerle karsilastirilmasi Sekil-5.'de verilmistir. Burada denenen mini
santrifiij pompanin hem sayisal hem de deneysel debiye gore basincinin degisimi, diisiik 6zgiil hizh
biiyiik 6lgekli rotodinamik (¢arkli) pompalarinkine benzer bir davranis gostermektedir. Su igin yapilan
deneylerin sonuglarinin, HAD yazilimiyla elde edilen sonuglarla ¢ok biiyiik benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir.5 L/dak degerindeki tasarim debisinden uzaklastik¢a, simiilasyon ve deneysel sonuglar:
arasinda biraz farklilik oldugu goriilmektedir. Santrifiij kalp destek pompalarinin performans analizleri
lizerine yapilan bir ¢alismada; akigkan olarak su kullamilmis, 800 dev/dak donme sayisinda analiz ve
deneysel ¢alisma sonuglar1 arasinda ¢ok iyi bir uyum ve 2000 dev/dak dénme sayist kullanilan testlerde
yaklasik %9.75 sapma gozlenmistir (Masuzawa ve dig., 2009) .
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Sekil 5. Deneysel sonuglarin HAD sonuglariyla karsilastirilmasi
Figure 5.Comparison of experimental and CFD results

Tasarim debisinde hedeflenen tasarim toplam basing fark: olan 100 mm-Hg degerine donme sayis1
yaklasik %12 arttirilarak 3350 dev/dak donme sayisinda ulagilmustir.

HAD simiilasyonu testleriyle belirlenen, pompa icinde meydana gelen kayma gerilmesinin 6nemli
oldugu bolgeler Sekil-6."da agik tonlu renklerle gosterilmistir. Pompa iginde kayma gerilmelerinin en
yiiksek olacagi bolgelerin, biri sabit digeri hareketli duvarla g¢evrelenen en dar yerlerde olacag:
ongoriildii ve bu bolgeler incelendi. Akigkan olarak suyu kullanildigi durumda pompa igerisinde olusan
kayma gerilmelerine bakildig1 zaman, en yiiksek kayma gerilmesinin oldugu bélgenin salyangoz dilinin
cark tarafi oldugu goriilmektedir. Bu bolgede goriilen kayma gerilmesinin degeri 664.7Pa’dir. Cark diski
ve salyangoz govdesi arasinda kalan 0.25'mm’lik dar alanda da kayma gerilmesinde yiikselme gozlendi
ancak bu yiikselme 460 Pa seviyesinde kald.
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Sekil 6. Su i¢cin HAD simiilasyonuyla bulunan kayma gerilmeleri
Figure 6.Shear stresses determined by CFD for water

Su-gliserin ¢ozeltisi kullanilan deneylerin AP=f(Q) sonugclariyla HAD simiilasyonuyla elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmas: Sekil-7.’de verilmistir. Su-gliserin ¢ozeltisi kullanilan deneylerin sonuglarini
HAD simiilasyonuyla elde edilenlerle karsilastirldiginda sonuglarin tasarim noktasinda %15 kadar
farklilik gosterdigi tespit edildi. Kan akisinin modellenmesinde kanin, 1050 kg/m? yogunluk ve 0.0035
kg/ms viskoziteli newtonyen akiskan oldugu kabuliiniin yapildig1 bir ¢alismada; k-w SST tiirbiilans
modeli kullanilarak santrifiij kalp destek pompas1 peformansi belirlenmistir. Deneylerle sayisal analizler
arasindaki basing sapmasi; bir pompa tipinde320 mm-Hg pompa basincinda ortalama 15 mm-Hg ve
basinci 55 ile 175 mm-Hg arasinda degisen diger tip pompada ise ortalama 19 mm-Hg bulunmustur
(Fraser ve dig., 2012). Dort farkli karisik akish ¢ark modelinin farki incelenen bir ¢alismada kan igin
newtonyen akigskan oldugu kabulii yapilmis, 1059 kg/m? yogunluk ve 0.0036 Pa.s viskozite kabul
edilmistir. Aym calismada bir pompa modeli i¢in ana ¢alisma noktasinda; deneysel ve sayisal pompa
basinglar1 arasinda ¢ok iyi bir uyum yakalanirken, diger bir modelde %14civar: bir sapma goriilmiistiir
(Arvand ve dig., 2004). Bir baska santrifiij kan pompasi incelemesinde ise 1056 kg/m? yogunluk ve 0.0035
Pa.s viskozite olacak sekilde akiskan Ozellikleri tanimlanmis sayisal analizlerin sonuglariyla
boyutsuzlagtirilmis deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum goriilmektedir (Ogami ve dig., 2010).
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Sekil 7. Deneysel sonuclariin HADsimiilasyonsonuglariyla karsilastirilmasi
Figure 7. Comparison of experimental and CFD results
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Su-gliserin ¢ozeltisinin HAD simiilasyonuyla yapilan analizlerde belirlenen kayma gerilmeleri Sekil-
8a-b-c’de gosterilmistir. Su-gliserin ¢ozeltisini i¢in tespit edilen en yiiksek kayma gerilmesil271Pa olup,
bu degerin goriildiigii bolgenin ¢ark kanadinin ¢ikis ucunun arka kismi oldugu anlasild: (Sekil-8.b).

Sekil 8.aSu-gliserin ¢ozeltisi icin HADsimiilasyonuyla bulunan kayma gerilmeleri
Figure 8.a Shear stresses determined by CFD for water-glycerin solution

Sekil 8.b Su-gliserin ¢ozeltisini igin tespit edilen en yiiksek kayma gerilmesi
Figure 8.b Highest shear stress for water-glycerin solution

Yine salyangoz dilinin cark tarafinda, gark diski ve Ortiisii ile salyangoz arasindaki 0.25 mm’lik dar
kanalda ve salyangoz giris dudaklar1 arasindaki dar kanalda kayma gerilmelerinde artis oldugu
gozlemlendi. Kayma gerilmesinin, tiim kat1 ylizey alanina gore ¢ok kiigiik bir yiizey alaninda 450 Pa’'in
tizerine ¢iktig1 gozlemlendi. Bu alanlar $ekil-8.c’de acik tonla gosterilmistir.
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Sekil 8.c Kayma gerilmesinin 450 Pa {izeri oldugu bolgeler
Figure 8.c Region where shear stresses are over 450 Pa

Bu calismanin sonuglarina benzer sonuglar elde edildigi sdylenebilecek bir c¢alismada, HAD
simiilasyonu sonuglarina gore salyangoz dili bolgesinde 719 Pa kayma gerilmeleri bulunmustur.
Salyangoz icinde tespit edilen en yiiksek kayma gerilmeleri 1158 ve 903 Pa olarak dar bolgelerde
gerceklesmistir (Masuzawa ve dig., 1999).

Deney sonuglarina gore elde edilen, pompa debisine bagh olarak verimny=£f(Q) ve mil giicii egrileri
Nm=f(Q) sirayla Sekil-9.a ve b’de gosterilmistir. Su ve su-gliserin ¢ozeltisi ile yapilan deneylerin
sonucunda; bu prototip pompada maksimum verimlerin yaklasik %13 ve 5 L/dak debideki verimlerin
yaklagik %12 degerleriyle hemen hemen ayrmi degerlerde oldugu goriildii. Incelenen debi araliginda
pompa mil giiciiniin 4 ila 8 W arasinda degistigi belirlendi.
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Sekil 9.a Su icin deneysel gii¢ ve verim grafigi
Figure 9.a Experimental power and efficiency graphs for water
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Sekil 9.bSu-gliserin ¢ozeltisi i¢in deneysel gii¢ ve verim grafigi
Figure 9.b Experimental power and efficiency graphs for water-glycerin solution

HAD simiilasyonu ile belirlenen debiye bagh olarak cizilen giic Ne=f(Q) ve verimnw=f(Q) grafikleri
Sekil 10.a ve b’de gosterilmistir. Cark giliciiniin her iki akiskanda da aymi degerde oldugu goriildii.
Grafiklerine baktigimiz zaman su icin sayisal yontemle belirlenmis maksimum verim yaklasik %43 iken
su-gliserin ¢Ozeltisinde, sayisal yontemle belirlenmis maksimum verimin yaklasik %33 oldugu
goriilmektedir. Bu verimlerdeki farkliigin %10 civarinda oldugu goriilmiistiir. Gii¢ degerlerindeki
benzesmeye ragmen verim degerlerindeki farkliligin toplam basing farkindaki farklilikla a¢iklanabilir.
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Sekil 10.aSu i¢in sayisal gark giicii ve hidrolik verim grafigi
Figure 10.a Numerical impeller power and hydroulic efficiency graphs for water
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Sekil 10.bSu-gliserin ¢ozeltisi igin sayisal hidrolik verim ve cark giicii grafigi
Figure 10.b Numerical hydroulic efficiency and impeller power graphs for water-glycerin solution

Bu calismada elde edilen sonuglar, kalp destek pompalar1 tizerine yapilan bazi calismalarla
karsilastirildiginda sonuglarin benzer oldugu goriildi.

Kalp destek pompalarinin performansina kanat yiikseklik profili etkisinin incelendigi bir ¢alismada;
akiskan olarak su kullanilarak HAD simiilasyonunda 3000 dev/dak donme sayisit ve 5 L/dak su
debisinde, 46 mm ¢apinda bir ¢arkla yaklasik 130 mm-Hg toplam basing farki elde edilmistir (Demir ve
dig., 2011). Bizim calismamizda ise ayn1 donme sayist ve debide 34 mm ¢apinda bir ¢arkla 72 mm-Hg
toplam basing fark: elde edildi.

Bu alandaki bir bagka bir deneysel ¢alismada, %40 oraninda gliserin-su ¢ozeltisi kullanilarak
yaklasik 50 mm disk ¢apina sahip kanat profilleri farkl: olan 4 adet cark incelenmis, 2000 dev/dak donme
sayist ve 5 L/dak debide 85-110 mm-Hg araliginda sonuglar elde edilmistir (Yu ve dig., 2000). Aym
calismada kayma gerilmeleri incelendiginde kanat ¢ikis ucu bolgesinde maksimum 273 Pa degerinde
kayma gerilmesi gozlendigi ifade edilmistir (Yu ve dig., 2000).

ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARH RESULTS)

Uzerinde calistigimiz pompa biiyiik dlgekli santrifiij pompalarin tasariminda kullarilan Stepanoff
metoduyla tasarlanmis olup tasarim asamasinda kullanilan ampirik katsayilarin genel amagli pompalar
i¢in hazirlanmis oldugu diisiiniiliirse tasarim parametreleriyle elde edilecek deney sonuglar: arasinda
farklilik olmasi bekleniyordu. Bu farkin imalat 6ncesi goriiliip prototip pompa tasarimda diizeltmeler
yapilmasi agisindan HAD yazilimlarimin zaman ve maliyet faktorleri dikkate alindiginda faydas: agikca
ortaya gikmaktadir.

Su igin yapilan deneylerin sonuglariyla HAD simiilasyonuyla elde edilen sonuglar arasinda iyi bir
uyum gozlendi. Gliserin-su ¢ozeltisi ile yapilan analizlerde ise tasarim noktasinda %15 kadar deney
sonugclarindan sapma goriildii. Bu ¢alismada su igin ulasilan uyum ve literatiirdeki diger calismalarda
ulasilan sonuglar neticesinde, tasarim asamasinda karsilasilabilecek sorunlarin giderilmesi ve daha iyi
performansa sahip kalp destek pompalar1 gelistirilmesi i¢in HAD simiilasyonlarinin kullanilabilecegi
sOylenebilir.

HAD sonuglarina baktigimiz zaman pompa icinde kayma gerilmeleri, sabit ve hareketli duvarlar
arasindaki dar kanallarda ve akisin ani yon degisimi gosterdigi bolgelerde artmaktadir. Yiiksek kayma
gerilmelerinden kaginmak igin bu tip bdlgelere yogunlagilmasi gerektigi goriildii. Giliniimiizdeki
calismalar, agirlikli olarak bu bolgelerde geometri diizeltmeleriyle kayma gerilmesi degerlerinin istenen
limitlerin altina ¢ekilmesi tizerinedir.
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Bu ¢alisma, yazarlarin prototip kalp destek pompasiyla ilgili ilk ¢alismasidir. Pompa icindeki kayma
gerilmelerinin istenen seviyenin altina indirilmesi, HAD modellemelerinin hatalarinin azaltilmasi,
pompa performansinin ve fonksiyonelliginin artirilmasi tizerine ¢alismalar siirdiiriilmektedir.
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SEMBOLLER(NOTATION)

Na: Gii¢ (Akigkan)

Nm: Gli¢ (Mil)

N Glig (Cark)

Nmoty: Yiikteki motor giicii
Nmotb: Bostaki motor giicii
n: Devir (dev/dak)

n: Verim

P: Basing (Torr)

AP: Toplam basing fark: (Torr)
Re: Reynolds sayis1

T: Tork (Nm)

TI: Turbilans siddeti

Q: Debi (L/dak)

w: Agisal hiz

INDISLER(NDICES)

a: Akigkan
b: Bosta

¢: Cikis

g: Giris

h: Hidrolik
m: Mil

p: Pompa
y: Yiikte

t: Toplam
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OZ: Artan diinya niifusu, azalan enerji kaynaklar1 ve fosil enerji kaynaklarinin kullanimi sonucu ortaya
¢ikan kiiresel 1sinma gibi diinyanin karsilastigi enerji problemlerine alternatif enerji kaynaklari ile
¢oztimler sunulmaya calisilmaktadir. Biyokiitle enerji kaynagi bu ¢oziimlerden bir tanesidir. Klasik
yontemlerden farkli olarak biyokiitlenin giiniimiiz teknolojisine uygun bir enerji veya madde formlarina
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Piroliz yontemi, biyokiitlenin teknolojiye uygun kati, sivi ve gaz
iirtinlere dontistiiriilmesini saglar. Bu calismada piroliz teknolojisi ile tiretilen kat1 {iriin olan
BIYOKOMUR'iin (biochar) dzellikleri ve kullanim alanlar1 konusu ele alinmistir. Biyokomiiriin toprak
1slahinda kullanimindan enerji depolama ve pillerde anodik materyal olarak kullamimi, yapilarda
elektromanyetik emisyon tutulumuna kadar degisen ¢ok farkli uygulama alanlari bulunmaktadir.
Biyokomiir, fonksiyonel gruplarca zengin karbonize materyal olarak ¢ok farkli uygulama alanlar
bulabilecek bir potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, Biyokiitle, Piroliz, Uygulama

Biochar: Production and Applications

ABSTRACT: The world faces such problems that increasing world population, diminishing energy
sources, increasing energy demand and the global warming which is the result of the use of fossil energy
resources. Alternative energy sources could provide solutions to these problems. Biomass energy source
is one of these solutions. Unlike the classical methods, biomass must be converted into energy-substance
forms suitable for today's technology. The pyrolysis method allows biomass to be converted into solid,
liquid and gaseous products that are appropriate technologically to use. In this study, the features and
usage areas of biochar which is the solid product of pyrolysis technology are discussed. Green coal has a
wide range of applications ranging from use in soil treatment, energy storage and use as anodic
materials in batteries, and to electromagnetic emission capture in constructions. Green coal has a
potential to find a wide range of applications as a carbonaceous material rich in functional groups.

Key Words: Applications, Biomass, Biochar, Pyrolysis
GIRIS INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artisina paralel olarak insanoglunun enerji gereksinimi giderek artmaktadir.
Endiistrilesmenin baglangicindan beri diinyanin enerji ihtiyac i¢in ana olarak petrol, komiir ve dogal
gaz gibi fosil kaynaklar kullanilmistir. Ancak yakin gelecekte bu kaynaklarin diinyanin enerji
gereksinimini saglayamayacak diizeye gelecegi ve tiikenecegi ongoriilmektedir (Abas ve dig., 2015;
Rintamaki ve dig., 2016; Schiffer, 2008).
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Diger yandan enerji iiretimi icin fosil kaynaklarin kullanilmasi sonucunda diinya atmosferindeki
karbondioksit miktar1 artmistir. Karbondioksit, diinya atmosferinde sera etkisi olusturmakta, diinya
ikliminde bir degisim ve 1sinmanin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Jones ve Warner, 2016).

Insanoglunun artan enerji ihtiyacinin kargilanmasi gerekmektedir ancak bu yapilirken atmosfere
sera gazlarinin salinmamasi, bu gazlarin olumsuz etkilerinin olusturulmamasi veya azaltilmasi artik bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu da ancak ¢evreyi kirletmeyen, siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile miimkiin olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK); giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi
gibi enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar, tiiketilme hizindan daha c¢abuk kendini yenileyebilen
kaynaklardir ve olusumlari, petrol ve komiiriin olusumu gibi milyonlarca yil siirmez. Bir saatten birkag
yila kadar degisen kisa siirelerde tekrar yenilenebilirler. YEK, siirdiiriilebilir, cevreyi kirletmeyen, fosil
yakitlar gibi belli bolgelerde lokalize olmadan diinyanin her tarafinda bulunabilen kaynaklar oldugu
icin temiz enerji {iretimi ve uluslarin enerji konusunda disa bagimliligim azaltma konularinda 6nemlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan “Biyokiitle”, riizgar, giines gibi diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan farkli olarak yenilenebilir tek karbon kaynagidir. Biyokiitle, cok genis anlamda,
yasayan organizmalardan tiireyen tiim maddeleri kapsar. Kiiciik ¢aptaki alglerden devasa agaglara
kadar degisen genis bir spektrumu vardir. Organik kokenli kentsel ve endiistriyel atiklar da
biyokiitledir. Biyokiitle yenilenebilir ve stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

Biyokiitlenin enerji {iretiminde kullanumi yeni bir ifade degildir. Tarih boyunca odun, 1sinmada ve
yemek pisirmede kullanilagelmistir. Biyokiitlenin, bugiiniin ve gelecegin teknolojisine uygun enerji
kaynagi olarak kullanilabilmesi igin bazi tekniklerle islenerek petrol iiriinleri gibi enerji yogunlugunun
arttirilmasi ve uygun yakit formuna gevrilmesi gerekir. Bunun igin kullanilan bazi yontemler Sekil 1'de
verilmistir. Gortildiigli gibi biyokiitleden enerji kaynag: olarak yararlanabilmek icin uygulanan cok
¢esitli yontemler mevcuttur. Elde edilen iiriinler, biyokiitle baslangi¢c maddesi ve uygulanan proseslere
gore cesitlilik gostermektedir. Kuru odunsu biyokiitlenin enerji yogunlugu fiziksel yontemlerle pellet
veya biriket halinde artirilabilirken (Cao ve dig., 2015) su igerigi yiiksek hayvansal atiklar, ana igerigi
metan gazi olan biyogaza donstiiriilebilir (Jang ve dig., 2016). Yine seker igerigi yiiksek biyokiitleden
fermantasyon veya 1sil islemlerle biyoetanol iiretilirken (Sindhu ve dig., 2016), yag igerigi yiiksek
biyokiitle, trigliseritlerin transesterifikasyonu ile biyodizele ¢evrilebilir (Kiran ve dig., 2016). Piroliz
yontemi ile elde edilen aromatik igerigi yiiksek ve petrol naftasi gibi islenebilir biyo-yag, biyokiitleden
tliretilmis enerji kaynagidir (Alvarez ve dig., 2016). Hidrotermal yontemlerle ise yandig1 zaman sadece
su olusturan temiz enerji kaynagi hidrojen {iiretilebilir (Azadi ve dig., 2012). Bu makalede yavas ve orta
hizda yapilan piroliz yontemi ile elde edilen kati {iriin B'YOKOMUR iiriiniin 6zellikleri ve uygulama
alanlar1 konusunda bilgiler verilecektir.
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PIROLiZ (PYROLYSIS)

Termokimyasal proseslerden bir tanesi olan piroliz, aslinda bitkilerin diinyada varolusu kadar
eskidir. Bitkiler havasiz sicak ortamlara maruz kaldiginda piroliz meydana gelir. Petrol, komiir,
dogalgaz, odunkomiirii gibi enerji kaynaklarimin olusumu aslinda bir tiir pirolizdir.

Insanlik, pirolizin proses olarak 6nemini 1800°lii yillardan sonra anlamis ve farkina varmistir. Bu da
sanayilesme devriminin basladig1, enerji ihtiyacinin ¢okga arttig1 doneme denk gelmektedir. End{istriyel
Olcekte piroliz ve gazlastirma, ilk defa komiir ile baslamistir. Komiiriin pirolizi ve gazlastirilmasi ile elde
edilen iriinler yogunlugu fazla ve etkin enerji kaynag1 olarak evlerin, sokaklarin aydinlatilmasinda
kullanilmistir. Daha sonra petroliin ¢ikarilmas: ve yaygin olarak kullanilmasi ile bu proses bir koseye
birakilmis, diinyada petrol sikintisinin bas gostermesi ile alternatif karbon kaynaklarin o6zellikle
biyokiitlenin pirolizi yeniden 6nem kazanmaya baslamistir.

Piroliz islemi sirasinda pirolize maruz kalan biyokiitlenin kimyasal baglar1 oksijensiz ortamda ve
yiiksek sicaklikta termal olarak bozunur. Biiyiik hidrokarbon molekiilleri daha basit molekiillere
parcalanir veya diizenlenir. Genel olarak sicaklik 500 °C, basing da atmosfer basincidir. Piroliz ile kati,
siv1 ve gaz iiriinler elde edilir. Uriinlerin cinsi ve miktari, biyokiitlenin gesidi, 1sitma hizi ve son sicaklik
gibi faktorlere baghdir. Piroliz; proses sirasinda uygulanan zaman ve sicaklik parametrelerine gore
yavas, limli, orta, hizli ve flash olmak tizere bes temel gruba ayrilir (Cizelge 1).

Cizelge I. Piroliz cesitleri (Kambo ve Dutta 2015)
Table 1. Types of pyrolysis

Piroliz tiirii Zaman Isitma hizi Sicaklik / °C Siv1 Kat1 Gaz

Uriin triin iriin
% % %

Yavas piroliz Saat-gtin  Cok diisiik 200-600 30 35 35

“Torrefaction” 20-60 dk  Disuk 230-300 50 25 25

(1l1ml1 piroliz)

Orta piroliz 5-30 dk Orta 500 40 30 30

Hizl1 piroliz <2s Yiiksek 500-950 75 12 13

Flash piroliz ms Cok yiiksek 1050-1300 85 5 10

En taninmus piroliz prosesi yavas piroliz ile odun komiirli iiretimidir, degazifikasyon olarak da
bilinir ve kat1 iiriin, hedef iirtindiir. Genel olarak, istiflenmis odun yiginlarinin {izeri toprakla kapatilir
ve sinurli hava ortaminda yakma ile odun parcalarinin karbonlasmasi saglanir. Odun kémiirii iiretimi
sirasinda ortaya cikan gazlar atmosfere verilir. Ancak yogusturularak toplanacak olursa odundan daha
diisiik ortalama molekiiler agirliga sahip organik kimyasallar ile suyun karisitmindan olusan bir sivi
driin elde edilir. Bir de yogusmayan gaz {iriinler olusur, CO2, CHs, CO, H2, N2 gibi gazlar1 igerir
(Norgate ve dig., 2012). “Torrefaction “ise ilimh yani diisiik sicak pirolizdir. Bu yontemle biyokiitle
pirolizinden c¢esitli organik asitler {iiretilebilir (Chen ve dig. 2015). Bu proses genellikle biyokiitle
numunelerinden piroliz 6ncesi ucucularin uzaklastirilmas1 ve 6n-hazirlik amaciyla yapilir. Orta hiz
pirolizde hemen hemen yaklagik aymi oranlarda kati-s1vi ve gaz iiriinler elde edilir (Yang ve dig., 2014).
Daha fazla sivi {iriinler eldesi i¢in hizli piroliz tercih edilen bir prosestir. Siv1 {iriin, fenol ve furfural
tiirevlerince zengindir (Zellagui ve dig., 2016). Son olarak flash pirolizde, 1000 °C’'nin iizerinde
sicakliklarda ve milisaniye gibi siirelerde gelisen bir pirolizdir. Yeni gelisen bir teknolojidir. Isitma hiz
yliksek, reaksiyon zamani saniyeler kadar kisa olunca komdiir olusumu engellenir (Kan ve dig., 2016).

Piroliz ile {iretilen sivi, petrol naftasina benzer, koyu renkli ve kivamli bir kondensattir ( Sekil 2a-b).
Genellikle asitler, alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler, furfurallar ve fenolik bilesikler gibi bilesiklerden
olusmaktadir. Bu iiriin petrol naftasi gibi isleme tabi tutularak kimyasal hammadde kaynag1 olarak
kullarulabilir, yakilarak enerjisinden yararlanilabilir veya ileri gazlastirilarak hidrojen iiretilebilir.
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(b)

Sekil 2. Piroliz yag: (a, b)(Proje ¢alismalarindan alinmistir)

Figure 2. Pyrolysis oil (a, b) (pictures are from individual research works)

Bu makalede piroliz yontemi ile iiretilen kat1 tirtin olan biyokomiiriin 6zellikleri ve kullanum alanlar:
tizerinde durulmustur.

BiYOKOMUR (BIOCHAR)

Modern biyokomiir endiistrisi kismen yeni olsa da biyokdmdiiriin dogada olusumu yiizyillar
boyunca kendiliginden devam etmektedir. Bitkisel atiklar toprak altinda kaldiginda kendiliginden
olusan ot yanginlari ile gok uzun siirelerde karbonize olur ve biyokdmiir olusur. Biyokdmiir (Ingilizcesi
“biochar”), saf karbon degildir, hidrojen ve oksijen gibi yan fonksiyonel gruplar igeren organik
kaynasmis molekiillerin karisimidir.

Amazon bolgesinde bulunan “Terra preta” (cernezyum) olarak bilinen verimli siyah topraklarin
biyokomiirce zengin oldugu ve bu karbon igeriginin toprakta binlerce yil kaldigi bulunmustur
(Lehmann and Joseph, 2009). Sentetik olarak biyokdmidir, biyokiitlenin termokimyasal piroliz yontemi ile
organik yapisinin karbonlastirilmas: ile iiretilir. Bunun igin biyokiitle oksijensiz veya ¢ok az oksijen
iceren ortamda yavag veya orta pirolize tabi tutulur. 200°C” den yiiksek sicakliklarda (<700 °C) kimyasal
baglar bozunur, biiyiik hidrokarbon molekiilleri daha basit molekiillere parcalanir veya diizenlenir
(Sekil 3).

Sekil 3. Biyokomdir yapisinin sicaklikla degisimi (Lehmann and Joseph 2009)

Figure 3. Biochar structure development
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En bilinen biyokdmiir iiretimi odun kémiirii iiretimidir. Ozellikle mege agaglarindan mangal
komiirii tiretimi oldukga yaygindir ve Tiirkiye’de daha ¢ok klasik yontemlerle iiretilmektedir. Bunun
icin diizgiin sekilde istiflenen odunlarla torluklar kurulur ve odunlar iizeri toprakla kaplanarak kismi
yakma ile karbonlastirilir. Endiistriyel {iretim i¢gin bir¢ok farkli tipte reaktorler gelistirilmistir (Meyer ve
dig., 2011; Tripathi ve dig., 2016; Yang ve dig., 2014; Agirre ve dig., 2013). Uretim, siirekli veya kesikli bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Diinyada biyokomiir ¢alismalar1 yogunlukla Amerika, Avrupa ve
Cin'de yapilmaktadir (www.biochar-international.org). Bu firmalardan bazilar1 3R Environmental
Technology Group (Isveg) (http://www.3ragrocarbon.com/), Acclaim Technology Services India Private
Limited  (Hindistan)  (http://www.acclaimcleanenergy.com/), =~ Sonoma  Biochar  (Amerika)
(http://www.sonomacompost.com/biochar.shtml) gibi firmalardir (http://cost.european-
biochar.org/en/ct/16-Biochar-Producers). Sekil 4, diinyada biyokémiir ile ilgili en ¢ok calisma yapilan
tilkeleri gostermektedir

Sekil 4.Biyokomdir ¢alismalarinin gerceklestigi bolgeler (www.biochar-international.org)
Figure 4. Biochar research locations in the world

Biyokomiir, gbzenekli yapidadirlar, yiizey alani biiyiiktiir (~500 m?/g), su tutma ve katyon degisim
kapasiteleri yiiksektir. Bu tiir 6zellikleri nedeni ile topraktaki katyonik faaliyetleri artirir ve boylece
toprak; kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi besinleri tutar. Aromatik ve humik maddelerce
zengindirler (Lorenz ve Lal 2014). Enerji yogunluklar1 ayn1 miktardaki biyokiitleye gore daha yiiksektir
(Alhashimi ve Aktas 2017). Genel olarak biyokomiir, toprak iyilestirilmesi, bitki giibresi olarak, toprakta
karbon depolanmasi, agrokimyasallarin baglanarak toprak veriminin artirilmasi, iklim degisikliginin
azaltilmast (CO:2 ve CHs salimimlarinin azaltilmasi), atik yOnetiminde gevre kirliligine neden olan
atiklarin bertarafi ve materyal akim yonetim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve enerji {iretiminde
kullanilmas: gibi motivasyonlara sahiptir (Lorenz ve Lal 2014). Diger yandan biyokdmdirlerin topraktan
ve atik sulardan organik ve inorganik kirlilikleri uzaklastirma amaci ile kullanilmasi yoniinde son
yillarda arastirmalar da onem kazanmaistir (Tan ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2013). Tiim bu faktorler son
yillarda modern biyokdmdir endiistrisinin gelisiminde etkili olmustur.

Biyokomiir aktif karbondan farkli bir materyaldir. Aktif karbon iiretiminde uygulanan sicakliklar,
biyokomtdir tiretiminde uygulanan sicakliklara gore daha ytiiksektir. Dolayisiyla aktif karbon iiretiminde
biyokiitle, barindirdig1 fonksiyonel gruplarini ¢ogunlukla kaybeder ve yiiksek oranda karbonlasir.
Karbonlasan yiizeyin aktivasyonunu saglamak ve gozenekliligini artirmak icin ise ayrica buhar veya
kimyasallarla igleme tabi tutulur. Biyokomdiir {iretiminde ise, tiim bunlara gerek kalmadan biyokiitle
daha diisiik sicakliklarda karbonlastirilarak yiizey fonksiyonel gruplari yok edilmeden ve hatta
etkinlestirilerek farkli uygulamalar i¢in uygun bir madde haline doniistiiriiliir (Sekil 5).


http://www.3ragrocarbon.com/
http://www.acclaimcleanenergy.com/
http://www.sonomacompost.com/biochar.shtml
http://cost.european-biochar.org/en/ct/16-Biochar-Producers
http://cost.european-biochar.org/en/ct/16-Biochar-Producers
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Sekil 5. Biyokomiir (¢ay atigindan 400 °C’de tiiretilmistir) ve aktif komiiriin (carbomix) FTIR

spektrumlari (RTEU-BAP. 2014.109.04.01 raporu)
Figure 5. FTIR analyses of biochar and activated carbon

Biyokomiir yiiksek oksijen igerigine sahiptir. Dolayisiyla yiiksek yiizey asit-baz fonksiyonel
faaliyetleri ytiriitiirler. Ayrica topraktan fosfor ve azot gibi elementlerin bitkiler tarafindan daha kolay
alinabilmesini saglayarak toprak icin iyi birer besin maddesi olur (Glaser ve dig., 2014).

Biyokomiir jenerik bir terimdir ve karakteristikleri {iretildikleri biyokiitlenin cinsine ve piroliz
kosullarina gore ¢ok degismektedir (Mcbeath ve dig., 2015). Biyokiitle genel olarak seliiloz, hemiseliiloz,
lignin ve az miktarda uguculardan olusur ve bunlarin oranlar1 biyokiitleden biyokiitleye degisim
gosterdigi igin cesitli biyokiitleden {iiretilen biyokomiirler ayni karbon oranina sahip olsalar bile yiizey
oOzellikleri, yiizey alanlar1 veya gozeneklilik gibi onemli fizikokimyasal ozellikleri de farklilik gosterir
(Lei ve Zhang 2013; Xie ve dig. 2014). Ornegin Lignin miktar1 yiiksek olan agacimsi biyokiitlenin
biyokomiire doniisme reaktivitesinin, seliiloz miktar: fazla olan otsul biyokiitleye gore daha az oldugu
gosterilmistir (Burhenne ve dig., 2013).

Biyokiitleden {iretilen komdiiriin yapis1 heniiz tam olarak aydinliga kavusturulamamis olmasina
ragmen, normal komiir gibi tek diizeyde uzun grafit yapisindan ziyade daha ¢ok fulleren tipi konsantre
halkalar, kisa grafit yapilar veya yar1 kiiresel yapilar igerdigi goriilmiistiir (Sekil 6) (Ho ve dig., 2012).
Biyokiitleye uygulanan sicaklik degeri arttikca, molekiillerin parcalanmasi artar, daha kiiciik ve
aromatik formlara dontistirler. Cok daha yiiksek sicakliklarda biyokiitlede gazlasma meydana gelir.

Grafit yapisi Fulleren yapis1

Sekil 6. Grafit ve fulleren yapilar:
Figure 6. Graphite and fullerene structures
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Kullanim Alanlar (Application areas)
Toprak iyilestiricisi ve organik giibre olarak kullanilmasi (Soil amending and organic fertilizer)

Biyokomiir toprakta kendi agirhigimin 6 kati kadar su tutar, topraktan fosfor ve azot gibi
elementlerin bitkiler tarafindan daha kolay alinabilmesini saglayarak toprak igin iyi birer besin maddesi
olur (Glaser ve dig. 2014). Bu yetenekler 6zellikle ¢6l topraklarinda tarim konusunda bir avantaj
saglamaktadir. Biyokomdir yiizeyindeki fonksiyonel gruplar, topraktaki katyonik faaliyetleri artirir ve
boylece toprak; kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi besinleri tutar. Tarimsal iiretim verimini artirir.
Ayrica biyokomiirler genel olarak bazik karakter gosterdikleri icin topraga eklendiginde 6zellikle asitli
topraklarin pH degerlerini artirarak toprak pH’in1 diizenlerler (Ippolito ve dig., 2016).

o2 sn". for.. O Healther plants
3 IMPROVER -
© Less watering

O Less fertiliser use

LLEE

‘ URGANIC BIOCHAR SEED COMPoST

Sekil 7. Biyokdmiir toprak uygulamalari
Figure 7. Biochar-soil applications

Hayvan ciftliklerinde kullanimi1 (Animal feed)

Biyokomiir hayvan yemi ajani, silaj ek maddesi olarak da kullanilabilmektedir. Ineklerde siit
verimini midelerindeki mikro-flora etkilemektedir. Ortaya gikabilecek toksit faaliyetlerin biyok&mdiirce
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inhibe edildigi ve siit veriminin arttig1 arastirmalar sonucu ortaya g¢ikmistir (http://www.ithaka-
journal.net/pflanzenkohle-in-der-rinderhaltung?lang=en).

% ¥ .\-_4 e SO ‘ LEI S -
Sekil 8. Biyokomiir hayvan yemi uygulamalar:
Figure 8. Biochar-forage applications

Gazlarin tutulumu (Adsorption of gases)

Biyokomiiriin 6zellikle hidrojen stilfiir (H2S) gibi gazlar1 tutma yeteneginin oldugu arastirmalarda
gosterilmistir (Shang ve dig., 2013; Xu ve dig., 2014). H:S, anaerobik faaliyetler sonucunda atik sularda,
¢op toplama alanlarinda, biyogaz olusumu sirasinda ortaya cikan bir gazdir. Volkanik-jeolojik
kaynaklardan ortaya ¢ikan H2S’e daha az rastlanmaktadir. Bunun disinda petrol aritim tesislerinde
dogal gaz ve komiir gazlastirma proseslerinde yan iiriin olarak aciga ¢ikmaktadir.

Hidrojen siilfiir gaz1 ¢ok zehirli, ucucu, renksiz ve yanici bir maddedir. Proses ekipmanlar: icin
korozif ve insan saglig1 icin tehlikelidir. Ayrica asit yagmurlarina neden olabilen bu gazin cevreye
verecegi zararlar1 Onlemek i¢in bulundugu prosesden giivenilir bir sekilde uzaklastirilmasi
gerekmektedir.

H:2S gazini uzaklastirmada oksitlemenin yani sira aktif karbon da kullanilmaktadir (Balsamo ve dig.,
2016). Buradaki temel parametre, aktif karbonun sahip oldugu yiiksek yiizey alan1 ve mikro boyuttaki
gozeneklere gazin hapsedilebilmesidir. Aktif karbonun alkalinitesi artirilarak veya tuzlarla muamele
edilerek, asidik H2S gazinin aktif karbona islemesi de artirilmaktadir. Hatta aktif karbonlarin H2S
adsorpsiyonunda etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bazlarla muamelesi mutlaka gerekmektedir. Bu
tiir aktif karbonlara “emprenye (impregnated) karbon” da denilmektedir. Ancak baz muamelesi
yapilmus aktif karbonlarda kendi kendine yanma sicaklig1 diismekte ve yap1 ¢okerek gozenekler Na, K
gibi bazdan gelen iyonlar tarafindan bloke edilmektedir. Bu olumsuzluklar H2S’in aktif karbonlarca
uzaklastirilmasi uygulamalarini zorlastirmaktadir.

Diger yandan biyokomiir, aktif karbonlar yerine kullanilabilecek iimit veren malzemeler olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Cogu biyokomiir bazik-dogal bir yapiya sahiptir ve NaOH veya KOH ile
alkalinitesinin artirilmasina gerek yoktur. Biyokomiir fiiretilmesi sirasinda in-sitii bir bazlik
olusmaktadir. Diger yandan bazi biyokomiir numunelerinin goézeneklilik ve yiizey alani, aktif
karbonlarla karsilastirilabilecek diizeydedir veya aktivasyon yontemleri ile artirilabilmektedir.

H:S’in biyokomiir tarafindan adsorpsiyonu ile ilgili sinirhi sayida ¢alisma mevcuttur (Shang ve dig.,
2016; Nowicki ve dig., 2014). Kamfor, piring kabugu, bambu atiklari, kahve endiistri atiklar1 biyokomiire
dontistiirtilmiistiir. Aktif karbona gore daha fazla oksijen igeren fonksiyonel gruplarin varlig: ve yiiksek
pH, biyokdmiiriin yiizey alanlar1 aktif karbona gore ¢ok kiigiik oldugu halde H2S'i daha etkili bir sekilde
uzaklastirmistir. Ayrica H2S"in alkali biyokdmidir yiizeyinde SOs+?'ye okside olup minerallerle immobilize
olup biyokomiir gozeneklerinde elemental kiikiirte doniisebildigi de gosterilmistir (Xu ve dig., 2014).


http://www.ithaka-journal.net/pflanzenkohle-in-der-rinderhaltung?lang=en
http://www.ithaka-journal.net/pflanzenkohle-in-der-rinderhaltung?lang=en
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Biyokomiir H2S disinda zehirli Hg, NHs ve CO2 gibi sera gazlarinin uzaklastirilmasinda da etkili ve
yeni bir gaz uzaklastirict materyaldir (Bhandari ve dig., 2014; Lomax ve dig., 2015; Nguyen ve Lee 2016;
Niu ve dig., 2017; Yang ve dig., 2016).

Enerji depolamada kullanimi (Energy storage)

Enerjiyi kullanma ve depolama ihtiyaci, enerji kaynaklarinin farkh sekillerde kullanima hazir hale
getirilmesine ve dizayn edilmesine yol a¢maktadir. Enerji depolamada genellikle kimyasal piller ve
ozellikle de agir metalleri igeren kuru piller kullanilmaktadir. Biyokomiir karbonu elektrokimyasal
enerji depolama araclarinda da kullanilmaktadir (Kalyani ve Anitha 2013).

Siiperkapasitorler, bu teknolojiler arasinda en fazla gelecek vaat eden elektrokimyasal enerji
depolama teknolojisidir (Jin ve dig., 2013). Mobil araglardan devasa boyutlu elektrikli araglara kadar
genis Olcekte uygulama alani bulmaktadir (fren sistemleri, kaldiraglar, soguk depolu araglar, voltaj
stabilizorleri, data merkezleri, siirdiiriilebilir enerji uygulamalari, ugak kapilari...). Siiperkapasitorler
yiiksek gii¢ yogunlugu, hizli sarj ve desarj 6zellikleri olan enerji depolama araglaridir. Pil ve bataryalara
gore daha fazla sarj/desarj dongiisii, yiiksek ve hizli gii¢ yogunlugu, genis calisma sicakligi, diisiik ig

direng gibi 6zellikler gosterirler.
(R S
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Sekil 9. Stiperkapasitor uygulama alanlar (sematik)
Figure 9. Supercapacitor application areas (schematic)

Biyokomiiriin sahip oldugu amorf yapidaki karbon materyali son zamanlarda lityum-iyon pili
uygulamalarinda dikkat ¢cekmeye baglamistir, ¢iinkii bu materyal yiiksek lityum emilimi yapabilir, geri
dontistiiriilebilir ve yapilari; organik biyokiitlenin gesidi, uygulanan piroliz sicaklig1 ve piroliz siiresi
gibi parametrelerle cesitlendirilebilir (Gu ve dig., 2014; Ryu ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2014).
Biyokomiir karbonu diizenli kristal yapisi olmayan, ¢cogunlukla planar hekzagonal yapilar igeren bir
karbondur ve hala yapida hidrojen igerir. Bu hidrojen igerigi lityum-iyon pillerinde yiiksek lityum
kapasitesi olusturulmasinda etkilidir. Diger yandan biyok&miiriin yiizey fonksiyonel gruplar 6zellikle
oksijen igeren asidik karboksil ve fenol gruplari, tersinir redoks reaksiyonlarinin olusumu ile spesifik
kapasitans: artirir. Karbon materyali yiiksek iyon kapasitesi de saglamaktadir. Ayrica HsPOs, ZnCls, ve
KOH gibi kimyasallarla aktivasyon, karbon materyalinin kapasite performansini artirmaktadir.

Katalizor olarak kullanimi (Catalyst)

Biyokoémiir, ¢ok gesitli reaksiyonlar igin katalizor olarak kullarlabilir. Ornegin fenton reaksiyonu
olarak bilinen zehirli ve istenmeyen poliaromatik hidrokarbon olan fenantren bilesiginin bozunmasinda
biyokomdir katalizor olarak kullanilabilmektedir (Gu ve dig., 2013; Gu ve dig., 2013).

Biyokomiiriin katalizor olarak kullanildig: bir diger uygulama biyodizel iiretimidir. Yag asitlerinin
esterifikasyonunda ve bitkisel yaglarin transesterifikasyonunda karbon bazli kati-heterojen
katalizorlerin kullanimi dikkate deger olglide arastirilmistir (Konwar ve dig., 2014). Karbon esasl
katalizorlerin reaksiyon sonunda bozunmadan kalmasi, yeniden kullanilabilmesi, katalizor destek
malzemesi olmasi, yenilenebilir ve ucuz olmasi gibi 6zellikleri vardir. En giincel karbon esash katalizor,
biyokomdiirdiir (Hidayat ve dig., 2015; Li ve dig., 2014; Kastner ve dig., 2012).


http://www.maxwell.com/solutions/transportation/truck
http://www.maxwell.com/solutions/transportation/forklifts-cranes
http://www.maxwell.com/solutions/transportation/auto
http://www.maxwell.com/solutions/power-grid/behind-the-meter/behind-the-meter-ups-backup-systems
http://www.maxwell.com/solutions/power-grid/
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Yapilarda kullanimi (Cement material)

Biyokomiir, binalarda elektromanyetik radyasyonun emilimi veya yalittm amach yap1 malzemesi
olarak kullanilmaktadir (Guan ve dig., 2006; Makoviny ve Makovinyiova 2011; Naeem ve dig., 2017).
Diisiik 1s1 iletkenligi oldugu icin binalarda yalitimi saglayabilir. Yiiksek pH degeri ve yiiksek su tutma
oOzelligi ile ¢cimento harcinda kireg yerine kullanilabilir, hem yalitim saglanir hem de oda igerisinde nem
strdiiriilebilir. Gaz tutulumu iyi oldugu igin kotii koku ve duman olabilecek yerlerde kullanimi
avantajlidir. Elektronik cihazlardan yayilan elektromanyetik 1sitnimlarin zararlar1 da biyokémdiriin yap1
malzemesinde kullanimu ile azaltilabilir.

Adorbent olarak kullanilmasi (Adsorbent)

Sulardaki agir metal ve organik kirleticiler, insan sagligina zarar vermekte, ¢cevreyi kirletmekte ve su
canlilarinin yasam kosullarim1 kotii etkilemektedir. Daha ¢ok insan faaliyetleri ile ortaya ¢ikan bu
kirlilikler biyokomdiir kullanilarak giderilebilmektedir (Han ve dig., 2016; Jung ve dig., 2015; Ding ve
dig., 2016; Ding ve dig., 2015). Biyokomiiriin gozenekliligi ve yiizey fonksiyonel gruplari, topraktaki ve
sudaki agir metallerin ve fenolik bilesiklerin uzaklastirilmasinda uygun bir adsorbent olacagini
gostermistir. Bir aktif komiir oncti maddesi olarak biyokomdiir, aktif komiiriin kullanildig: alanlarda
kullanilarak hem yerel kaynaklarin degerlendirilmesi hem de aktif karbona nazaran daha diisiik
maliyetlerde iiretilmesi bakimindan avantajlar sunmaktadir (Alhashimi ve Aktas 2017; Ahmed ve dig.,
2016).

Diger kullanim alanlar1 (Other applications)

Biyokomiiriin yukarida bahsedilen 6zelliklerine dayanarak ¢ok daha fazla ve farkli kullanim alanlar1
mevcuttur. Ornegin tekstil sanayiinde fonksiyonel giysilerin iiretiminde, karbonize materyalden grafen
oksit iiretiminde, ila¢ endiistrisinde, celik endiistrisinde yiiksek kalite komiir yerine, aktif karbon
tiretiminde kullanumi gibi daha farkli uygulama alanlar: ile ilgili ¢alismalara literatiirde rastlanabilir
(Nanda ve dig., 2016; Qian ve dig., 2015; Sun ve dig., 2016; Park ve dig., 2013; Norgate ve dig., 2012).
Yeni kullanim alanlari ile ilgili calismalar devam etmekte ve daha da gelisecek gibi gortinmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Biyokiitle enerji kaynag1 biyokomiire doniistiiriilerek toprak 1slahi, enerji depolama, gevreyi kirleten
organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesi gibi pek ¢ok alanda ¢ok yonlii ve avantajli bir materyal
olarak kullanilabilmektedir. Biyokiitle enerjisinin kullaniminda en énemli nokta, insan beslenmesinde
kullarulan gidalarin hammadde olarak kullanilmamasidir. Bunun yerine atiklarin kullanilmasi
gerekmektedir. Cogunlukla ciiriimeye terk edilen biyokiitle atiklarinin degerlendirilmesi ve katma
degeri yiiksek iiriinlere doniistiiriilmesi, cevre kirliligine sebep olan atiklarin ortadan kaldirilmasina da
katkida bulunmaktadir. Ayrica karbondioksit sera gazi salmimini ve pargacik salimmlarini da
azaltacaktir (Meyer ve dig., 2011).
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ABSTRACT: Collapsible soils are subjected to rapid changes in their volume when inundated with
water. Collapse of such a soil deposit during construction of a cement plant in north Azerbaijan resulted
in significant settlement and tilting of structures causing a 2 years delay in the construction. The investor
had to bear the huge costs of delay and remediation works. The collapse susceptibility of the soil could
not be identified during initial site investigations. After first indications of the collapse problem (tilting,
cracking of structures) the settlements were measured at different locations for a long time and a new
site investigation was executed. The results of these studies were utilized to determine the collapse
potential of the soil. Interestingly, some of the indirect methods were not capable of determining the
collapse potential. It was seen that, indirect methods may mislead the engineers in such soils and it is
more reliable to perform direct tests to determine collapse potential in similar soil deposits. In this study,
it is aimed to discuss the experience gained in this project about determining the collapse potential and
apprise the professionals as well as academicians about possible problems which may be faced during
such studies in similar soils.

Key Words: Collapse, Settlement, Tilt

Bir Cimento Fabrikasi insaat1 Sirasinda Gozlemlenen Zemin Cokmeleri ve Sonuglar:

0OZ: Cokebilen zeminler suya maruz kaldiklarinda hacimsel olarak hizli degisimler gosterirler. Kuzey
Azerbaycan’daki bir ¢imento fabrikasi insaati sirasinda meydana gelen bu tarz bir zemin ¢okmesi,
yapilarin kayda deger miktarda oturmasina ve egilmesine sebep olmus ve insaatin yaklasik 2 yi1l kadar
gecikmesine sebebiyet vermistir. Yatirimci, tamirat isleri ve gecikmeler sebebiyle olusan ciddi maliyetleri
karsilamak zorunda kalmistir. Zeminin ¢dkme potansiyeli yapilan ilk saha etiitlerinde belirlenememistir.
Egilme ve/veya yapilardaki catlaklar gibi ¢cokmeden kaynakli ilk belirtilerden sonra, gesitli noktalarda
uzun siireli oturma o6l¢timleri alinmis ve yeni, daha detayli arazi etiitleri planlanmistir. Bu ¢alismalarin
sonuglari, zeminin ¢okme potansiyelini belirlemek igin kullamilmistir. Literatiirde belirtilen dolayli
metotlarin bazilar1 ilging bir sekilde ¢okme potansiyelini belirleyememistir. Yapilan arastirma
sonucunda, bu tip zeminlerde bazi metotlarin mithendisleri yanlis sonuglara yonlendirebilecegi; benzer
zeminlerde ¢okme potansiyelini direk metotlarla belirlemenin daha giivenilir bir yontem oldugu
goriilmiistiir. Bu calismanin amaci, projede sirasinda bu tip zeminlerin ¢Skme potansiyelinin
belirlenmesi konusunda kazanilmis tecriibeleri tartismak ve hem akademisyenleri hem de bu alandaki
profesyonel kisileri benzer zeminlerde, bu tarz ¢alismalar sirasinda olusabilecek sorunlar hakkinda
bilgilendirmektir.

Anahtar Kelimeler: Cékme, Egilme, Oturma
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INTRODUCTION

The rapid decrease in total volume of a soil due to wetting-induced breakdown of its structure
under constant total vertical stress is commonly referred to “collapse” of that soil. Factors affecting the
collapse potential of a soil deposit may be listed as the mineralogy, gradation, in situ density and
moisture content of the soil as well as the nature of cementing agents, pore fluid chemistry and the
degree of inundation with water. In general, it can be said that soils with water soluble contents (salt,
gypsum, etc.) and low dry density have a collapse potential that should be investigated before the
construction. The properties of collapsible soils and the potential methods for prediction of the collapse
susceptibility of a soil were previously studied by many different researchers some of which may be
listed as Priklonski (1952), Larionov (1965), Gibbs and Bara (1967), Handy (1973), Lin and Liyang (1982),
Houston et al. (1988), Lawton et al. (1992). A more recent method was suggested to determine the
collapse potential by Ayadat and Hanna (2007). In Ayadat and Hanna (2007), an empirical model was
developed for predicting soil collapse in terms of the initial dry unit weight, initial water content and the
soil gradation. Collapse potential of loess soils were investigated by Hormdee (2008). In this study, it
was stated that these soils are found in arid regions and goes under significant volume loss when
saturated resulting in severe damages to structures due to differential settlements, just as seen in this
case.

Collapse of base soils were responsible for significant damages in constructed facilities. A real scale
foundation was constructed on a collapsible soil and the settlements were observed in El-Ehwany and
Houston (1990), while damage at highway infrastructure due to collapsible soils was discussed in
Houston et al. (2002). The collapse potential of approach pavements in 74 bridges in lowa, USA was
investigated in White et al. (2007). The collapse of base soil and its consequences in Abu Mena historical
site in Egypt, was discussed in Benedini and Cleere (2005) and Herle et al. (2010). In Volgodonsk city of
Russia, having similar soil characteristics with the presented case, settlements up to 30cm and 90cm
were reported beneath structures resting on mat and piled foundations respectively by Grigoryan (1991).

Collapsible soils are frequently observed in countries around Black Sea and Middle Asia. These soils
are typically loamy and clayey loess deposits having gypsum, salt and mica contents which are highly
soluble when subjected to water. Such soils seem to be very stiff during dry seasons but they lose their
integrity and stiffness very rapidly when inundated with rains resulting in excessive settlements.

Extensive settlements due to collapse of such a soil deposit during construction of a cement plant in
north Azerbaijan (Fig.1) and its consequences are discussed in this study. The cement plant consists of
several structural units including towers and heavy foundations covering an area of 1450mx850m. The
collapsible soils were not emphasized during the geotechnical design. Structures were built on 16m deep
piled foundations which were designed by conventional bearing capacity calculation methods. Large
settlements and tilting of structures were observed at the early stages of the construction. The structural
damage due to soil collapse led to a delay of approximately 2 years in the construction. Moreover, the
investor had to bear the huge costs of this delay together with the costs for repair of the existing parts
and soil improvement for further construction.



502 V. KALPAKCI

('.nw.:lc
L&

Figure 1. Location of the project site

After tiny cracks and tiltings were observed on the built structures as an indicator of a severe
settlement problem, a detailed investigation program was started based on time dependent settlement
measurements recorded at different points of the site. The measurements revealed that the rate of
settlements were very high during rainy seasons while it was almost flat during dry seasons indicating a
very obvious collapse behavior.

SITE INVESTIGATIONS

The author was informed that, prior to the construction of cement plant, a company drilled 184
boreholes which were 15 to 25 meters long. The investigated area is located at a rural part of the North
Azerbaijan where most of the remaining structures are single-storey houses. Consequently, there was no
former information, investigation or a case history about the collapse potential of the soil in the region.
As a result, care was not given to collapse potential but rather to bearing capacity issues and no
experiments were carried out to investigate the collapse potential. Using the information obtained from
this investigation, a design company designed the foundations and suggested 16m long piles to carry the
structures to be built. Another investigation was conducted by a local company containing 10 CPT (Cone
Penetration Test) tests in 45m deep boreholes and 7 CPT tests in 16-24m deep boreholes to check the
design calculations.

The collapse susceptibility of the base soil could not be identified despite the abovementioned site
investigations and more than 1400 conventionally designed friction piles (16m in length, each designed
to carry a vertical load of 1000kN) were constructed at the site. The construction had started in dry
season and large settlements were observed at pile heads in a very short time at the beginning of the wet
season, even before making any construction on the piles at some locations. After these observations, the
construction was immediately halted and another company was assigned to conduct a new investigation
program in order to determine the physical and mechanical characteristics of the base soil. A total of 34
boreholes with depths varying from 39.5m to 49.55m were drilled for this purpose. General view of the
plant during construction and layouts of the boreholes are shown in Fig.2 and Fig.3. Since the last
mentioned investigation was the most detailed, reliable, up-to-date and the only complete one among
others, the results of this investigation were used together with the measurements for the evaluations
presented in this study.
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(b) A view during construction from west side of the plant
Figure 2. West side of the construction area (*850mx900m)
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(a) Borehole locations on the east side of the construction area

b) A view during construction from east side of the plant
Figure 3. East side of the construction area (*850mx550m)

DISCUSSIONS

According to the last soil investigation, the soil formation of the area is of Quaternary origin and
composed of alluvial-dealluvial-proalluvial complex. Lithologically it consists of soft cohesive clayey
soils (clay, clay loam, loamy sand). In the composition of these soils various sized rolled soil fragments,
different salts, gypsum mixtures and mica are present. These soils are carbonated and often dusty,
sometimes loess-like. In some places of the area, at different depths, coarse limestone pieces are found.
An examination of borehole logs shows that SPT (Standard Penetration Test) blow counts can be as low
as N=7-12 in the first 18m (at maximum) from ground surface and increases below this depth. The
representative physical and mechanical characteristics of the base soil within this depth obtained from
the experiments conducted on samples are summarized below in Table 1.
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Table 1. Summary of representative physical and mechanical properties of the soil
0 (g/cm?) Qdry(g/cm?®)  Gs Cu wn(%) LL(%) PI(%) e(w) n(%) c(kPa) D)
1.95 1.60 2.72 15 22 39 21 74 42.5 34 20

According to the site observations, the soil which was evaluated as a loose soil deposit according to
the SPT test results was seen to be stiff enough and cemented in dry condition. The method suggested by
Das (2015) was used initially to evaluate the collapse susceptibility of the soil based on the data obtained
from the tested soil samples. In this method, a line representing the equation given in Eq.1 separates the
collapsing and non-collapsing soils. The obtained dry unit weight and liquid limit is plotted on the
graph for each sample and if the point is above the line, the sample is classified as non-collapsible while
it is classified as collapsible if it falls below this line. When dry unit weight was plotted against the liquid
limit for the tested samples, only two out of thirty samples were located on this line while only one
sample fell below this line. All of the other points (90% of the tested samples) fell to the non-collapsing
region (Fig.4). Also, many other methods suitable to be utilized with the available data, to estimate the
collapse potential (CP) of the soil have been investigated. The soil was evaluated as collapsible by some
of the methods while other methods were classifying the soil as non-collapsible or in the transition zone.
Only the method suggested by Ayadat and Hanna (2007) indicated the collapse potential clearly. All of
these evaluations are summarized in Table 2.

GsYw (1)
1+ (LL)G,

Table 2. Evaluation of collapse potential by different methods

Method Reference Calculation Evaluation
o Collapsible but
Collapsible if: Feda (1966) n=42.5% Closf to limit
n>40%
value
Collapsible if: Minkov (1977) n=42.5% ngzs i(l)blliilzltlt
n>40% & wn<30% wn=22%
value
Cu<4 = Non-Collapsible
4<Cu<12 =» Transition Interval Ayadat and Cu=10 Transition
(Collapse may occur) Belouahri (1996) Interval
Cu>12 = Collapsible
Collapsible if: Ayadat and Ouali PI=21, bl\L (i-lg:(:euiflsil:lliet
PI<20% & 15<wn<35 (1999) Wn=22%
value
CP = a(ydry-15.27)+bwn+17 Cu=10
a=-0.036Cu-1.379 Ayadat and Hanna Yary=15.7 kN/m? Collapsible
b =0.0006Cu2-0.089Cu+1.3 (2007) Wn=22%
Collapsible if CP>1 So, CP =26.6
Collapsible if:
ﬁ Das (2015) Datli p140tted in 201{0 N(?;—
Non-Collapsible if: '8 otapsibie
GsYw
1+(LL)Gg

As mentioned above, the collapse potential of the soil could not be identified clearly by most of the

methods which were suitable to be used with the available data. However, the appearance and behavior
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of the soil completely changes when it is subjected to water. As it can be seen in Fig.5, a stiff soil block
starts to disintegrate rapidly when inundated with water and turns in to mud just in a few minutes. The

complete disintegration of an approximately 10x10cm sample took around seven minutes during this
observational experiment.
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Figure 4. Collapse susceptibility of soil samples of the construction area (Das, 2015)
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t: 0:00 (min,sec) t: 3:30 t: 7:00
Figure 5. Change of soil state when subjected to water

The collapse of the subsoil was most clearly observed under clinker silo. As it can be seen from
settlement measurements under clinker silo (Fig.6), the rate of settlements increased during rainy
seasons while they almost stabilized during dry seasons. The total collapse at this location was on the
order of 120 mm which resulted in significant tilting of the structure (Fig.7).
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Figure 6. Time-Settlement plot for clinker silo

Figure 7. Tilting of clinker silo

The reinforced concrete foundations were cracked due to collapse of base soil even before the
construction of the structures which they were planned to carry. The settlements beneath the foundation
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of the raw mill fan of the cement plant were measured at four corners and it was seen that the
foundation had collapsed on the order of 80 mm (Fig. 8) which led to cracking of the foundation at
different points (Fig. 9). Similar behavior and extensive settlements were measured at almost all
important parts of the cement plant construction. The construction had been stopped for almost 2 years
during which extensive site investigations were executed. The cost of underestimating the collapse
probability of the base soil was tremendous since the opening of the plant was delayed for 2 years and
some of the constructed facilities had to be demolished and reconstructed after soil improvement. Also
1400 piles constructed at the beginning of the project were completely sinked in to the soil and could not
be used to support the structures any more resulting in another significant financial loss.
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Figure 8. Settlement measurement beneath raw mill fan foundation

Figure 9. Concrete cracking in foundations due to collapse settlements
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CONCLUSIONS

In this study, the excessive settlements of collapsible soils observed at a cement plant construction
site in north Azerbaijan and its effects on the constructed facilities were discussed. The soil appears to be
very hard and highly cemented in dry condition but turns into mud in a few minutes when subjected to
water. Sudden collapses occur in rainy seasons and rate of settlements decrease during dry periods.

During the initial site investigations, no studies were carried out about the collapse potential of the
base soil but the investigations were focused on bearing capacity calculations. The foundations were
designed with 16m long friction piles based on the conventional bearing capacity and settlement
calculations. This mistake resulted in waste of huge investment and time. The constructed facilities have
tilted and settled. The construction had been stopped for almost 2 years and most of the constructed
parts of the cement plant had to be either reconstructed or repaired.

The construction area is rural but will be subject to a very fast urbanization in a short time due to
new industrial investments. All above mentioned facts reveal that the practice for site investigations
should be modified for the region. Tests and observations should be carried out on collapse potential as
well as the bearing capacity and settlement issues, not to skip the risk for the other construction activities
as done in this case. Although the soil properties were investigated in detail in the latest site
investigation, still the collapse potential could not be determined clearly by most of the indirect
methods. These methods are giving different results since the data sets used in developing these
methods were obtained from samples taken from different locations of the world. However, the soil
properties of the investigated region are not fully compatible with most of the presented methods. The
important lesson learned from this case is that the geotechnical engineer should not only always rely on
the indirect methods based on soil properties like dry density, liquid limit, plasticity index, void ratio
and etc. to determine the collapse susceptibility of a soil especially when the parameters utilized to check
the collapse potential are close to the limiting values given in these methods. It is strongly recommended
to investigate the collapse potential experimentally in such situations. Otherwise, the engineer may skip
the potential problems which may result in significant damage of structures and huge costs as seen in
this case.

NOTATION LIST

The following symbols are used in this paper:
¢ = cohesion;

Cu: coefficient of uniformity
e =void ratio;

Gs = specific gravity;

LL =liquid limit;

n = porosity;

PI = plasticity index;

wn = natural water content;
yary = dry unit weight of soil;
yw = unit weight of water;

p = in-situ soil density;

pary = dry soil density; and

@ = angle of internal friction.
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OZ: insansiz Hava Araci (IHA); icinde pilotu ve yolcusu olmayan, sadece amaca uygun ekipman (video
kamera, fotograf makinesi, GNSS, lazer tarama cihazi, vb.) tagiyan, uzaktan kumandali ve/veya otomatik
olarak gorevini icra edebilen bir cesit ucaktir. [HA’larin askeri, sivil (hobi ve ticari) ve bilimsel amach
profesyonel kullanimlar: iilkemizde ve tiim diinyada hizla artmakta, bu nedenle oniimiizdeki yillarda bu
konunun daha fazla giindem olusturacagi degerlendirilmektedir. Giin gectikce artan bu yogun kullanimin
temel nedenleri olarak; 6zellikle sivil amach IHA'larin ¢ok genis kullanim alanlarinin olmasi, bircok mesleki
(0rn. harita yapim amagl) kullanimlarda yiiksek dogruluk, zaman ve maliyet tasarrufu saglamasi sayilabilir.

[HA’larin gerek profesyonel mesleki; gerekse hobi amagli olarak giinliik yasantimiza bu kadar ¢ok girmis
olmasi bazi yasal sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Heniiz bir¢ok iilkede bu konuda gerekli mevzuat
ya hig yoktur veya taslak halinde siirekli gelistirilmektedir. Diger taraftan, IHA’larin kullanimindaki bazi
potansiyel olumsuzluklardan dolayi, 6zellikle ABD Ulastirma Bakanligina bagli Federal Havacilik Kurulu
(FAA: Federal Aviation Administration), Birlesmis Milletler'e bagli Uluslararast Sivil Havacilik
Organizasyonu (ICAO: International Civil Aviation Organization) ve Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi
Orgiitii (EUROCONTROL) tarafindan THA kullaniminin yasal gercevesi konusunda kapsamli ¢alismalar
yapilmaktadir. Tiirkiye’de ise bu konularla ilgili olarak Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligina
bagh Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan bazi calismalar ytiriitiilmektedir.

Bu makalenin amaci, IHA'larin sivil kullanim alanlari, amaglari ile Tiirkiye ve Diinya’daki mevzuata
iliskin durum tespiti yaparak, onerilerde bulunmaktir. Askeri amagli THA tanimi ve kullanimina iligkin
konular makale kapsami disinda birakilmaistir.

Anahtar Kelimeler: EUROCONTROL, FAA, GNSS, ICAO, IHA, SHGM

Unmanned Aerial Vehicles: History, Definition, Legal Status in Turkey and in the World

ABSTRACT: Unmanned Aerial Vehicle/System (UAV/UAS or drone) is a kind of plane which has neither a
pilot nor passengers on board and only carries fit-for-purpose equipment such as video camera, camera,
GNSS receiver, laser scanner, etc. UAV can be used either remotely controlled or autonomously. Military,
civil (hobby and commercial) and scientific uses of UAVs have rapidly increased both in Turkey and in the
world. Thus, it is anticipated that in near future this issue will be more frequently in the World’s agenda.
High accuracy, economy in time, cost and personnel in professional uses of UAVs such as in surveying can be
considered to be some basic reasons of this increasing demand for UAV.

On the other hand, it is a fact that the intensive uses of UAVs in our daily life both for professional
applications and hobby purposes have given rise to some legal issues together. Today, in many countries,
there are either no regulations or some have been improved/updated as draft versions continuously. Due to
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this fact, some comprehensive studies are being achieved related to the legal frames of using UAVs/drones by
FAA (Federal Aviation Administration), ICAO (International Civil Aviation Organization) and
EUROCONTROL. In Turkey, some preparations are being developed about UAV/drone issues by the
Directorate General of Civil Aviation under the Ministry of Maritime, Transportation and Communication.

The main purpose of this paper is to give some brief information related to the civil uses of
UAV/UAS/drones and their fields of use. And also to provide a comprehensive information on the current
status of the legal frames and regulations in Turkey and in the World and accordingly to make some
suggestions following the determination of the state of legal issues in many countries. On the other hand,
military uses and regulations of UAV/UAS/drones have been excluded in this study.

Key Words: EUROCONTROL, FAA, GNSS, ICAO, UAV/UAS, SHGM

INSANSIZ HAVA ARACI TANIMI, KULLANIM ALANLARI VE AMACLARI (DEFINITION OF UAVs,
THEIR PURPOSES AND USES)

Kiiresel Hava Trafik Yonetimi Operasyonel Konsepti (The Global Air Traffic Management Operational
Concept) Doc. 9854 uyarinca insansiz hava araci Sikago Konvansiyonu'nun 8. maddesinde diizenlenmis olan
ve igerisinde pilotu bulunmayan araglar olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifadeyle ve en yalin tanimiyla
[HA (UAV: Unmanned Aerial Vehicle); icinde pilot olmaksizin, GPS kontrollii ve otomatik olarak gidebilen
hava arac olarak tanimlanmaktadir (Dictionary.com, 2016). Giiniimiizde IHA’lar, yerde bulunan bir pilot
tarafindan gonderilerek uzaktan kumanda ile gorev icra ettirilen veya onceden yapilan ugus programi
yiiklenerek otomatik olarak ugurulan hava araglaridir. Bunlar icin ¢ok genel olarak; teknik 6zelliklerine gore
(agirhiklarina gore, yakit/enerji kaynagina gore, kanat yapisina gore, otomatik veya uzaktan kumandali
olmasina gore, vb.) ve kullanim amaclarina gore (askeri amagli (kesif, silah, saldir1 vb.) ve sivil (hobi, bilimsel
ve ticari))iki ana siiflandirma yapmak olanaklidir. ICAO genelgesinde ise IHA’lar; otomatik ve uzaktan
kumandal olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir, (ICAO, 2011).

Uzaktan kumandali hava araglarinin tarihsel ge¢misi oldukga eskiye dayanmaktadir. 22 Agustos 1849
yilinda Avusturyalilarin, iginde zaman fitilli bombalar bulunan 200 pilotsuz balonu Venedik (italya) sehrine
gondermesi, hava saldirisinda ilk [HA kullanimu olarak kabul edilmektedir. Gergekte, bu bombali balonlarin
bir kismi1 hedefler iizerinde patlarken, bir kisminin da riizgarin etkisiyle geri doniip Avusturya hatlarinda
patladig1 da ifade edilmektedir. Diger taraftan, insansiz balonlarin askeri amagli kullanim: Amerika’da 1793
yilina dayanmakta olup, bu balonlar i¢ savasta sadece kesif amagh olarak kullanilmislardir, (Monash
University, 2003). 1908 yilinda Nisan ve Kasim aylar1 arasinda en az yaris1t Alman olan 25'ten fazla havaciy1
tastyan yaklasik 10 Alman balonunun Fransa sinirini gegtigi ve Fransa'ya inis yaptig1 kaydedilmistir. Biitiin
bu olaylarin etkisiyle 1910 yilinda Paris Konferansi'nin diizenlenmesi yoluna gidilmistir. Konferans somut
adimlarin atilamamasina karsin hava hukukunun uluslararasi platformda diizenlenmesine yonelik olarak ilk
diplomatik ¢aba olmasi dolayisiyla tarihe ge¢mistir, (Can, 2014).

Insansiz ilk ugak (Ruston Proctor Aerial Target) ise Birinci Diinya Savasimin sonlarinda (1916)
tasarlanmis olup, ilk insansiz kullanimi ise “ugan bombalar” olarak bilinen “Hewitt-Sperry” jiroskop
kontrollii otomatik ugak ile gerceklestirilmistir. Daha sonra Kasim 1917 tarihinde “otomatik ucan ugak” ABD
Silahli Kuvvetlerinin resmi ucagi olmus, ilk ugusunu 1918 yilinda gergeklestirmis ancak Birinci Diinya
Savasi'nda kullanimi olanakli olmamaistir, (Wikipedia.org, 2016).

[HA'larla ilgili ¢alismalar Tkinci Diinya Savasi ve sonrasinda da devam etmis, Vietnam, Afganistan ve
Irak Savaslar1 dahil giiniimiize kadar bir¢ok askeri operasyonda kullanilmis ve halen de kullanilmaya devam
etmektedirler. Ozellikle fkinci Diinya Savasindan sonraki yogun calismalar, “Cruise”, “Harpoon” ve
“Tomahawk” gibi fiizelerin gelistirilmesinde énemli rol oynamistir, (Keane ve dig., 2013). Baska bir ifadeyle,
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askeri amacli IHA pazar1 hizla gelismis ve son yillardaki bir¢cok anlasmazliklarda IHA kullanimi ¢ok basarili
sonuglar vermis ve diger alanlarda kullanimlar i¢in de giiven kazanmistir. Bunun sonucu olarak, sivil amacl
uygulamalarda THA kullanimi giinliikk yasantimiza girmistir ve bu alandaki gelismeler her gegen giin
artmaktadir. IHA larin sivil amagli kullanim alanlarina 6rnek olarak; haritacilik (ortofoto ve sayisal yiikseklik
modeli olusturma, hacim ve alan hesaplar1 vb.), arama-kurtarma faaliyetleri, istihbarat ve giivenlik amagh
kullamim, gevresel gozlemler, kirlilik tespiti, hava durumu izleme, yangin izleme, kiy1 ve sahil seridinin
gozlenmesi, altyapilarin (boru hatlari, havaalanlari, yollar, nehirler, barajlar vb.) gozlenmesi, tarimsal
uygulamalar (hassas tarim uygulamalar: ve {iriin rekolte takibi), havadan su¢ mahali kesfi, kentsel doniisiim
calismalari, dogal afetlerin izlenmesi, arkeolojik ¢alismalar, 3 boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi, vb.
alanlar sayilabilir.

Bu kadar ¢ok kullanim alani olmasina karsin sivil amagli THA pazari heniiz gelismesini tamamlamamis
olup, ozellikle bununla ilgili sertifikalandirma ve mevzuat konular1 ile sivil havacilik hava trafik
yonetimindeki yerinin tanimlanarak olgunlastirilip, standart hale getirilmesiyle bu alanda ¢ok daha nemli
gelismelerin olacag1 agiktir. Ornegin, diinyanin 6nemli sosyal medya platformlarindan birisi olan
“Facebook”da kisa bir siire Oonce diinyadaki internet erisiminin gelistirilebilmesi amaciyla Boeing 737
biiyiikliigiinde helyum balonlar ile firlatilacak olan THA iizerinde galistiklarini agiklanmistir. Aquila adi
verilen THA 'min test uguslarina baglanildig1 haberleri basinda yer almistir, (USA Today, 2016).

Bilindigi gibi, devletler, endiistri sektorii ve vatandaslarin her birisi cografi bilginin saglayicilar1 ve
kullanicilaridir. Bunlar, cografi bilgiyi genelde eszamanli toplar, kullanir ve paylasirlar. Bu nedenle, sadece
bir sektore yonelik olarak yapilacak yasal diizenleme veya politikalarin diger tiim mekansal ekosistemdeki
etkisi diizenleme yapilan sektore gore birkag kat olabilir. AB Verilerin Korunmas: Mevzuatinda (GDPR:
General Data Protection Regulation), cografi konum bilgileri koruma altina alinmistir. ABD Federal Ticaret
Komisyonu ise karsi tarafin rizasi olmadan sirketler tarafindan elde edilen cografi konum bilgilerinin
kullanimina kars1 yasal yaptirimlar baglatmistir. Bu baglamda, tiim diinyada tilkelerin neredeyse tamaminda
[HAlarla veri toplanmasi konusunda farkli seviyelerde yasal diizenlemeler yapilmistir, (EU Regulation,
2016).

[HA’lar uluslararasi literatiirde “drone” veya “UAV/UAS (Unmanned Aerial Vehicle/Systems)” olarak
tanimlanmakta olup, belirli teknik 6zellikler disinda gercekte ayni anlama gelmektedirler. Diger taraftan, ilk
versiyonlar1 “drone” olarak bilinen ve bugiinkii kadar yiiksek teknik 6zelliklere sahip olmayan insansiz hava
araglar1 giliniimiize kadar genelde askeri amaghi ve silah olarak kullanildiklarindan ve bu baglamda
toplumlarin hafizasinda olumsuz bir imaja sahip olduklarindan, giiniimiizde sivil sektorde daha c¢ok
UAV/UAS (IHA) isimleri kullanilmaktadir. Aradaki farkliliga teknik acidan bakildiginda ise, “drone”;
otomatik olarak gidebilen insansiz hava veya deniz araglarini ifade ederken, “UAV” ise insansiz olarak
ugabilen, motoru olan, kontrol edilebilen ve kendisi, “cruise” fiizesi gibi bir silah olmayan ucag: ifade
etmektedir. Bu tanim FAA tarafindan biraz daha genisletilerek, UAS (Unmanned Aircraft/Aerial Systems)
kisaltmasi kullanilmaya baslanmistir. UAS tanumi, 25 kg altindaki pilotsuz olarak kullanilabilen kiigiik ucak
ve ilgili bilesenlerini (yer kontrol istasyonu ve iletisim hattin1) kapsamaktadir, (FAA DoT, 2015). Yukaridaki
tanimlardan da anlagilacag: gibi “Drone” ile “UAV/UAS” ayni kavramlar: isaret etmektedir. Bu baglamda
“UAV/UAS” tanumu1 ise kendi i¢inde iki farkli sinifa ayrilmaktadir. Bunlar; RPAS (Remotely Piloted Aircraft
Systems/Uzaktan Kumandali Ucak Sistemleri) ile “Autonomous (Otomatik) UAS”. Bunlardan “RPAS”
taniminda, yerdeki pilotun (operator) uzaktan kumanda ile u¢ag1 kontrol etmesi s6z konusudur. RPAS
kavrami igerisinde firlatma rampasi, komuta&kontrol baglantilar1 gibi yardimc1 ekipmanlar da dahildir.
“Otomatik UAS” taniminda ise pilot miidahalesi s6z konusu olmayip, tamamen bilgisayar kontrollii tam
otomatik kullanim s6z konusudur. Netice olarak; “Drone”, “UAV/UAS” ve “RPAS” terimleri kullanicilar
tarafindan biiyiik oranda es anlamli kullanilmakta ve uluslararas: kullanimda aralarinda kesin cizgiler
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, mevzuat s6z konusu oldugunda, “Otomatik UAS” kullanimi AB dahil
hemen hemen tiim iilkelerde yasak oldugu icin THA tanimi diginda tutulmaktadir. Giiniimiizde bu konuda
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herhangi bir mevzuat ¢alismasi da bulunmamaktadir.

[HA denilince sadece havada ugan ugak anlasilmamalidir. Bu baglamda THA’lar temel olarak iig
bilesenden olusmakta olup bunlar; ugagin kendisi, ucgaktaki faydali yiik (payload) ve yer kontrol
istasyonudur. Ucagin kendisi; ucak govdesi, ucak motoru (elektrikli veya yakitl1), ugus planlama ve kontrol
sistemi (PC), navigasyon sistemi (GNSS) ve carpisma giivenlik sisteminden olusmaktadir. Ucak faydal1 yiikii
olarak; kameralar, fotograf makineleri ve lazer tarayicilar, termal goriintiileme sistemleri, radarlar,
meteorolojik sensorler ve silah sistemleri olabilmektedir.

Sonug olarak, [HA'lar 6zellikle son yillarda tiim sektorlerde biiyiik ilgi gdrmiis olup, kullanim alanlart
her gecen giin artmaktadir. Yapilan arastirmalara gore tiim diinyada 2015-2025 yillar1 arasi i¢in tahmin edilen
[HA’larin toplam pazar payi yaklagik 90 milyar dolardir, (SDI, 2015). Bu da yillik olarak yaklasik 10 milyar
dolarlik bir pazar anlamina gelmektedir. Ancak, bu kadar biiyiik bir pazara ragmen konuya iliskin mevzuat
calismalar ihtiyaglara cevap verecek seviyede heniiz tamamlanmis degildir.

DUNYADA VE TURKIYE'DE YASAL DURUM (LEGAL STATUS IN TURKEY AND IN THE WORLD)
Amerika Birlesik Devletleri'nde Durum (Status in USA)

ABD’nin “Hava sahasinin kullanimi ve egemenlik hakki” konulu mevzuatina gore (GPO, 2011), ABD
hava sahasi ABD Hiikiimeti egemenligindedir ve ABD vatandaslar1 ugaklari agik hava sahasimi kullanma
hakkina sahiptirler. Ucgaklarin agik hava sahasindaki trafigin kontrolii ile hava sahasinda ucan ugaklarin
kullanim ve giivenligine iliskin mevzuat yapma yetkisi ise ABD Ulastirma Bakanliginma bagli Federal
Havacilik Kurulu (FAA: Federal Aviation Administration)na verilmistir. Bu baglamda, kiiciik IHA larin
kullanim:1 ve sertifikalandirilmas: islemleri 2012 tarihli “FAA Modernizasyon ve Reform Kanunu”’nda
tanimlanmistir, (GPO1, 2012). Bu Kanunun ilgili maddelerine gore Ulastirma Bakanlig, belirli [HA’larin
ulusal hava sahasinda giivenli bir sekilde kullanilip kullanilamayacagini belirleme yetkisine sahiptir.

[HA mevzuatiyla ilgili olarak ABD’de zaman igerisinde ¢ok sayida giincellemeler yapilmistir. Bu arada
da eyaletler ve yerel mahkemeler tarafindan bu konularda ¢ok sayida kisitlamalar getirilmeye baslanmistir.
2015 yilinda yaklasik 45 eyalet tarafindan IHAlar konusunda kisitlamalara gidilmistir. Bu baglamda; ucus
giivenliginin saglanmasi, insanlarin ve miilklerinin giivenligi igin IHA konusunda mevzuat yapma ve
uygulama yetkisine sahip olan FAA tarafindan 17 Aralik 2015 tarihli “IHA’lara fliskin Ulke ve Yerel
Mevzuat” belgesi yayimlanmuistir, (FAA, 2015). Yukarida bahsedilen s6z konusu mahkeme kararlarina bazi
ornekler asagida kisaca verilmistir:

a. 26 Temmuz 2015 tarihinde yerden yaklasik 200 feet (61 m) yukarida G sinifi hava sahasinda iizerinde
kamera vb. techizat1 bulunan IHA'y1 uguran bir kisinin insansiz hava aract William H. Merideth tarafindan
vurulmustur. Bunun {izerine s6z konusu IHA sahibi zararlarinin tazmini amaciyla bu kisiye kars: dava
agmigtir ve zarar goren IHA's1 igin 1500 ABD Dolarlik bir tazminat talep etmistir. Daval IHA'min kendisine
ait bir miilkiin {izerinde u¢tugunu iddia ederek vurdugu i¢in tazminat talebinin reddini talep etmistir. Yerel
mahkeme davalmin evinin yakiminda ucus yapan IHA'nin vurulmast ile ilgili olarak davacimn taleplerini
reddetmistir. Gerekge olarak ise birden fazla kez bir baskasina ait alanin tizerinden gegis yapan IHA'min 6zel
hayatin gizliligine miidahale etmesi oldugu gosterilmis ve bu nedenle de davalinin s6z konusu IHA'y1
vurma hakki oldugu yoniinde hiikiim tesis edilmistir, (The Verge, 2015).

b. Agustos 2000'de kayip insanlarin bulunmasi amaciyla goniilliller tarafindan olusturulmus olan
Texas EquuSearch arama kurtarma grubu (Bundan bdyle “Equus” olarak anilacaktir.) aramalar igin IHA
kullanmas1 dolayisiyla FAA tarafindan e-posta ile uyarilmistir ve IHA kullamimlarinin sonlandirilmasi
istenilmistir. Equus FAA'ya kars1 Nisan 2014'te dava a¢gmistir. Federal mahkeme Temmuz ayinda e-posta ile
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gonderilmis olan IHA kullaniminin sonlandirilmas: yoniindeki ihtarin FAA'nin s6z konusu toplulugun kural
ihlali yaptigina miiteallik nihai karar: telakki edilebilecek bir resmi yazi olmadig1 dolayisiyla FAA aleyhine
karar vermistir, (Dronelife.com1, 2015).

c. Raphael Pirker isimli ticari IHA videografikeri 2011 yilinda bir reklam ajansi ile Virgina
Universitesi'nin kampiisiinii ¢ekmek iizere anlasmistir. FAA 2011 bunun {izerine iiniversite kampiisii
{izerinden THA ile ugan ve goriintii kaydeden Pirker'a “yerdeki kisileri tehlikeye attig1” ve s6z konusu
eylemin de dikkatsiz operasyonlarla ilgili FAR boliim 91.3. altinda yer aldig1 gerekgesiyle 10.000 ABD Dolar1
tutarinda para cezasi vermistir. Pirker s6z konusu idari para cezasina itiraz etmistir. Mart 2014'de idari
mahkeme Pirker'in ugurdugu Ritewing Zephyr tipi model ugaklar i¢in uygulanabilecek herhangi bir FAA
kurali1 olmadigina karar vermistir. FAA ise karara karsi Amerikan Ulusal Ulastirma Emniyet Dairesine
(NTSB) mahkemenin kararinin hatali oldugu ve FAA'min model ugaklar dahil tiim ugak tipleri ile ilgili olarak
diizenleme yapma yetkisinin oldugu iddiasi ile bagvurmustur. FAA; hobi amaclh model ugak uguranlarin 400
feetin altindaki ucuslar ile ilgili diizenlemelerinin oldugunu ancak Pirker'inki gibi ticari uguslarda daha
kapsaml kurallar olusturuluncaya kadar bunlarin yasak oldugunu iddia etmistir, (USA Today, 2014). Kasim
2014'te ilk derece mahkemesinin karar1 bozulmustur. Soyle ki; ilgili diizenlemenin (Boliim 61) FAA'ya
havada u¢mak i¢in tasarlanmis olan veya kullanilan (ugurtma, model ugak veya Gulfstream 650 olmas: fark
etmeksizin) tiim araclarla ilgili yetki verdigi bunda da hava aracinin insanli ya da insansiz olmasimnin
gozetilmedigi degerlendirmesi yapilmistir. Nihayetinde FAA'min talebi uygun goriilerek ilk derece
mahkemesinin kararinin bozulmasina ve Pirker'e 10.000 ABD Dolari tutarinda para cezas verilmesine karar
verilmistir. Ocak 2015'te Pirker ve FAA 1000 ABD Dolarlik bir 6deme yapilmasinda uzlasmiglardir.
Taraflarin vardig1 mutabakata gore FAA Pirker hakkindaki talep ve iddialarindan vazgececektir ve isbu 1000
ABD Dolarlik 6deme de Pirker'in aleyhindeki iddialarin kabulii anlamina gelmeyecektir, (Esler, 2015).

d. Temmuz 2014'te George Washington kopriisii ilizerinde New York Polis Departmanina ait
helikopter ile carpismak iizere olan THA'larin sahipleri hakkinda dava acilmistir. Saat 12.15 siralarinda
devriye gezen havacilik birimi helikopteri polisin iddialarina gore kiigiikk IHA'nin kendi {izerlerine gelmesi
dolayisiyla carpismamak igin manevra yapmak zorunda kalmistir. Bunun iizerine IHA'min sahipleri olan 23
yasindaki Remy Castro ve 34 yasindaki Wilkins Mendoza yakalanmistir, (Nypost.com1, 2014), (Ancak daha
sonradan hava trafik kontrol kayitlarindan polislerin 6zellikle THA'ya dogru ugtuklari gikmistir.) Haklarinda
New York Polis Departmani helikopterine ¢ok yakin uctuklar:1 gerekgesiyle ihmalle tehlike yarattiklar:
iddiastyla cezai takibat baslatilan siipheliler hakkinda Manhattan savcilari takipsizlik karar1 vermistir. Olayla
ilgili idari bir yaptirim olup olmamasina ayrica karar verilecektir, (Nypost.com2, 2014).

Kiiciik THA’larin Kullanimu ve Sertifikalandirilmas: islemlerine iliskin FAA tarafindan 2015 yilinda
hazirlanmis olan son mevzuat giincellemelerine (FAA, 2015) gore, agirhigi 25 kg.in altindaki THA lar “Kiigiik
IHA” olarak tanimlanmakta ve bunlarin olasi kullanim alanlar1 su sekilde siralanmaktadir: tarimsal {iriin
izleme ve inceleme, arastirma-gelistirme faaliyetleri, egitim amagh kullanimlar, daglik arazide boru hatt1
veya yiiksek gerilim hatti incelemeleri, anten kurulum yeri incelemeleri, ¢ig diismesi sonucu kurtarma
harekatlarina yardimci olmak iizere magdurlarin yerlerini belirlenmesi, koprii incelemeleri, hava fotografi
cekimi, vb.

Kiiciik THA larin ulusal hava sahasi igerisinde sivil amagli kullanimina iliskin diizenlemeleri igeren ve
FAA tarafindan 14 numarali Federal Mevzuata (14 CFR) yeni ilave olarak eklenmis 107 numarali béliimde
kiiciik IHA kullanimina getirilmis baz1 6nemli kisitlamalar asagida siralanmistir:

a. Agirhig 25 kg gegmeyecek,
b. IHA’y1 kullanan pilotun gériis alani igerisinde olacak ve bu sinir gegilmeyecek,
¢. THA, cihazi kullananlar diginda dogrudan ilgisi olmayan higbir insan iizerinde ugurulmayacak,
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Sadece giindiiz saatlerinde kullanilacak (resmi giines dogus ve batis saatleri arasinda),
Insanli veya insansiz diger ugaklara yol hakk: verecek,

Havadaki azami hiz1 160 km/saat’i (87 knots) ge¢meyecek,

Yerden olan azami yiiksekligi 152 metreyi ge¢gmeyecek,

Yer kontrol istasyonundan olan azami uzaklik 5 km'yi ge¢meyecektir.

S@ +o o

Ayni mevzuatta pilot sertifikasina iliskin olarak; baslangicta FAA-onayli bir merkezde havacilik test
sinavindan gegmis olmasi, Ulagtirma Giivenlik Idaresi tarafindan muayene edilmis olmasi, kiigiik IHA pilot
sertifikas1 almasi, her 24 ayda bir havacilik bilgisi testine tabi tutulmasi, en az 17 yasinda olmasi, kaza sonrasi
herhangi bir yaralanma ve zarar durumunu 10 giin i¢inde FAA’ya raporlamasi vb. zorunluluklar
getirilmistir.

Diger taraftan, ilgili kanunun 336'nc1 béliimiinde yazili kriterleri saglamasi durumunda yukarida (107
numarali boliim) yazili kisitlamalarin model ugaklar igin gecerli olmayacag1 da ifade edilmistir, (GPO2,
2012). Ciinkii model ugak, ilgili kanunda “kullanicinin goriis mesafesinde, hobi ve eglence amagcli u¢urulan
ugak” olarak tamimlanmaktadir. Bununla birlikte model ugaklar da 25 kg agirligin altinda oldugundan
gercekte dogrudan (section 336 of Public Law 112-95) kapsamina girmektedir. Bunun 6niine ge¢cmek icin s6z
konusu kanunda model ugaklarla ilgili olarak FAA kurallarinin gegerli olmasimi engelleyici asagidaki
kisitlamalar konmustur:

a. Model ucak sadece hobi ve eglence amagli ugurulacaktr,

b. Model ugak, iilke capinda toplum tabanli organizasyon tarafindan olusturulmus program
kapsaminda ve toplum tabanh giivenlik tedbirlerine uygun olarak ucurulacaktir,

C. Model ugak, 25 kg.1in altinda agirhiga sahip olacaktir,
Model wugak, insanli hava araglarina zarar vermeyecek ve onlar1 engellemeyecek durumda
kullanilmalidar,

e. Herhangi bir hava alanina 8 km yakin alan igerisinde ugus yapilacaksa, havaalan yetkilileri ve ugus
kontrol kulesi yetkilileri nceden bilgilendirilecektir.

Kiigiik THAlarin kullanimina ilave olarak, ABD’de, Kanada Ulastirma Bakanlig1 tarafindan uygulanan
[HA mevzuatinda yer alan “mikro THA” taim ve kisitlamalarini da ilgili mevzuata eklenmistir. Buna gore;
kiigiik ve mikro IHA'larla ilgili Kanada ve ABD FAA tarafindan uygulanan bazi 6rnek kisitlamalar
Tablo-1'de verilmistir.

14 Aralik 2015 tarihinde kamuoyuna duyurulan FAA diizenlemesi kapsaminda yeni THA kayit kosullart
agiklanmis olup, buna gore hobi amacli olmayan yaklasik 250 gr.dan agir ve 25 kg.dan hafif tiim [HA’larin
tizerlerindeki kamera gibi faydali yiikler dahil kayit zorunlulugu getirilmistir, (Federal Register, 2015). S6z
konusu kayit islemi yasal bir zorunluluk olup, bu islemlerin yapilmasi kanun ytiriirliik tarihinden 6nce HA
sahibi olanlar1 da kapsamaktadir ve 3 yilda bir yenilenmelidir. Kanada’da ise 2 kg. altindaki [HA'lar icin
kayit zorunlulugu bulunmamaktadir. Ayrica, kiiciik ve mikro THA'lar icin sadece giindiiz ve goriis
mesafesindeki kullanim zorunluluguna ilave olarak yukaridaki tablodan da goriilecegi gibi ucus ytiiksekligi
sinirlamalari, pilot sertifika zorunlulugu, HA kaydi gibi kisitlamalar devam etmektedir. Ancak, bu
kisitlamalar hobi amacli kullanilan model THAlar igin gecerli olmamakla birlikte, bu tiir IHA kullananlar
112-95 sayili Kanunun 336 numarali boliimiinde (Sec. 336 of PublicLaw 112-95)yazili tiim kriterleri
saglamakla yiikiimliidiirler.
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Tablo 1. ABD ve Kanada IHA mevzuat: tanim ve kisitlamalar1
Table 1. Definitions and limitations of UAV regulations in USA and Canada

Kisitlama Adi Kanada ABD Kiigiik ABD Mikro
Mevzuat: IHA IHA
Agirlik 2 kg.a kadar 25 kg.a kadar 2 kg.a kadar
Yerden azami ugus 91 m. 152 m. 122 m.
yiiksekligi
insanlardan ve 30 metre (yatay Ugusla ilgili Ugusla ilgili olmayan
binalardan uzaklik dogrultuda) olmayan insanlara yaklasmak
insanlara yasak.
yaklasmak
yasak.
Otomatik kullanim izni Hayr Evet Hayir
Havacilik bilgisi Evet (Okul Evet (simav) Evet (kendi
gereksinimi egitimi) sorumlulugunda)
Pilot egitimi Evet (Okul) Hayir Hayir
zorunlulugu
Pilot sertifikas1 Hayir Evet Evet
zorunlulugu
Sorumluluk sigortas1 Evet (100.000 Hayir Hayir
Kanada Dolar)
Sadece giindiiz kullanim Evet Evet Evet
izni
Kirilabilir malzeme Hayir Hayir Evet (kagit, tahta,
kullanimi koptik, kirilabilir
plastik olabilir)

Diger taraftan, THA teknolojilerindeki hizl gelismeler ve kullanicilardan gelen yogun mevzuat degisiklik
talepleri sonucu FAA konuyla ilgili mevcut mevzuati gozden gegirme ihtiyact hissetmis ve bu baglamda
“Mikro THA”larla ilgili bir rapor yayimlamistir, (ARC, 2016). Séz konusu raporda, insanlar iizerinde
ucurulan IHA’larin simiflandirilmasinda performansa dayali tavsiyelerde bulunulmaktadir. Buna gore:
kategori 1’de yer alan [HAlar, iizerindeki tiim yiikler (aksesuar/faydali yiik, fotograf makinesi vb.) dahil 250
gr.1 gecmiyorsa insanlar {izerinde hi¢bir kisitlama olmaksizin ugurulabilecektir. Kategoriler 2,3 ve 4 iginde
degerlendirilen THA'lar icin eger {iretici firma bunlarin her bir kategori igin belirlenmis olan carpma enerjisi
(impact energy) esik degerini ge¢gmedigini genel kabul gérmiis endiistriyel test yontemleriyle FAA’ya
belgelemesi durumunda, bu [HA’lar insanlar tizerinde bazi kisitlamalar dahilinde ucurulabileceklerdir.
Ornegin, kategori 2 icinde yer alan ve 250 gr.dan agir olan IHAlarin insanlar {izerinde kullanilabilmesi igin
bunlarin insanlarin en az 20 feet (6 m) iizerinde veya yatay olarak insanlardan en az 10 feet (3 m) uzaklikta
ugurulmasi gerekmektedir.

S6z konusu kisitlamalar ve kurallar 6zellikle ticari amacli IHA kullaniminda sikintilara yol actigindan,
son FAA calismalar1 ve raporlar: sonrasinda ABD hava sahasinda ticari amacli kullanilmakta olan “kiiciik
UAS” kavrami mevcut FAA kisitlamalar1 kapsaminda farkli uygulamalara tabi olmaya baslamistir. Bu
farkliliklardan en énemlisi ticari amacl “kiiciik THA” pilotlar i¢in artik FAA Pilot Sertifikas1 yerine “IHA
Pilot Sertifikas1 (UAS Operator’s Certificate)” aranacaktir. Tiim bu ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan yeni
kurallarin dikkat gekici olan bazilar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
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IHA Pilotlar1 agisindan:

a. Enaz 17 yasinda olmals,

b. FAA onayl bir test merkezinde yapilacak havacilik (aeronautical) testinde basarili olunmali ve bu
her 24 ayda bir yenilenmeli,

c. TSA (Transportation Security Administration) tarafindan muayene edilmeli,

d. Kiiciik [HA siniflamasina uygun bir “THA pilotu sertifikas1” almalidir.

THA kullanimi a¢isindan:

a. THA 25 kg.dan hafif olmalidir,

[HA'y1 kullanan pilot ile [HA arasinda dogrudan goriis daima muhafaza edilmeli (VLOS; Visual line
of sight),

[HA ile ilgili olmayan insanlarin iizerinde ugurulmamals,

i

Sadece giindiiz ugus yapilmals,
Azami hava hiz1 160 km/h olmaly,
Yerden azami yiiksekligi 152 m olmals,
Kontrol noktasindan olan en az goriis mesafesi 4.8. km olmals,
Ayni anda birden fazla IHA ugurulmamals,
Dikkatsiz ve hatali kullanim olmamal:
j- B, C, D ve E siift hava sahalarinda ATC (Air Traffic Control) izni alinmalidir.
ABD Silahl1 Kuvvetleri kullanimi icin FAA tarafindan 6zel kurallar konmus olup, bu kurallara gore
askeri IHA pilotlar1 askeri ugus deneyimlerine gore ve askeri bilgi sinavindan gegerek

TR e A

sertifikalandirilmaktadirlar.
Avrupa Birliginde Durum (Status in EU)

Avrupa Birliginde IHA ile ilgili hukuki diizenlemelerden bahsetmeden &nce konunun AB igin
oneminden sz edecek olursak; Avrupa Parlamentosu Arastirma Servisi (European Parliamentary Research
Service)'nin Ekim 2015 tarihli raporuna gore [HA'lar 6niimiizdeki 10 yil i¢cinde AB havacilik pazarinin
%10'una sahip olacaktir. Avrupa Komisyonu'na gore THA endiistrisi AB iginde 150000 kisiye istihdam
saglayacaktir, (Juul, 2015).

Tiim diinyada oldugu gibi Avrupa’da da THA kullanimi her gegen giin daha da artmakta, ancak
diisiiniilenin aksine bu konuda tiim Avrupa Birligi {iyesi {ilkeleri kapsayan standart ve ortak bir mevzuat
bulunmamaktadir. Bagka bir ifadeyle, fiili olarak hemen her iilke kendi hazirlamis oldugu ulusal mevzuatin
kullanmaktadir. Bu konudaki boslugu goren Avrupa Komisyonu, ilgili kurumlara IHA’larin kullanimim
diizenleyen yeni standartlarin olusturulmas: c¢agrisinda bulunmustur. Bu standartlar ozetle; giivenlik,
gizlilik, verinin korunmasi, sigorta ve sorumluluk konularini kapsamaktadir. Bu baglamda, 31 Temmuz 2015
giinii Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansi (EASA: European Aviation Safety Agency) tarafindan miizakere
siireci baslatilmis ve buna dayali olarak “A-NPA (Advanced Notice of Proposed Amendment 2015-10)"
dokiiman1 olusturulmustur. S6z konusu miizakere siireci Eyliil 2015 ay1 igerisinde tamamlanmistir ve bu
siirecin somut ciktis1 - asagida kisaca ifade edilen “Teknik Fikirler” adi altinda tiim [HA'larla ilgili tatbik
edilebilecek 27 somut teklifi iceren bir belge - olmustur. EASA tarafindan Avrupa Hava Sahasinda THA’larin
kullanimu ile ilgili olarak, 18 Aralik 2015 tarihli “ITHA’larin Caligmast igin Diizenleyici Yapiya Giris” isimli bir
teknik not yayimlanmustir, (EASA, 2015). S6z konusu teknik not, EASA {iyesi {lilkeler ve havacilik
sektoriindeki diger Avrupali paydaglar (IHA iireticileri ve kullanicilari) igin IHA'larin kullanimina iligkin
olarak Avrupa Komisyonu tarafindan bagslatilmis, (A-NPA, 2015-10)'da verilen taslak mevzuatina bilgi



Insansiz Hava Araglar: Tarihgesi, Tanimi, Diinyada Ve Tiirkiye'deki Yasal Durumu 519

destegi saglamaktadir. Bunlarin disinda, Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii'niin (EUROCONTROL)
[HA konusundaki galismalar1 ICAO gibi diger uluslararasi kurum ve kuruluslarla ortak olarak halen devam
etmektedir. 22 Agustos 2016'da da Insansiz Hava Araglarinin Operasyonlari ile ilgili diizenleme taslagi
EASA tarafindan olusturulmus ve yayimlanmistir. EASA'min giincel goriisiinii ifade etmekle beraber soz
konusu diizenleme taslagt EASA ya da Avrupa Komisyonu adina herhangi bir resmi taahhiit anlamina
gelmemektedir. S6z konusu taslak igerisinde THA operasyonlar ile ilgili taslak Komisyon Diizenlemesi de
yer almaktadir. Taslak diizenleme uyarinca IHA operasyonlari risk bazli olarak “open-agik”, “specific-6zel”
ve “certified - sertifikali” olarak ii¢ simifa ayrilmistir. Bunlardan olusabilecek risk dolayisiyla yetkili
otoritelerce sertifikalandirmaya tabi olan “sertifikali—certified” IHA operasyonlar taslak diizenleme disinda
tutulmustur. Akit devletlerin THA operasyonlar ile ilgili kurumlari yetkilendirmeleri, s6z konusu
kurumlarin yetki ve sorumluluklari, operasyonun tiiriine gore hava sahasinin simirlanmasi, emniyet v.b.
konularda hiikiimler ihtiva eden taslakta gitivenlik, gizlilik, veri korumasi ve sigorta ile ilgili hiikiimler ise
506z konusu konularin dogrudan dogruya AB mevzuatinda veya ulusal mevzuatlarda yer almas1 dolayisiyla
detayli olarak tanzim edilmemistir.Taslak diizenlemenin iki de eki bulunmaktadir.

EASA ve FAA kurallan1 karsilastirildiginda birbirlerinden oldukga farkli olduklari goriilmektedir.
Ornegin, FAA kurallar1 dogrudan ve tartismasiz bir uygulamay1 hedeflerken, EASA konuya daha ¢ok usul
perspektifinden yaklagmakta ve tiim paydaslar siirece dahil etmeye ¢alismaktadir. Nihai IHA kurallar1 FAA
tarafindan 2015 yili sonunda tamamlanmis olup, bu baglamda web-tabanli kayit islemleri Aralik 2015 ay1
igerisinde baslatilmistir. Oysa, EASA’da siire¢ daha yavas islemektedir. Avrupa, IHA konusunda heniiz
taslak mevzuat ¢alismasi asamasinda bulunmaktadir. Bunun en temel nedeni ise EASA'nin, teknolojik yap1
ve agirligt on planda tutan FAA'nin aksine risk degerlendirmesini 6n planda tutmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiim bunlara ilave olarak, bir¢ok Avrupa iilkesi, uluslararasi yayimlanmis diger
mevzuatlara da bakarak, kendi i¢ IHA mevzuatini yiiriirliige sokmus bulunmaktadir. Dolayisiyla, tiim bu
tilkelerin mevcut mevzuatlarinin ortak bir AB/EASA mevzuati ¢atisi altina alinmasi uzun bir miizakere
stireci anlamina gelmektedir. Buna bazi Avrupa iilkelerinden 6rnekler verilecek olursa, Almanya’da 500 gr.
tizerinde agirlig1 olan her IHAya kayit zorunlulugu getirilmistir. Hollanda’da pilot lisansi alma zorunlulugu
mevcut olup, Ispanya’da THA Ugus Okullarina yetki verilmis, Fransa’da ise iilke hava sahasi iizerinde
ugurulacak tiim THAlar igin “Tip Sertifika” zorunlulugu getirilmistir.

Yukarida belirtilen gelismelere ilave olarak 5-6 Mart 2015'te Riga (Letonya)'da Avrupa havacilik camiasi
bir araya gelerek IHAlarla ilgili asagida verilen ilkeleri kabul etmistir, (Europarl, 2015):

a. IHA'lar yeni bir tiir hava araci olarak telakki edilmeli ve her bir operasyonun riski ile orantili olarak
mevzuat diizenlenmesi yapilmali

b. AB seviyesinde IHAlarla ilgili emniyet kurallar1 acilen gelistirilmeli

c. AB havacilik sistemine IHA'larin entegre edilebilmesi igin gerekli teknoloji ve standartlara kamu
otoriteleri ile endiistri yatirrm yapmal

d. IHA hizmetleri ile ilgili kamuoyu kabulii énemlidir. Gizlilik ve kisisel verilerin korunmasi garanti
edilmelidir.

e. IHA operatorii IHA'min kullanimindan sorumludur. Bu kisinin tanimi miimkiin olmalidir. (ID ¢ipi
vs. vasitasiyla).

Netice olarak Avrupa havacilik otoriteleri baglaminda Avrupa hava sahasinda IHA kullanimi kanunla
belirlenmis belirli kosullar altinda kullanilabilmektedir. Buna gore, Avrupa Ulkelerinde THA kullanan bir
kisi hava sahasinin fiili kullanicis1 durumuna gelmektedir. Oysa, hava sahasi kullanimi bazi kurallara tabidir.
Bu nedenle, IHA kullanicisi kendi {ilkesinde yliriirliikte olan [HA mevzuatina uymak zorundadir. Bu
baglamda, [HA’larin kendi tilkesi disindaki tilkelerde de sorunsuz olarak kullanilabilmesinin 6niinii agmak
icin EUROCONTROL tarafindan “IHA Pasaportu (RPAS Passport/Remotely Piloted Aircraft Systems



520 M. KAHVECI, N. CAN

Passport)” olusturulmasi 6nerilmistir (EC, 2016). Buna gore, iilkeler arasinda karsilikli hukuksal, teknik ve
operasyonel anlasmalar yapilarak, [HA’larin farkli tilke hava sahalarinda, ilgili tilkenin mevzuatina uyarak,
sorunsuz olarak kullanilmasi hedeflenmektedir.

[HA'larla ilgili AB'de verilmis bazi emsal kararlara bakilacak olursa; A.B.D.'deki kadar ¢ok ornek
olmamakla beraber IHA'larla ilgili olarak Ozellikle 6zel hayatin gizliligi kaygisi ile verilmis emsal kararlar
mevcuttur. Bunlara iliskin bazi 6rnekler asagida verilmektedir:

Cek Cumhuriyeti vatandas: olan bir gazetecinin evindeki CCTV sisteminin veri koruma direktiflerine
aykir1 oldugu yoniinde Prag mahkemesinin vermis oldugu karara itiraz etmesi {izerine Cek Cumhuriyeti
tarafindan ihtilaf Avrupa Adalet Divami'na intikal ettirilmistir. Neticesinde Cek vatandasi gazetecinin
kamerasinin evinin disindaki kamu alanlarini ve buradaki insanlar1 da goriintiileyebildigi icin bireylerin
video kayitlariin kismen dahi olsa kamusal alanda olmasi halinde AB'nin Veri Koruma Direktifleri'ne
uyumlu olmasi yoniinde karar verilmistir. Dogrudan dogruya IHAlarla ilgili olmamakla beraber bu karar
[HA'lar icin de uygulanabilecektir. Dolayisiyla medya kuruluslari, insaat firmalari, polis THA'larla
goriintiileme yaparken A.B. Veri Koruma Direktiflerine uyumlu olarak hareket etmelidir, (Out-law.com,
2014).

ingiltere'de Durum (Status in UK)

ingiltere'de insansiz hava araglari ile ilgili olarak kii¢iik insansiz hava araglari ile diger araglar arasinda
diizenlemeler acisindan farkliliklar vardir. Kiiciik IHA'larla ilgili olarak Hava Seyriisefer Diizenlemesi (Air
Navigation Order) uyarinca kiigiik THA balon veya ugurtma haricinde yakitsiz ve fakat {izerine yerlestirilmis
her tiirlii techizat dahil agirligi 20 kg.'dan daha fazla olmayan her tiirlii [HA'y1 ifade etmektedir. Kiigiik [HA
kullanucilar1 agisindan s6z konusu diizenlemenin 94. maddesi uyarinca uyulmasi gereken kurallar su
sekildedir:

a. Insanlar veya miilkleri tehlikeye atacak sekilde herhangi bir cisim veya hayvanin (parasiite bagh
olup olmadigina bakilmaksizin) atilmasina sebebiyet veya izin verilmeyecektir.

b. Kiigiik IHA'dan sorumlu kisi hava aracimin emniyetli bir sekilde ugus gerceklestirebilecegine dair
makul diizeyde kanaat getirirse hava aracini ugurabilir.

c. Kiigiik THA'dan sorumlu kisi hava aracinin diger hava araglari, kisiler, vasitalar, gemilerle veya
yapilarla ilintili olarak ugus giizergahini ¢arpismalardan kaginabilme maksadiyla gozlemleyebilmek
i¢in hava arac1 ile dogrudan yardimsiz gorsel temas saglamak zorundadir.

d. Ucus baslangici itibariyla yakiti hari¢ ancak icine kurulu veya {izerine baglanmis her tiirlii parga
veya techizat dahil agirlig1 7 kg'dan daha agir olan kiiciik IHA'dan sorumlu kisi hava aracini asagida
yazili durumlarda ugurmayacaktir:

(a) Hgili hava trafik kontrol tinitesinden alinmis bir izin olmadikca A,C,D veya E sinifi hava
sahalarinda;

(b) Tlgili hava trafik {initesinden alinmig herhangi bir izin yoksa; ilgili meydan trafik
bolgesinde, (eger varsa) hava trafik iinitesinin takip etme bildiriminin yapildig1 saatler i¢in
tanimlanmis hava trafik kusaginda.

(c) Alt paragraf (a) veya (b) de tanimlanan hava sahasinda ve bu hava sahasinin gereklerine
uygun sekilde ugulmas hali haricinde ylizeyden 400 feetin (122 m) {izerinde bir irtifada.

e. Sivil havacilik otoritesinden alinmis bir izne uygun olarak gergeklestirilmesi haricinde kiigiik [HA'dan
sorumlu kisi hava aracini ticari operasyonlar gergeklestirmek amaciyla uguramaz, (UK CAA1, 2016).

Her nevi gozetleme veya veri toplama imkanina sahip kiigiik insansiz hava araglar: ise ayrica “kiigiik
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insansiz gozetleme hava aracglar1” olarak tanimlanmistir ve ayri bir madde igerisinde diizenlenmistir. 20
kg.'dan agir olan insansiz hava araglar1 ise her ne kadar sivil havacilik otoritesi tarafindan bazi
yiikiimliiliikklerden muaf tutulmuslarsa da kiiciik insansiz hava araglarindan farkli olarak tiim Ingiliz
Havacilik diizenlemelerine tabidir. 150 kg.'dan agir olan insansiz hava araglar: icin ise EASA tarafindan
belirlenmis olan ek sertifikalandirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Mevcut diizenlemelerine gore Ingiltere'de biiyiik IHA'larin ayrilmamis hava sahalarinda sivil havacilik
otoritesinden alinmis 6zel izin olmaksizin u¢malar1 yasaktir. Her ne kadar su anda biiyiik araglarin test
islemleri gerceklestiriliyor olsa da; bu testler diger hava sahasi kullanicilarindan ayrilmis olan hava
sahalarinda yapilmaktadir, (UK CAA2, 2016). Nisan 2014'te Robert Knowles IHA'y1 tehlikeli ugurmak
dolayisiyla hiikiim giyen ilk kisi olmustur. S6z konusu kisi Walney Kanalimin iizerindeki Jubilee
Kopriisii'niin 50 metre {izerinde ve niikleer tesis ile BAE Systems denizalt: test tesisi iizerinde IHA ugurdugu
i¢cin mahkeme tarafindan para cezasi ile cezalandirilmistir. Knowles'un 800 Sterlin ile cezalandirilmasina ve
3500 Sterlin'lik masraflari da &demesine karar verilmistir. Knowles'dan sonra da yine bagkaca THA
kullanicilar1 hakkinda giivenligi tehlikeye attiklar1 gerekgesiye verilmis olan cezalar mevcuttur, (The
Guardian, 2014).

Cin'de Durum (Status in China)

Cin'de IHA endiistrisi hizla gelismistir. Ulke ¢apinda iiretim ve satis rakaminin ontimiizdeki 10 y1l iginde
100 milyar Yen'i yani 15 milyar ABD Dolari'n1 ge¢mesi beklenen [HAlarla ilgili gelismelerle beraber dogal
olarak uygulamadan kaynakli sorunlar da bas gostermistir, (CriEnglish.com, 2016). Ornegin, Ocak 2016'da
Sichuan'in giineybatisindaki Deyang'da THA'nin enerji nakil hatlarina carpmasi neticesinde Sichuan'da
elektrik kesintisi olmustur ve sorun 6 saatte ¢oziimlenebilmistir. Yine Cin'de gergeklesen bir diger olayda
Cin Hava Kuvvetleri Pekin'de uguslari tehir ettirdigi ve giivenlik alarmini tetikledigi gerekgesiyle 2014'te bir
IHA'yl vurmuslardir, (Allianz, 2016).

Bu gibi olaylarla beraber [HA'larin yaygin kullammindan kaynakli Cin vatandaglarmin &zellikle
emniyet, mahremiyet ve ulusal giivenlik ile ilgili kaygilar1 da artmistir. Cin Halk Cumhuriyeti de [HA'larla
ilgili cesitli diizenlemeler yapma ihtiyacini hissetmistir. 2015 yilinda Cin yetkilileri; baz1 gelismis THA tiirleri
ile ilgili olarak teknoloji ihracatinin ulusal giivenligin korunmas: amaciyla simirlandirildigint duyurmustur.
(Ancak neden ulusal giivenligi tehdit ettigi konusunda bir agiklama yapilmamustir.), (Dronelife.com, 2015).
Daha sonra ayni yil icerisinde; 29 Aralik 2015 tarihi itibariyla “ Hafif ve Kiigiik Insansiz Hava Araglart
Operasyonlar Ile Ilgili Hiikiimler (deneme uygulamast igin)” (Bundan bdyle “Operasyon Kurallar1 olarak
anilacaktir) yiiriirliige girmistir. Bu kurallarla birlikte Cin'de de artik sik sik karsilagilan izinsiz THA
kullanimlarini simirlandirma yoniinde énemli bir adim atilmistir. THA lar agirliklarina ve kullamimlarina gore
Tablo-2’deki gibi siiflandirilmistir.

Tablo 2. Cin’de IHA siniflamasi
Table 2. UAV classification in China

Sinif/Kategor Bos Agirlik (kg) Kalkis Agirligr (kg)
i/Tip
I 0<W<15 0<W<1.5
I 1.5<W <4 1.5 <W <7
I 4 <W <15 7 <W <25
v 15 <W <116 25 <W <150
\Y Bitki koruma [HA's1 (ziraat / mahsiil ile ilgili)
VI Insansiz hava araglar:
VII 100 metrenin disindaki goriis mesafesinin Stesinde
ucurulan Tip I ve Tip Il IHA'lar
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Yeni diizenleme ile beraber IHA kullaum kurallar1 ve bunlara uyulmamasi halinde miieyyideler sarih
hale getirilmistir. Hafif ve kiiciik [HAlarla ilgili daha fazla serbesti varken ticari maksatli kullanilan biiyiik
ve agir IHAlarla ilgili daha kisitlayici diizenlemeler yapilmistir. IHA Operasyon Kurallari ile ilgili en nemli
diizenlemelerden biri de “IHA Bulut” ve “elektronik bariyer (Electronic fence ) ” de igeren gergek zamanl
(online) denetim sistemidir. “Elektronik bariyer” bazi bolgelerin yasak olarak tanimlandig: ve hava aracinin
bu bolgelere girmesinin engellenmesi ve durdurulmas: i¢in kullanilan bir yazilim ve donamim sistemidir.
HA tip 3,46 ve 7'ler igin elektronik bariyerin kurulumu ve kullanimi ile I[HA buluta baglanilmasi
gerekmektedir. Operatorler yogun niifuslu bolgelerde her saniye; seyrek niifuslu yerlerde her 30 saniyede bir
raporlama yapmak mecburiyetindedir. Sistemde kaydedilmis olan ugus verilerinin ise en az {i¢ ay siire ile
saklanmasi zorunludur. THA tip 2 ve tip 5 igin kilit bolgelerde ve havaalani giivenlik bolgelerinde (Pist
Koruma Alani ve Potansiyel Kaza Alanlari) THA buluta bagli olarak elektronik bariyerin yiiklenmis ve
kullaniliyor olmas: gerekmektedir ve bu tip IHA'lar icin ise dakikada bir raporlama yapilacaktir. IHA bulut
sistemine baglanmasi gerekmeyen [HA'larla ilgili olarak da Operasyon Kurallar1 uyarinca takip ve
tanimlama kolaylig1 saglamasi igin IHA'min sahibin ad1 ve irtibat bilgilerinin IHA'da bulunmasi zorunlulugu
vardir. THA bulut sisteminin IHA operasyonlari ile ilgili énemi dolayisiyla Operasyon Kurallari'nda IHA
bulut saglayicilar ile ilgili diizenlemeler de yer almistir. Buna gore yetkili IHA bulut saglayicisinin Cin Halk
Cumbhuriyeti Sivil Havacilik Otoritesinden onay almasi ve yerel otoriteler ile silahli kuvvetlerinin belirli
ihtiyaclarini saglamas1 gerekmektedir. Operasyon Kurallar1 uyarinca ayrica yerde ticlincii kisilere verilecek
olan zararlarla ilgili olarak sorumlulugun kapsanabilmesi igin sigorta yiikiimliiliigii de getirilmistir. 30
Aralik 2015'te de Cin Halk Cumhuriyeti Sivil Havacilik Otoritesi taslak olarak “ Sivil Insansiz Hava Aract
Sistemlerini Kullanarak yapilan Genel Havacilik Faaliyetlerinin Yonetimine Iliskin Gegici Kurallar Taslagini
(The Draft Interim Rules on the Administration of General Aviation Business Activities Using Civil
Unmanned Aircraft Systems) yayimlamistir. Bu diizenleme de IHA'larla ilgili faaliyet gdsteren isletmeler
hakkindadir, (CriEnglish.com , 2016).

Japonya'da Durum (Status in Japan)

Japonya'da da diger pek cok iilkede oldugu iizere IHA'larla ilgili yasanan bazi vakalar dolayisiyla yasal
diizenlemeler 6nem kazanmugtir. Almanya Korsan Partisinin IHA denetimlerini protesto maksadiyla
gerceklestirdigi saldirida 2013 yilinda Almanya Sansdlyesi Angela Merkel'e Dresden'deki kampanya
caligmalar1 sirasinda THA ile yaklagilmis ve en sonunda da IHA Merkel'in hemen yakinina diigmiistiir.
Merkel 6rneginde oldugu gibi Japonya'da da politik bir eylemde IHA kullanilmistir. Yasua Yamamoto isimli
bir sahis 9 Nisan 2015'te icinde radyoaktif toprak da bulunan bir [HA'y1 kasten Japonya Bagbakani Shinzo
Abe'nin Tokyo'daki ofisinin bulundugu binanin catisina indirmistir. S6z konusu THA 22 Nisan 2015'te fark
edilmistir. Niikleer enerji ile ilgili Abe'nin politikasini protesto etme maksadiyla s6z konusu eylemi yaptigin
sdyleyen kisi hapis cezasina garptirilmistir, (Japantimes, 2016). Bunun iizerine aym yil IHA'larla ilgili yeni
diizenlemeler yapilmistir. 10 Aralik 2015'te yiiriirliige giren Havacilik Yasasi'ndaki diizenlemelerden 6zetle
bahsedecek olursak; IHA'min kullamim amacina, agirligma, biiyiikliigiine bakilmaksizin; yogun niifuslu
yerlesim alanlarinda veya havaalani yakinlarinda izinsiz THA ucurmak yasaktir. Gece vakti ve bir etkinlik
sirasinda da yine IHA ugurulmasi yasaklanmistir. Serbest alanlarda ise 150 metrenin (492 feet) altindan
uculmast ve insanlar, binalar ve araglarla arada en az 30 metre (98 feet) bosluk birakilmasi zorunludur. hlal
halinde ise 500.000 Yen'lik para cezas: 6denecegi diizenlenmistir, (Dronelawjapan.com, 2015).

Rusya’da Durum (Status in Russia)

Rusya Federasyonu Yasama Meclisi Duma (Devlet Dumasi) IHAlarla ilgili diizenlemeyi 10 Ocak 2015
tarihinde Rusya Havaciik mevzuatinda yasa degisikligi yaparak gerceklestirmis ve web sayfasinda
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yaymlamistir, (Bill, 2016). Buna gore, tiim [HA’lar ve sistemleri hava araca olarak kabul edilecek ve bu
nedenle sivil havacilik sertifika konusu olacaklardir. Bu baglamda, Mart 2016 tarihinde yiirtirliige giren son
degisiklikle 250 gr. gecen THA'lar icin kayit zorunlulugu getirilmistir, (Kelsey, 2016). Bununla birlikte,
[HA'larla ilgili diizenlemelerin yapilmasindan 6nce Rusya'da [HA'larla ilgili alinmig bir emsal karar
bulunmaktadir. Rusya Federasyonu icinde yer alan Komi Cumhuriyeti'nin bagkenti Syktyvkarsk'ta Haziran
2014'te bir pizza diikkan1 miisterilerine IHA ile siparislerini teslim etmeye baslamistir, (Russon, 2014). Daha
sonra yerel mahkeme sz konusu islem dolayisiyla firmaya ceza vermistir. Tescil edilmemis bir hava aracini
kullanarak hava sahasin ihlal ettigi iddia edilen firma kendisini Rus mevzuatinda ticari THA kullauimu ile
ilgili herhangi bir diizenleme olmamasi dolayisiyla sahsi amaglarla kullanilan IHA'nin hava araci olarak
sayllamayacagini iddia ederek karar1 temyiz etmistir ve ceza tutarmi diistirmiistiir, (LoC, 2015). Rusya ve
diger bazi baska iilkelerde THA'larin suc isleme maksatli kullamldiginin Srneklerine de rastlamak
olanaklidir. Ornegin, uzaktan kumandali helikopter vasitasiyla Moskova'nin giineyindeki Tula bélgesindeki
hapishaneye 2011 yilinda 700 gram eroin gonderilmistir. Benzer sekilde; Brezilya'da da Sao Paulo'da bulunan
hapishane duvarlarindan IHA vasitastyla 250 gram kokain igeren bir paket atilmigtir. Meksiko'daki Santa Fe
bolgesinde “narko-drone” fabrikast bulunmustur. Amerikan, Avrupa ve Israil tasarimlarindan
yararlamlarak yapilan [HA'lar oldukga hafif, katlanabilir kanatli ve de algak irtifadan ugma ve radara
yakalanmama kabiliyetine sahip olduklari igin uyusturucu trafiginde kullanilmistir. 2012 yilindan beri en az
150 bu gibi narko-drone operasyonu vasitasiyla tonlarca kokain tasindigi tahmin edilmektedir.

Hindistan'da Durum (Status in India)

Hindistan Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii 7 Ekim 2014'de sivillerin IHA Kullanimu ile ilgili bir bildiri
yayilamistir. S6z konusu bildiride Hindistan {izerindeki hava sahasinda yogun bir IHA trafiginin oldugu ve
bunun sadece emniyet acisindan degil giivenlik agisindan da tehdit olusturduguna vurgu yapilmistir Bu
nedenle de sivil THA operasyonlari ile ilgili olarak sadece Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii degil diger cok
say1da sair otoriteden de izin alinmasinin gerekli olacag: ifade edilmistir. Aym bildirde sivil havacilik genel
midirliigiiniin diizenleme yapma hazirliginda oldugundan da séz edilmistir ve bu diizenlemelerin
yapilmasina kadar Hindistan sivil hava sahasinda higbir gerekge ile IHA ucurulamayacagi duyurulmustur,
(Gol, 2014). Haziran 2015'te “housing.com” gayrimenkul sitesinin iki ¢alisan1 Chembur yakinlarinda IHA
ugurduklart i¢in yakalanmiglardir. Mumbai polisi s6z konusu [HAnin kamera ile donatildigini ve
yakinlardaki binalarin websitesi icin fotograflarinin cekildigini iddia etmistir. Mumbai'de bu gibi cihazlarla
fotograf cekilmesinin yasak olmasinin yani sira [HAlarla ilgili olarak yukarida anlatilan Ekim 2014 'teki yasak
dolayistyla da ihlal oldugu aciktir. Buna karsilik internet kaynaklarindaki verilere gére Ekim 2014'teki sivil
havacilik genel miidiirliigiiniin IHA'larin genel olarak yasaklanmasina miiteallik duyurusuna ragmen IHA
satiglar1 hizla devam etmistir, (Indianexpress, 2015). Takip eden zamanda da yine s6z konusu yasaga aykir1
davrandiklari i¢in haklarinda islem baglatilan bagka kisiler de mevcuttur.

IHAlarla ilgili sorunlarin ¢6ztimii i¢in diizenleme yapma ihtiyacinin dogmasi dolayisiyla 2016 yilinin
basinda bir taslak olusturulmustur. 21.04.2016'daki taslak diizenlemede ICAO'nun 328 numaral: sirkiilerine;
10019/AN/507 say1il1 Uzaktan Pilot Kontrollii Ucak Sistemleri (RPAS) Yonergesi'ne de atifta bulunulmustur.
Taslak diizenleme uyarinca Hindistan'da kullamlacak olan tiim THA'larla ilgili olarak sivil havacilik genel
miidiirliigi tarafindan kimlik numaras: (unique identification number) verilecektir. Dolayisiyla [HA'larin
kayith hale getirilmesi amaglanmaktadir. Taslak uyarinca IHA ucurmak isteyen herkesin izin almasi
gerekmektedir. 200 feet (61 m)'nin altinda ugulacak olmas: halinde yerel yonetimden 200 feet'ten yukarida
uculacak olmasi halinde sivil havacilik genel miidiirliigiinden izin alinmas: gerekmektedir. S6z konusu izin
igin ugustan asgari 90 giin énce miiracaat etmek gerekmektedir. IHA'larin kontrollii hava sahalarinda ugusu
yasaktir. [HA'larin bakim ve onarimlari {iretici onayli prosediirlere uygun olarak gergeklestirilecektir.
Kontrolsiiz hava sahasindaki THA faaliyetleri ile ilgili sinirlamalar mevcuttur ve THA'larin iigiincii kisilere
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verebilecekleri olasi zararlarla ilgili sigorta yiikiimliiliigli de tanzim edilmistir. [HA'larin uluslararasi
operasyonu ve/veya su tizerinde kullanimi da yasaklanmistir. Ayrica Delhi iizerinde ugus ve uluslararasi
sinirlarin 50 km yakininda u¢mak ya da hassas bolgelerin {izerinde (niikleer istasyonlar, askeri bolgeler,
stratejik bolgeler) u¢mak da yasaklanmistir, (DGCA, 2016).

Malezya’da Durum (Status in Malaysia)

Malezya’da IHA’lar 2008 yilindan bu yana bazi kisitlamalarla kullanilabilmektedir. Malezya’da
[HA'larla ilgili sorumlu kurulus Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii olup, 15 Nisan 2016 tarihinde resmi
gazetede yayimlanarak ytiriirliige giren kanuna gore ilgili bazi maddeler asagidaki gibidir, (Dato’ Sri, 2016):

a. Madde 140: A, B, C ve G hava sahalarinda, hava trafigi olan bolgede ve 400 feet (122 m) iizerindeki
yiiksekliklerde hicbir IHA ucurulmayacaktir.

b. Madde 141: Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiiniin izni olmadan hicbir IHA havadan veri toplama
amacl kullanilmayacaktir.

¢. Madde 142: Kiigiik IHA kullanan kisi, eger ucus igin yeterli giivenligin olduguna kanaat getirirse,
ugagini ugurabilir. Ancak, bu durumda, kullanici (operatdr/pilot) ile IHA arasindaki dogrudan goriis
mesafesi asilmayacak ve boylece muhtemel diger hava araglarina, binalara, iiglincii sahislara
carpmasina engel olunacaktur.

d. Madde 143: Kiiciik IHA'larin kullanilmasinda, 6zel izin alinmadig1 durumlarda asagidaki kurallar
gecerlidir:

(a) Ozel miilkiyet alanlarinin 150 metre civarinda uculmayacak,

(b) 1000 ve daha fazla insanin toplu olarak bulundugu alanlar iizerinde ugulmayacak,

(c) 1000 ve daha fazla insanin toplu olarak bulundugu alanlarin 150 metreden daha az

mesafede uculmayacak,

(d) herhangi bir araca, tasita veya binaya 50 metreden daha yakin mesafede uculmayacak,

(e) Herhangi bir insana 50 metreden daha yakin mesafede ugulmayacak,

(f) THA'nin kalkis1 ve inisi esnasinda herhangi bir insana 30 metreden daha yakin mesafede
olunmayacak.

e. Madde 144: Yakitsiz agirlign 20 kg.dan fazla olan higbir IHA Genel Miidiirliik izni olmaksizin

ugurulmayacaktir,

f. Madde 206 Bolim B: Yukarida yazili maddelerden 142'nin ihlali durumunda; (a) eger ihlali yapan
gercek kisi ise, 25000 Ringgit para cezasi ve/veya 1 yila kadar hapis cezasi ile cezalandirilmaktadir;
(b) eger ihlali yapan kisi bir sirket elemarn ise 80000 Ringgit para cezas: uygulanmaktadir.

g. Madde 206 Boliim C: Yukarida yazili maddelerden 140, 141, 143 ve 144’iin ihlali durumunda; (a) eger
ihlali yapan gercek kisi ise, 50000 Ringgit para cezasi ve/veya 3 yila kadar hapis cezasi ile
cezalandirilmaktadir; (b) eger ihlali yapan kisi bir sirket eleman: ise 100000 Ringgit para cezasi
uygulanmaktadir.

Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) Mevzuati (ICAO Regulations)

3 Ekim 1919'da Paris Konvansiyonu ile beraber uluslararasi sivil havacilikla ilgili hukuki gergevenin
hazirliklarina baslanilmistir. Paris Konvansiyonu'nu tadil eden 15 Haziran 1929 tarihli protokoliin 15.
maddesinde pilotsuz hava arac1 su sekilde tanimlanmustir : “Akit devletlerin pilotsuz ugus kabiliyetine sahip
hava araglari; 6zel bir yetki olmadig1 takdirde diger akit devletin topraklar1 {izerinde pilotsuz olarak
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ucamaz.” (ICAQ, 2015).

2. Diinya Savasi'nin sona ermesinden 6nce gelecekteki sivil hava ulagiminin seklinin tayini ile ilgili olarak
Amerikanin daveti tizerine 1944'te Sikago Konferansi diizenlenmistir. Bu konferans ve neticesinde
imzalanmis olan Uluslararasi Sivil Havacilik Konvansiyonu ya da daha bilinen ad1 ile Sikago Konvansiyonu
hava tasimaciliginin en 6nemli diizenlemelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Konvansiyon'da sivil
havacilik ile ilgili ¢ok sayida konuda diizenleme yapilmis ve yine ayn1 Konvansiyon ile beraber Uluslararas:
Sivil Havacilik Orgiitii (Bundan bdyle ICAO olarak anilacaktir) kurulmustur. Ekim 1947'den itibaren
Birlesmis Milletler'e bagh olarak faaliyetlerini siirdiiren ICAO'nun temel amaci uluslararas: hava seyriiseferi
ile ilgili olarak uluslararas: sivil hava trafiginin tiim diinyada emniyetli ve diizenli bir sekilde gelismesini
saglamak, hava araci tasarimlarinin ve operasyonlarinin barisgil suretle olmasini tesvik etmek ve rekabetten
kaynakli gereksiz ekonomik israfin 6nlenmesi seklinde diizenlenmistir. 1944 yilinda imzalanmis olan $ikago
Konvansiyonu'nun 8'nci maddesinde “pilotsuz olarak u¢gma yetenegine sahip higbir ucak, bu Konvansiyona
taraf olan iilkenin 6zel izni olmaksizin o iilke hava sahasi iginde ugurulamaz. Konvansiyona taraf her tilke
kendi sivil hava sahasinda ucacak pilotsuz her ucak icin, diger ucaklara tehlike yaratmayacak sekilde
tedbirleri almakla yiikiimliidiir” sart: bulunmaktadir, (ICAO, 1944).

22 Eylil — 3 Ekim 2003 tarihleri arasinda gergeklestirilmis olan 11. Hava Seyriisefer Konferansinda
kiiresel kava trafik yonetimi operasyonel konseptinin (global air traffic management operational concept)
[HAlarla ilgili olarak Sikago Konvansiyonu'nun 8. maddesini de kapsayacak sekilde tanimi yapilmigtir. Bu
tanim takip eden donemde ICAO Genel Kurulunun 2004'teki 35. oturumunda da desteklenmistir. 12 Nisan
2005'te Hava Seyriisefer Komisyonu 196. oturumunun ilk toplantisinda Genel Sekreter'den secilmis olan
devletlere ve uluslararasi kurumlara; sivil hava sahasinda mevcut ve olasi THA aktiviteleri ile ilgili olarak
sivil hava araglarina yaratacagi tehdidin onlenmesi prosediirleri hakkinda danisilmasini talep etmistir.
Takiben Montreal'de 23-24 Mayis 2006 tarihinde IHA'larla ilgili diizenlemelere iliskin olarak ICAO'nun
potansiyel roliine iligskin bir toplant1 yapilmistir. Toplantida ¢ok sayida teknik ve performans ozelliklerine
iliskin standartlar olacak olmasina karsin bunlarin sadece bir kisminin ICAO SARP (standart ve tavsiyeler)
olarak tanziminin gerekecegine karar verilmistir. Ikinci informal ICAO toplantisi ise 11-12 Ocak 2007
tarihlerinde gerceklestirilmistir. Toplantida heniiz ICAO SARP olusturulmas: igin erken bir asamada
olduguna karar verilmistir. Ancak kavramlar, terimler vs. ile ilgili bir diizenleme yapilmasi gerekliligi kabul
edilmistir. Toplantida diizenlemelerle ilgili gelismelerde yol gosterici olunabilmesi i¢in ICAO'nun stratejik
yonerge dokiimaninin gelisimini koordine etmesinin gerekli olduguna karar verilmistir. Baglayic
olmamakla beraber yonerge devletlerin ve kurumlarin diizenlemeleri olusturmas: esnasinda temel olarak
kullanilabilecektir. Hava Seyriisefer Komisyonu 19 Nisan 2007'de gergeklestirilmis olan 175. oturumunun
ikinci toplantisinda “Insansiz Hava Araci Sistemleri Calisma Grubu (IHSCG /Unmanned Aircraft Systems
Study Group)”'nu olusturmustur. IHSCG, Insansiz Hava Araci Sistemleri (Cir328)'ni olusturmustur, (ICAO,
2015). Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii'niin (ICAO) Mart 2011 yilinda yayimlanmis olan isbu genelgesinde
[HA, iginde pilot olmaksizin ¢alistirilan ugak, “IHA Sistemi” ise s6z konusu ucak ile bunun yardimci
bilesenlerinin tamami olarak tamimlanmaktadir, (ICAO, 2011). Uluslararas: Sivil Havacilik Operasyonel
Hava Trafik Yonetim Sistemi (ATM) kavraminda IHA, pilot olmaksizin uzaktan kumanda ile tamamen bagka
bir yerden (yer, baska bir ugaktan, uzaydan) kontrol edilebilen veya 6nceden programlanarak tamamen
otomatik olarak kullanilan pilotsuz bir ugak olarak tanimlanmaktadir, (ICAQO, 2005).

ICAO mevzuati yukarida yazili olan tamimlara dayali olarak sekillendirilmektedir. Bu nedenle, ister
uzaktan kumandali olsun, ister tamamen otomatik veya bunlarin bir kombinasyonu olsun, tiim [HA’lar
Sikago Konvansiyonunun 8nci maddesi kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu baglamda, yakin gelecekte
yalnizca uzaktan kumandali [HA’larin uluslararasi sivil havacilik sistemine entegre olabilecegi
ongoriilmektedir. Ciinkii, hava trafik yonetim sistemi igerisinde ve diger sivil ugaklarla olacak etkilesimde
[HA'min giivenli ve &ngoriilebilir hareketleri uzaktan kumanda eden pilotun sorumlulugu ve ydnetimi
altindadir. Oysa, tam otomatik IHA'lar veya insansiz balonlar ucus esnasinda gercek zamanli olarak komuta
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edilemediginden bu kapsamda degerlendirilmemektedir. IHA tamimi, higbir sekilde model ucak ile normal
ugak arasindaki farki degistirmemektedir. Model ugak, genel olarak, yalnizca hobi amagh olarak kullanilan
ucaklar seklinde kabul edilmekte, bu nedenle Sikago Konvansiyonu 8 nci maddesi kapsami disinda kalmakta
ve boylece ilgili iilkenin ulusal mevzuatina konu teskil etmektedir, (ICAO, 2011).

ICAO sivil havacilik mevzuatinin ana amact siirekli ve standart giivenligin azami seviyede
saglanmasidir. Dolayisiyla, THAlarin asgari seviyedeki riskle sivil havacilik kurallarina entegrasyonu sz
konusu oldugu icin yerdeki insanlarin, miilklerin ve havadaki diger araglarin da giivenligi bu kapsamda ele
alinmaktadir. Diger taraftan, giiniimiizde I[HA'lar sivil hava sahasini kullanmakta ve bu konuda gerek
mevzuat gerekse standartlarin yetersiz/eksik olusu nedeniyle s6z konusu entegrasyon heniiz
saglanamamaktadir. ICAO’ya gore gerekli olan bu entegrasyonun asgari risk ile giivenli bir sekilde
saglanabilmesi THA’larin da ortak hava sahasinda aynen pilotlu ugaklarin tabi oldugu kurallara gore hareket
etmesiyle olanaklidir. Bu ise IHA’y1 uzaktan kumanda ile kullanan pilotun hava trafik kontrolii (ATC: Air
Traffic Control) ile iletisimde olmasimi ve ATC talimatlarina zamaninda uyabilmesini gerektirmektedir.
Sonug olarak, IHA kullanicist pilot ile insanli hava araci kullanan pilot ayni seviyede sorumluluga sahip
olup, ucusla ilgili tiim islemleri yapabilme ve havacilik kurallarini bilme zorunluluklar1 bulunmaktadar.
Bunun saglanabilmesi igin de her iki pilot tipinin de sertifikal1 olmas1 gerekmektedir, (Model ICAO, 2016).
[HA pilotlari, insanli hava araglari igin gegerli olan ayn1 ICAO kurallarina tabidirler. Bu nedenle, ortak hava
sahasinin kullanilabilmesi igin IHA kullanimi bir pilot marifetiyle olmalidir. Bu pilotlar ise uzaktan kumanda
kullanabilmekle birlikte bu amagcli teknoloji kullanimi hi¢bir sekilde pilot sorumlulugunu ortadan
kaldirmamaktadir. Bu nedenle, ICAO terminolojisinde baz1 tip IHA'lar igin uzaktan pilot kontrollii ugak
(RPA: Remotely Piloted Aircraft) tanim1 Sikago Konvansiyonu Ek-2'de yer almistir. THSCG Mart 2012'de
uzaktan pilot kontrollii ucaklarla ilgili olarak Ek-2 ve Ek-7 ile ilgili yaymlamis oldugu ilk 6nemli SARP'in
ardindan “Uzaktan Pilot Kontrollii Ugak Sistemleri Yonergesi (Manual on Remotely Piloted Aircraft
Systems)” hazirliklarina odaklanmaistir.

Sikago Konvansiyonu'nun bagkaca eklerinde de yine THA'larla ilgili diizenlemeler mevcuttur. S6z
konusu diizenlemelerin ayrintilarina girilmeden once, eklerin igerikleri konusunda kisaca bilgi vermek
gerekirse; ICAO'ya Konvansiyon ile beraber Konvansiyon'un 54. maddesi uyarinca uluslararas: standartlar
ve tavsiye niteligindeki uygulamalar1 (Bundan boyle SARP- Standards and Recommended Practices- olarak
anilacaktir) diizenleme yetkisi ve gorevi verilmistir. Bu gercevede hazirlanacak olan SARP'lar tiim akit
devletlere bildirilmektedir. ICAO tarafindan hazirlanan SARP'lar daha sonradan Konvansiyon'a ek olarak
tanzim edilmektedir. Su anda igerisinde 10.000'in tizerinde SARP yer alan toplam 19 tane ek bulunmaktadir,
(Model ICAO, 2016). Insansiz hava araglar ile ilgili olarak ise yeni bir ek tanziminden ziyade Sikago
Konvansiyonu'nun mevcut diizenlemelerinin tadil edilmesi yoluna gidilmistir. Ocak 2007'de insansiz hava
araglarinin durumu ile ilgili diizenlenmis olan toplantinin neticesinde ICAO'nun insansiz hava araglarina
bakis acisint degerlendirmek, insanli havaciliktan farklarini dikkate almak ve ICAO'nun insansiz hava
araglan ile ilgili politikasinin gelisiminde devletleri tegvik etmek igin 2011 yilinda 328-AN/190 numarali
sirkiiler diizenlenmistir. S6z konusu sirkiilerde ifade edilmis olan temel diizenlemeler (Ek-2 ve Ek- 7) su
sekildedir:

Ek-2: Sikago Konvansiyonu'nun 12. maddesinden yola ¢ikilarak tanzim edilmis olan havacilik kurallar
ile ilgili (Rules of Air) diizenlemeye sirkiilerde atifta bulunulmustur. Konvansiyon'un isbu maddesi uyarinca
akit devletler kendi hava sahalarinda manevra yapana ya da tizerinde ugus gerceklestiren hava araglarinin ve
de kendi ulusal isaretlerini tasiyan hava araclariin yiiriirliikteki havacilik kurallarina riayet etmesini temin
etmeyi taahhiit ederler. Keza uygulanan igbu kurallari ihlal edenlerin yargilanmasinin yapilmasi da yine akit
devletler tarafindan taahhiit edilmektedir. Ek-2 uyarinca hava araci kumandaru ile ilgili diizenlemelere de
yer verilmistir. Buna gore hava araci kumandarn "isletici tarafindan ya da genel havacilikta hava araci sahibi

kumandani ayni zamanda ugusun havacilik kurallarina uygun olarak gerceklestirilmesinden de sorumlu
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olacaktir. Dolayisiyla insansiz hava araglarinin da kullanicilari isbu kurallara uymakla yiikiimlii olacaktir.
S6z konusu hususlar daha 6nceden uluslararas: pilotlar birligi IFALPA tarafinda da degerlendirilmis ve
insansiz hava araglarini yerden kullanan kisiler ile pilotlarin farkli stres seviyelerine sahip olmalari
dolayisiyla aralarinda ayirim yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Ek-7 : Miirettebatin, yolcularin, yer hizmetlerinin, genel kamu giivenliginin saglanmasi; ugus emniyetini
diizenini ve etkinligini nazara alarak akit devletlerin hukuk dis1 miidahalelere karsi 6nlemlerin alinmasi ve
emniyet ile ilgili alinmis kararlarin i¢ hukukta ve i¢ hat uguslarinda tatbik edilmesi gibi amaglarla tanzim
edilmis olan Fk-17'nin amaglar1 kapsaminda IHA'larin gayri hukuki/kanunsuz miidahalelere karst
korunmasimin gerektigi de siiphesizdir. Doktrinde hukuk dis1 miidahalelere hakkinda kullamicilarina
bilgilendirilmesi, sertifika programlarina katilimin saglanmasi vs. hususlar1 degerlendirilmektedir. [HAarla
ilgili bir diger konuda da THA'larin siber saldirilara agik olusudur. Baz1 kaynaklarda hava trafiginde yaygin
hale gelecek olan ve insansiz hava araclarinda da kullanilmakta olan uydu bazli ADS-B (Automatic
Dependent Surveillance — Broadcast) sisteminin siber giivenlik aciklarinin oldugu iddia edilmektedir. ADS
yayinti ile beraber ugak diinyanin neresinde olursa olsun hiz, irtifa, bas agis1 ve yapmak istedigi manevrasi ile
ilgili bilgileri otomatik olarak uydu veya diger haberlesme veri hatlar1 vasitasiyla hava trafik yonetim
birimine ve tiim ADS-B ekipmanli ucaklara ve yerdeki araglara iletecektir.

Bazi kaynaklarda GNSS'in 6zellikle elektronik karistirma (jamming) ve aldatma (spoofing) tehditlerine
acik olmasi dolayisiyla giivenlik zaafiyeti oldugu iddia edilmektedir. Insansiz hava araglarinda kullanilmas:
beklenen sistemle ilgili olarak da s6z konusu endiseler mevcuttur. “Spoofing” adi1 verilen siber saldirilarda
saldirgan kullanici sistemlerine kullanicinin kendisiymis gibi erisebilmektedir, (Investopedia.com, 2016).
Teksas Universitesi yapmis oldugu bir deneyle basarili bir siber saldir1 gergeklestirmis ve de 2013'te deneyde
hem 65 metrelik ve 80 milyon Amerikan Dolar1 degerindeki yatin y6nii degistirilebilmis hem de bir I[HAnin
yere diisiiriilmesi saglanmistir. Yine bir bagka IHA'ya yonelik siber saldir1 6rnegi 2009'da gergeklesmistir,
(Psiaki ve dig., 2014). Sadece 26 Dolarlik bir hazir yazilim kullanilarak Amerikan askeri THA's1 Irakli
militanlar tarafindan saldirtya ugramistir, (Gorman ve dig., 2009). 2013 yilinda ise Samy Kamkar isimli
bilgisayar korsani (hacker) kendi IHA'sinin gokyiiziindeki diger IHA'lar1 aray1p bularak bozmasini (hacking)
ve boylece bir anlamda kendisine IHA ordusu kurma olanagi saglayan yazilim ve donanimi internette
yaymlamistir. Bu ve benzeri ¢ok sayida 6rnek vasitasiyla da goriilebilmektedir ki Ek-17'nin IHA'larin da
nazara alinarak tadil edilmesi yerinde bir ¢alisma olmustur.

Tadil edilen bir diger ek ise Sikago Konvansiyonu'nun 31. maddesi uyarinca diizenlenmis olan 8
numaral ektir. Ugabilirlikle ilgili kosullarin ihtiva edildigi isbu ek hakkinda sirkiilerde IHAlarla ilgili hangi
kosullarda diizenleme yapilmas: gerektigi ve de miirettebat lisanslandirmasinin ne sekilde olmas: gerektigi
ifade edilmistir. 2 Agustos 2010'da Amerikan insansiz helikopterinin (MQ-8B Fire Scout) yazilim sorunu
nedeniyle kontrol baglantisinin kaybedilmesi neticesinde saparak Washington D.C.'de Hava Savunma
Tanitma Sahasi'ni ihlal etmis olmast ya da 25 Nisan 2006'da “General Atomics Predator B” THA sinin pilot
konsol sisteminin kilitlenmesini takiben kullanilan yedek konsolda yanlis yakit valfi konumuna ayarlanmis
olmasi nedeniyle A.B.D. yakinlarindaki Nogales, AZ’de diigmesi 6rneklerinde oldugu gibi insansiz hava
araclarmin mahiyetinin 6zelligi dolayisiyla bu lisanslandirma ile ilgili miinhasiran IHA'larin yapilarinin
dikkate alinmasinda fayda bulunmaktadir.

Son olarak sirkiilerde hava trafik hizmetlerine iliskin Ek-11 ile hava araci kazalarinin arastirilmasina
miiteallik Ek-13'lin de yeniden diizenlenmesinin gerektigi ifade edilmigtir. Hava trafigini etkilemeden
insansiz hava araglariin seyriiseferini stirdiirebilmelerinin 6nemi ortada olup, bu nedenle Ek 11'in tadil
edilmesi gerektigi agiktir. S6z konusu eklerden ilk tadil edilen ek; Ek-13 olmustur. 2010 yilinda "kaza" ve
"ciddi vakia (serious incident)” tanimlar1 degistirilmis ve insanli ve insansiz hava araglar ile ilgili ayirim
yapilmstir, (ICAO Ek, 2010). 328-AN/190 numarali sirkiilerden sonra ii¢ yillik bir hazirlik asamasimin
neticesinde 2015 yilinda Uzaktan Pilot Kontrollii Ugak Sistemleri Yonergesi (ICAO RPAS, 2015)
yayimlanmistir. Bu Yonerge devlet hava araglarina, otonom insansiz hava araglarina ve bunlarin
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operasyonlarina, uzaktan pilot kontrollii ucak sistemi tarafindan ayni anda birden fazla uzaktan pilot
kontrollii ugak sistemine ve model hava araclarina tatbik edilmeyecektir, (ICAO, 2014). Netice olarak, HA
konusunda ICAO kurallar basta, Sikago Konvansiyonunun 3, §, 12, 15, 29, 31, 32 ve 33'ncii maddelerinde
yazili kurallar olmak tizere muhtelif madde ve ek diizenlemelere dayanmaktadr.

Tiirkiye’de Durum (Status in Turkey)

Tiirkiye’de THA larla ilgili hususlar, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan 22 Subat 2016 tarihinde
hazirlanip, degisiklik yapilmis son hali 22 Nisan 2016 tarihinde yayimlanmig olan “Insansiz Hava Aract
Sistemleri Talimati-SHT-IHA” ile diizenlenmistir, (SHGM, 2013). S6z konusu talimat; 10/11/2005 tarihli ve
5431 sayili Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunu ile 14/10/1983 tarihli
2920 sayih Tirk Sivil Havacilik Kanunu'na dayanilarak hazirlanmistir. S6z konusu Talimat'in kapsami 2'nci
maddesinde “Tirk Hava Sahasi'nda ugacak [HA’lar1, ilgili sistemleri, bunlar ithal edecek, satisin1 yapacak,
isletecek ya da kullanacak gergek ve tiizel kisileri, bu kapsamda gorev alacak personeli, IHA ekibini ve hava
sahasi kullanimu ile verilecek hava trafik hizmetlerini kapsar” ifadesi ile belirlenmistir. Ancak, asagidaki THA
sistemleri bu Talimatin kapsami disinda tutulmaktadir:

a. Devlet insansiz hava araglari,

b. Yalnizca kapali alanlarda kullanilan IHA ve sistemleri,

c. Yere veya herhangi bir platforma bagl olan insansiz balon ve benzeri sistemler,
d. Azami kalkis agirlig1 500 gr'dan daha az olan [HAlar.

SHT-IHA'nin 4'ncii maddesinde ise konuyla ilgili tanimlar ve kisaltmalar verilmis olup, buna gére IHA
Sistemleri ve THA tanimi asagidaki sekilde yer almaktadir:

Insansiz Hava Araci Sistemi (IHAS): THA ile kontrol istasyonu, komuta ve kontrol veri bagi, kalkis ve inis
sistemi gibi ugusun saglanmasi igin gerekli olan, birbirinden ayr1 sistem elemanlarinin biitiiniint,

Insansiz Hava Araci (IHA) : ITHAS'in bir bileseni olarak isletilen, aerodinamik kuvvetler araciligiyla
siirekli ugus yapma yeteneginde olan, iizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan IHA pilotu tarafindan kontrol
edilerek veya otonom operasyonu THA pilotu tarafindan planlanarak ugurulan ya da havada kalabilen hava
aracini ifade etmektedir.

56z konusu Talimat incelendiginde, icinde yer alan kurallarin genel olarak uluslararas: olarak ytiriirliikte
olan bir¢cok devlet ve kurumun (6rn. ABD, Kanada, ICAO, FAA, EASA, vb.) IHA mevzuatinin birlikte
yorumlanmasi ile hazirlandig1 anlagilmaktadir. Bu Talimat ile IHAlar, kalkis agirliklar referans alinarak 4
farkli grupta (IHAO, THA1, THA2, THA3) ele alinmaktadir. Buna gore THAO (500 gr - 4 kg) ve IHA1 (4 - 25 kg)
kategori hava araglarinin AR-GE calismalari igin {iretildigi kabul edilmekte ve Genel Miidiirliik tarafindan
olusturulan internet tabanli “Kayit Sistemi”ne kayit edilmesi zorunlulugu getirilmektedir. I[HAO ve THA1
smifindaki hava araclari i¢in ithalat uygunluk sartlar1 da Madde 6’da diizenlenmistir. Talimatin 8'nci
maddesine gére IHAOQ sinifindaki hava araglar icin sertifika veya ugus izni belgesi gerekmemektedir. Oysa,
[HA1 sinifindaki hava araglar igin sertifika gerekmemekle birlikte “Emniyet ve Uygunluk Beyam” kabul
edilmektedir. IHA2 (25-150 kg) ve IHA3 (150 kg ve tizeri) sinifi hava araglari igin yukarida ifade edilmis olan
belgelerin alinmasi zorunludur.

SHT-IHA Talimati'min Ugﬁncii Boliimii'nde 10.-16. maddeler arasinda sorumluluk, sigorta, kayit, tescil,
ucus operasyon el kitab1 ve pilot lisanslar1 diizenlenmis olup, bazi 6nemli maddeler asagida verilmistir:

a. Tiim IHA ve sistemlerinin igleticileri/sahipleri {igiincii sahislara verecekleri zararlardan sorumludur

(Md.10).
b. 25 kg {istii THA ile agirligina bakilmaksizin ticari faaliyet gergeklestiren THA igin, 15/11/2005 tarihli
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ve 25994 sayili Tiirk Hava Sahasinda Ugus Yapan Tiirk ve Yabanci Sivil Hava Araclarinin Yaptirmasi
Gereken Ugiincii Sahis Mali Mesuliyet Sigortasi Yonetmeligi'ne gre sigorta yaptirilir ve sigortasiz
ucus yapilmaz (Md.10).

c. ITHAO ve THA1 kategorisindeki hava araglarinin kayitlar1 Genel Miidiirliik tarafindan elektronik
ortamda olusturulan “Kayit Sistemi” iizerinden yapilacaktir (Md.11).

d. THAO ve THA1 smufindaki THAlar icin tescil islemi yapilmaz. Uzaktan kumanda edilen IHA2 ve
[HA3 sinifindaki IHA lar, Genel Miidiirliik tarafindan hava arac siciline kayit edilerek tescil isareti
atanir (Md.12).

e. THAO ve THA1 uguracak kisiler igin Genel Miidiirliikge herhangi bir lisans diizenlenmez. Ancak sdz
konusu kisiler olusturulan internet tabanli Kayit Sistemi'ne asagidaki bilgi ve belgeleri girerek kayit
olmak zorundadirlar (Md. 14).

(a) TC Kimlik Numarast.

(b) Isim-Soyisim ve ikametgah bilgileri.

(c) Telefon, e-posta, vb ﬂetigim bilgileri.

(¢) Niifus Clizdani sureti.

(d) 18 yasindan biiyiikler icin arsiv kayitl adli sicil belgesi.

(e) 18 yasindan kiictikler icin ileride dogabilecek hukuki ve cezai sorumluluklar1 kabul
ettiklerine dair kanuni miimessillerince noterde tanzim ve tasdik edilmis taahhiitname.

[HAO simifi pilotlar en az 12 yasinda ve [HA1 sinuft pilotlar en az 15 yasinda olmalidir (Md. 14).

g. 18 yasin altindaki IHA pilotlarimin {igiincii sahislara verdikleri zararlardan hukuki ve cezai
sorumluluk kanuni miimessiline aittir (Md. 14).

h. THA pilotu, ugusun giivenli yiiriitiilmesinden ve ugusla ilgili idari, mali ve teknik kurallarin yerine
getirilmesinden sorumludur (Md. 15)

i. IHA pilotu, faydal yiiklerin yasal gercevede kullamlmasindan sorumludur (Md. 15)

j- Ticari faaliyetler disinda sportif ve amator amagla gerceklestirilecek uguslarda, Talimatta belirtilen
kurallara uyulmak kaydi ile, 18inci Maddede yeralan bolgeler hari¢ Genel Miidiirliikten ugus izni
alinmasi gerekmez. Bu siiflar i¢in mahallin en biiyiik miilki idare amiri tarafindan yasaklanan yer
ve zamanlarda ugus yapmak yasaktir (Md. 17a).

k. Meskun mahal, kalabalik veya c¢ok kalabalik bolgeler disinda kalan bolgelerde, 18inci ve 19 uncu
Maddelerde belirtilen gerekliliklere uyulmas: kaydryla ticari amagli ugus yapilmas: halinde ugus izni
alinmasina gerek yoktur Md. 17b).

1. THAO ve IHA1 sinufindaki THA’lar ile NOTAM alinmadan, ucusa yasak olmayan bolgelerde ve
mahallin en biiyiik miilki idare amiri tarafindan yasaklanmayan yer ve zamanlarda ugulmasi
durumunda (Md. 19):

(a) Sadece gorerek meteorolojik kosullarin saglandigi durumlarda, giindogumu-giinbatimi
saatleri arasinda ve en az 2 km goriise acik havalarda ugus gerceklestirilebilir,

(b) IHA, yatayda 500 metreyi gegmeyecek sekilde pilotun goriis alaninda olmalidur,

(c) Yerden (AGL) 400 feet (120 metre) yiiksekligin {izerine ¢ikilmamalidir,

(¢) Insan ve yapilardan en az 50 metre uzaklikta ugus gerceklestirilmelidir.

Diger iilkelerin mevzuatinda da oldugu gibi [HA'larla ilgili siniflandirma yapilmis olmast dogaldir ancak
bununla beraber baz1 diizenlemelerde isabetsizlik bulunmaktadir. Ornegin; isbu diizenleme uyarinca IHAO
ve THA1 kategorisinde “18 yagindan kiigiikler icin ileride dogabilecek hukuki ve cezai sorumluluklari kabul
ettiklerine dair kanuni miimessillerince noterde tanzim ve tasdik edilmis taahhiitname” istenilecegi
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diizenlenmistir. 5237 sayil1 Tiirk Ceza Kanunu'nun 31. ve 33. maddeleri uyarinca 12 yasindan kiigiik ¢ocuklar
ile 15 yasindan kiigiik sagir ve dilsizlerin ceza sorumlulugu bulunmamaktadir. Bu kisiler hakkinda ceza
kovusturmas1 yapilmaz; ancak, ¢ocuklara 6zgii giivenlik tedbirleri uygulanabilir. 15 yasim1 doldurmus
olmakla birlikte 18 yasini doldurmamis olan ¢ocuklar ve 18 yasinmi doldurmus ancak 21 yasimi doldurmamais
sagir ve dilsizler ile ilgili olarak cezai sorumlulugun varligi kabul edilmis ancak cezalarinda indirim
yapilacag1 diizenlenmistir. 12 yasin1 doldurmus olmakla birlikte 15 yasini doldurmamis olan ¢ocuklarin ve
15 yasin1 doldurmus olmakla birlikte 18 yasin1 doldurmamis olan sagir ve dilsizlerin ceza sorumlulugu ile
ilgili olarak ise isledigi fiilin hukuki anlam ve sonuglarini algilama ve bu fiille ilgili olarak davranislarin
yonlendirme yeteneginin olup olmadigina bakilarak karar verilecektir. Ancak bu hallerde dahi kanun
kiictigiin kanuni miimessillerinin cezai sorumlulugunu diizenlememistir. Aksine ceza hukukumuzun temel
ilkelerinden olan ceza sorumlulugunun sahsiligi ilkesi Tiirk Ceza Kanunu'nun 20. maddesinde sarih bir
sekilde tanzim olunmustur. Buna gore; “Ceza sorumlulugu sahsidir. Kimse bir bagkasinin fiilinden dolay1
sorumlu tutulamaz.” Dolayisiyla 18 yagindan kiigiik IHA kullanicisinin verecegi zararlarla ilgili cezai
sorumlulugun tistlenilmesi olanakli goriilmemektedir.

IHA VE OZEL HAYATIN GIiZLIiLiGI (UAV AND PRIVACY)

Ulkeler tarafindan, {HA’larin kendi egemenliklerindeki hava sahasina entegrasyonu igin ¢ok sayida
kanun ¢alismalar1 yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Ancak, sz konusu mevzuat hazirlik ve yapim
asamalarinin hi¢ birisinde kamu, kisiler veya firmalar tarafindan IHA kullaniminun 6zel hayatin gizliligine
olasi etkileri konusunda bir galisma yapilmamistir. Oysa, teknolojinin ve bilgisayar sistemlerinin (6rn.
Google Earth, Yandex, cep telefonlari, internet, vb.) neden oldugu sorunlarin en basinda belki de 6zel hayatin
gizliligini ihlal konular1 gelmektedir. Diger taraftan, bu konuda herhangi olas1 bir ihlal yasandiginda,
mahkemelerde bu konuda nasil bir karar verilecegi de dnemli bir soru isaretidir. Diinyadaki ve Tiirkiye’deki
mevzuat(SHT-IHA Md. 18)incelendiginde [HA’larin yerlesim yerleri ve kalabaliklar iizerinde ugurulmasinin
0zel izne tabi olmasimin, 6zel yasama miidahaleyi engelleme degil, tamamen giivenlik nedeniyle oldugu
goriilecektir. Oysa ki IHA'larin &zel hayatin gizliligine miidahale edilecek sekilde kullammina drnek teskil
eden ¢okc¢a vaka olmustur. 2014'{in ortalarinda Seattle (A.B.D.)'de 26. katta apartman dairesinde yasayan bir
kadin yatak odasini gozlemleyen bir THA ile karsilasmistir, benzer sekilde iilkemizde de Zeytinburnu'ndaki
Atatiirk K1z Ogrenci Yurdu'nda Kasim 2015'te [HA vasitasiyla gozlem ve kayit yapilmistir. Bu ve benzeri ¢ok
sayida ornekten de goriilebilecegi {izere kiigiik ve mikro [HA’larin giinliik yasamda kullanimina iliskin
mevzuatta “6zel hayatin gizliligi (privacy)” konusunda da diizenleme yapilmasi ihtiyaci oldugu agiktir. Bu
baglamda mevzuata eklenmesi gereken gizlilik (privacy) tanimina, [HA'lar tarafindan toplanan, depolanan,
islenen ve dagitilan verilerin gizliligi konusunun da dahil edilmesi 6nemli bir husus olarak beklemektedir.
Bu da THA kullauiminda “gizlilik” etki analizi yapilmasini kagimlmaz kilmaktadir. Diger taraftan, soz
konusu mevzuat iyilestirmesi/eklemesi yapilirken, THA kullaniminin “&zel hayata” etkileri/sonuglar:
konusunda hangi kurum veya kurulusun yetkili ve sorumlu olacag: da belirlenmelidir.Sivil Havacilik Genel
Midiirliigii'niin bu konudaki sorumluluk ve roliiniin, mevcut mevzuat gergevesinde, pasif veya ikinci
derecede oldugu diisiiniilebilir.

Kamu, 6zel sektor veya sahislar tarafindan IHA kullaniminin inanlar iizerindeki etkilerine bakildiginda
cok ozet olarak su sonuclara ulasmak olanaklidir: IHA lar belirli bir ylikseklikte (50 m, 100 m, 300 m, vb.)
ucarken {izerinde takili cesitli sensorler (kamera, GNSS, fotograf makinesi, lazer tarama cihazi, vb.)
vasitasiyla goriintiisiinii aldiklar1 alanlardaki ilgili ilgisiz tiim insanlar ve mdiilkler hakkindaki bilgiyi
(koordinatlandirilmis goriintiiler) de toplamaktadirlar. Bu durum ise; insanlarin kendilerine ait bilgilerin
izinsiz olarak bagkalarinin eline gegmesi ve dolayisiyla kontrolsiiz bilgi anlamina gelmektedir.

Bu konuda Avrupa’daki durum su sekilde 6zetlenebilir. Avrupa’da 6zel hayatin gizliligi ve kisisel
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verilerin korunmasi en temel insan haklar1 olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, I[HA'nin eglence amagh
kullanim1 bile bagka insanlarin 6zel hayatina ve kisisel verilerine potansiyel miidahale olarak
algilanmaktadir. S6z konusu IHA’larin video kamera, fotograf makinesi, dinleme cihazi vb. cihazlarla
donatilmas1 ve yetkili makamlardan izinsiz bir sekilde etrafta uc¢urulmasi durumunda konu hukuk
baglaminda daha da hassas hale gelmektedir.Avrupa Birligi'nin Temel Haklar Sarti’nin 7. Maddesine gore
herkesin 6zel hayatina, aile hayatina ve iletisimine sayg: bekleme hakki vardir. 95/46/EC Yonergesi uyarinca
da Akit Devletler gercek Kkisilerin temel hak ve ozgiirliiklerini ve miinferit olarak mahremiyetini kisisel
verileri islerken korumakla yiikiimliidiir. Dolayisiyla kisisel verilerin tedariki ve kullanimi esnasinda 6zel
hayatin dokunulmazlig: ilkesinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Duruma Tiirkiye agisindan bakilacak
olursa T.C. Anayasasi'nin 20. Maddesinin birinci fikrasina gore herkes 6zel hayatina ve aile hayatina sayg:
gosterilmesini isteme hakkina sahiptir. Ozel hayatin ve aile hayatinin gizliligine dokunulamaz. Aymn
maddenin {iglincii fikrasina gore ise herkes kendisiyle ilgili kisisel verilerin korunmasini isteme hakkina
sahiptir. Bu hak kisinin kendisiyle ilgili kisisel veriler hakkinda bilgilendirilme, bu verilere erisme, bunlarin
diizeltilmesini veya silinmesini talep etme ve amaglar1 dogrultusunda kullanilip kullanilmadigini 6grenmeyi
de kapsar. Tiirkiye ayrica herkesin 6zel ve aile hayatina, konutuna ve haberlesmesine saygi gosterilmesini
hitkkme baglayan Avrupa Insan Haklar1 Sézlesmesi'ni Kisisel Verilerin Otomatik Isleme Tabi Tutulmasi
Kargisinda Bireylerin Korunmasi'na Iligkin 108 sayili Avrupa Konseyi Sozlesmesini de imzalamistir.
Konunun ceza boyutuna bakildiginda ise Tiirk Ceza Kanunu'nun 134. maddesinde “Kisilerin 6zel hayatinin
gizliligini ihlal eden kimsenin alt1 aydan iki yila kadar hapis veya adli para cezasi ile cezalandirilacaginin”
diizenlenmis oldugu goriiliir. Ayn1 madde uyarinca gizliligin goriintii veya seslerin kayda alinmasi suretiyle
ihlal edilmesi halinde ise cezanin alt sinir1 bir yildan az olmaz. Keza s6z konusu goriintii ve sesleri ifsa eden
kisilerle ilgili de ceza verilecegi isbu maddede diizenlenmistir.

THA’LARDA GUVENLIK VE SIGORTA HUSUSLARI (SECURITY AND INSURANCE ISSUES)
Giivenlik Hususlar1 (Security Issues)

[HA’larin kullanimi bir havacilik faaliyeti olarak kabul edildiginden bunlarin; yerdeki ve/veya havadaki
baska ucaga, insana, malzemeye, miilkiyete veya herhangi bir seye zarar vermemesi icin {ilkelerin ulusal
havacilik kurumlan tarafindan uyulmas: zorunlu giivenlik kurallar getirilmistir. Bu gibi kurallar 6zellikle
eglence amacli ucurulan IHA'lar icin konulmustur. Bu kurallar iilkeden iilkeye degisiklik gostermekle
birlikte genel olarak asagidaki kisitlamalar1 icermektedir:

IHA nuin belirli bir yiiksekligin altinda ugurulmasi,

Uguslarin insanlardan belirli bir mesafede yapilmasi,

[HA ile pilotu arasindaki g6z temasinin asla kaybedilmemesi,
[HA’larin ilgili kuruma kaydinin yaptirilmasi,

©op o

[HA’larin yasaklanmis olan alanlar (yerlesim alanlari, havaalanlari, stadyumlar, vb.) {izerinde
ve yakininda ugurulmamasi,
HA’larin gece ucurulmamasi,

:—h

g. IHA’larin kotii hava kosullarinda ugurulmamasi.

Yukarida ¢ok genel olarak verilmis olan kurallara uyulmamas: halinde meydana gelecek olumsuz
durumlarda ciddi yasal yaptirimlarin s6z konusu olacag: agiktir.
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[HA’larda Sigorta Hususlar1 (Insurance Issues)

Tiim {ilkelerdeki IHA mevzuatina gore; [HAlar dahil havada ucan her arag bir ugak olarak kabul
edilmektedir. Bu baglamda; agirligina, biiyiikliigiine ve hizina bakilmaksizin her I[HA'nin insanlara ve
cevreye ciddi zararlar vermesi olasidir. Bu gibi zararlara sebep olunmas: durumunda yasal islemler disinda
karsi tarafa tazminat 6denmesi de séz konusu olmaktadir. Dolayisiyla, IHA sahiplerinin aynen araba
sahiplerinde uygulandig1 gibi ucaklarini olasi zararlara karsi sigorta ettirmeleri yararli olacaktir. S6z konusu
sigorta kapsaminin ve maliyetinin, IHA'nin kullanim amacina (eglence amagch veya profesyonel ve ticari
amagli) gore farkliliklar gosterecegi agiktir. Ornegin AB iilkelerinde THA sigortasi yapilmasi zorunlu olup,
sigorta islemi IHA ucurulmadan 6nce tamamlanmis olmalidir. Tiirkiye’de ise [HA’larin zorunlu sigorta
yapilmast hususu SHT-IHA Talimati'nin 10'ncu maddesinde diizenlenmistir. S6z konusu maddenin ikinci
fikrasi “25 kg {istii IHA ile agirligina bakilmaksizin ticari faaliyet gerceklestiren THA icin, 15/11/2005 tarihli ve
25994 sayil1 Tiirk Hava Sahasinda Ugus Yapan Tiirk ve Yabanci Sivil Hava Araglarinin Yaptirmas: Gereken
Uglincii Sahis Mali Mesuliyet Sigortasi Yonetmeligine gore sigorta yaptirilir ve sigortasiz ugus yapilmaz.”
hiikmiinii tagimaktadir. Diger taraftan, 25 kg altindaki IHAlar icin ok genel ifadeler disinda agik bir hiikiim
bulunmamaktadir. Oysa, boyutu, agirligi ve hizi ne olursa olsun tiim THA'larin iigiincii sahislara veya
araclara zarar verebilecegi dikkate alinarak farkli seviyelerde de olsa hepsi igin sigorta zorunlulugu
getirilmesi gerekmektedir.

SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

[HA’lar giiniimiizde giinliik yasam dahil, sivil, askeri, ticari ve profesyonel alanlarin tamaminda yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu durum baz1 teknik, giivenlik ve hukuksal sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Ciinkii; boyutu, hizi, agirligi ne olursa olsun tiim IHA'lar hava sahasini kullanmaktadirlar ve
bu nedenle bulunduklar {ilkenin ulusal mevzuatina bagl olarak faaliyet gostermelidirler. En temel anlamda,
[HA kullanimi insanlara, kara ve hava araglarina yonelik her tiirlii kaza olasiigina agiktir. Bunlara ilave
olarak, soz konusu [HA’larin video kamera, fotograf makinesi, ses kayit cihazlari, vb. cihazlarla donatilarak
kullanulmas1 6zel hayatin gizliliginin ve Kkisisel verilerin korunmasmin ihlali sonucunu da
dogurabilmektedir. Ornek olarak; izinsiz olarak insanlarn evlerine, bahcelerine ve arabalarina ait ses ve
goriintii kaydinin yapilmasi sug teskil edebilecek bir husustur. Ayni durum kamusal alandayken de kisisel
bilgilerin ve 6zel hayatin gizliligini ihlal anlamina geleceginden sug teskil edecektir. Diger taraftan,
kullanilacak THA’da kamera, fotograf makinesi gibi higbir cihaz takili olmasa bile, bagkalarmna ait &zel
miilkiyet alanlarinda ugurulmas: o insanlarda tedirginlik yaratacagindan &zel hayata miidahale olarak
algilanabilecek ve dolayisiyla bu eylem yasal sonuglar dogurabilecektir. Ancak, tiim bu olasi hukuksal
sorunlara karsin [HA’larin haritacilik, afet ve risk yonetimi, kesif, giivenlik ve kontrol, arama-kurtarma gibi
¢ok Onemli ve stratejik sivil kullanim alanlar1 oldugu da unutulmamalidir. Ornegin; Afrika'daki kacak
gergedan ve fil avcalarimin yakalanmasinda, Fukushima niikleer santrali kazasimin akabindeki hasar
tespitinde, Haiti'deki depremi takiben yardim faaliyetlerinin siirdiiriilmesinde de yine IHA'lardan destek
alinmustir. Bu nedenle, konuya iliskin saglikli ve uzun omiirlii bir mevzuat elde edilmek isteniyorsa; sadece
tek bir acidan bakilarak ve/veya sinirli sayida sektoriin goriisii alinarak degil, mevcut ve yakin gelecekte olasi
tim paydaslarin diisiince ve onerileri almmarak veya genis katiimli bir komisyon kurularak mevzuat
hazirlama ¢alismalar: yapilmalidir. Diger taraftan, devletlerin 6zel hayatin gizliligi konusundaki politikalari,
giintimiiz teknolojilerinin geldigi ug noktalar sayesinde eski ve yetersiz kalmaktadir. Ornegin, bir kamu
kurumu tarafindan elde edilmis veya edilmekte olan cografi konum bilgisinin nasil ve ne oranda
kullanulacagma iliskin yeterli koruyucu yasal simirlamalar bulunmamaktadir. Bu simirlamalarin
olusturulmasinda cografi bilgi meslek profesyonellerinin énemli katkilar saglayacag: aciktir.



Insansiz Hava Araglar: Tarihgesi, Tanimi, Diinyada Ve Tiirkiye'deki Yasal Durumu 533

Netice olarak, gelismis iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de konuya iliskin mevzuat hazirlanirken,
onemli hususlarin gézden kagmamasi ve ancak IHA kullammimn da zorlamali yorumlarla gereksiz
kisitlanmamas icin Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii himayesinde ilgili tiim sektdr temsilcilerinin (IHA
saticilari, haritacilik gibi profesyonel amaghh kullanicilar, {iniversiteler, hukukcular, konuyla ilgili
danismanlar, pilotlar, vb.) de dahil edildigi bir kurul olusturulup karsilikli tartisma ortaminda goriisleri
alindiktan sonra olas: tiim taraflarin destegini alacak en uygulanabilir kurallarin ortaya konmasi oldukca
yararli olacaktir. Ortaya cikacak taslagin, diger iilke ¢alismalar: ile de karsilastirilarak son haline getirilmesi
iilkemiz ve ilgili sektdrler adina dogru ve olumlu bir gelisme olacaktir. Diger taraftan, IHA’larn tiglincii
kisilere ve esyalarina verecegi olasi zararlar icin de Tiirk sigorta mevzuatinda en ince ayrintisina kadar
gerekli calisma ve eklemelerin bir an 6nce yapilmas: énemlidir.
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ABSTRACT: Hydrogen is an important energy vector and a strong candidate for energy storage. It will be a useful
tool for storing intermittent energy sources such as sun. The main objective of this work is to assess a system
harnessing solar energy in electrical form and store it as hydrogen by means of an electrolyzer for small scale
consumers away from the grid such as rural areas by computer simulation. Hydrogen then can be consumed in a
fuel cell in order to generate electricity. The electrical energy obtained from solar energy via photovoltaic panels was
used in order to charge a battery first and then hydrogen was acquired by using aforementioned energy in the
electrolysis of water. In the second stage, electricity is generated in a fuel cell by using the generated hydrogen. A
theoretical analysis was done via computer software by solving the constituted mathematical model. Data
containing monthly average insolation values of Konya City according to years were used in this model.
Electrolyzer temperature and pressure values and efficiencies of the photovoltaic panels were used as the input
parameters. General system efficiency and effectiveness, generated electricity and hydrogen amounts were obtained
as the output parameters. Among all, temperature was found to be the most effective parameter according to the
obtained results considering the generated hydrogen amount, system effectiveness and efficiency. A wide range of
electrical power between 400 W and 1800 W can be harnessed from the PV part of the system. Hydrogen production
in the other hand can be attained in the range of 120-130 g/month. Power curve of the fuel cell at the start up of the
system yields a 0.001 seconds reaction time. The proposed system can be utilized in rural parts of Konya and
climatically similar regions in the world.

Key Words: Electrolysis of water, Hydrogen fuel cell, Mathematical model, Photovoltaic.

Giines Enerjisi Destekli Hidrojen Uretimi: Teorik Bir Vaka Caligsmasi

OZ: Hidrojen 6nemli bir enerji tastyicisidir ve enerji depolanmast igin giiclii bir adaydir. Giines gibi kesikli bir enerji
kaynagmin depolanmas: icin kullanigh bir arag¢ olacaktir. Bu calismanin ana amaci bir bilgisayar simulasyonu
vasitast ile kirsal kesimler gibi elektrik sebekesinden uzaktaki kiigiik olgekli tiiketiciler icin giines enerjisinin
elektriksel formda elde edildigi ve saha sonra bir elektrolizer ile hidrojen seklinde depolandig:i bir sistemi
degerlendirmektir. Hidrojen daha sonra tekrar elektrik iiretmek igin bir yakit hiicresinde tiiketilebilir. Once giines
enerjisinden fotovoltaik paneller aracilig1 ile elde edilen enerji ile bir akii sarj edilmis ve bu enerji suyun elektrolizi
isleminde kullamilmak suretiyle hidrojen elde edilmistir. Tkinci asamada elde edilen hidrojen bir yakit hiicresinde
kullanilarak elektrik enerjisi elde edilmistir. Olusturulan matematiksel model, gelistirilen bilgisayar programi
vasitasi ile ¢oziimlenerek teorik bir inceleme yapilmistir. Bu modelde Konya iline ait giines 1siniminin yillara gore
aylik ortalama degerlerine ait veriler kullanilmistir. Giris parametreleri olarak elektrolizor sicakligs, elektroliz basing
degerleri ve fotovoltaik panellerin verimi kullanilmistir. Genel sistem verim ve etkenligi, {iretilen elektrik ve
hidrojen miktarlar: ise ¢ikis parametreleri olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, gerek {iretilen hidrojen
miktar1 yoniinden, gerekse sistemin etkenligi ve verimi yoniinden, giris parametreleri arasinda en etkili bilesenin
sicaklik oldugu goriilmiistiir. Sistemin fotovoltaik kismindan 400 W ile 1800 W arasindan genis bir yelpazede
elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Diger yandan aylik hidrojen iiretimi 120-130 g/ay araligindadir. Yakit pilinin
giic egrisi, 0.001 saniye cevap siiresi ortaya koymustur. Onerilen sistem Konya’da ve diinyada benzer iklim
ozelliklerine sahip baska bolgelerde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Hidrojen yakit pili, Matematik model, Suyun elektrolizi
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INTRODUCTION

Renewable energy is not only indispensable but also a new investment way for the small scale
investors. In the sectors such as agriculture, mining, industry and service, off grid renewable energy
systems have been emerging. For instance, photovoltaic (PV) systems are gaining more and more
importance in small scale applications. A comprehensive information compilation about PV panels can
be found in the report of Sayin and Kog (2011). With the existence of grid support, these systems work as
they are desired. However when the grid is not accessible, storing generated or harnessed energy is very
important due to two significant reasons: renewable energy sources are generally have an intermittent
characteristic and system capacities can’t response for instant energy demand increases.

Energy storage is a topic which has been investigated intensively for aforementioned systems where
grid support is out of the question. Batteries that include chemical reactions to store and release
electricity are the ones that come to mind in the first place. Storing heat by phase changing materials
such as salts, thermo-chemical heat storage materials such as salt hydrates, capacitors and hydrogen as
an energy vector can be listed as alternatives. Kleiner et al. (2017) mentioned about salt hydrates of
MgS0Os, ZnSOs and SrClz as promising thermo-chemical heat storage materials for later use of energy
generation. They investigated the thermal conductivity of these materials in order to provide
information for the optimization of this storage method. Another important point of this type of thermal
storage is emphasized by the authors that these materials store thermal energy relatively much more
time comparing to salt and/or water heat storage tanks. In the proposed system schematics of Amusat et
al. (2017), three different energy storage system were mentioned; i.e., Pumped Hydro Energy Storage
System, Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage system and Molten Salt Tank system.
They investigated a sophisticated hybrid renewable energy generation system including these energy
storage systems from the aspect of reliability of the field application. Allison (2017) studied the multi-
objective control of a system containing solar energy electricity conversion system with the aid of an
electrical battery unit. The author stresses the importance of complex control systems and the need of
energy storage systems, in particular, batteries. Steam, water and oil are all used in a single integrated
combined power system as a heat storage sub system in the paper of Hu et al. (2017). Chong et al. (2016)
tried to attract attention to another important part of energy storing efforts for renewable energy
systems. The life span of these aforementioned energy storage systems were reported to be short by the
authors due to the irregular output of the renewable energy systems. They proposed hybrid energy
storage systems and decision matrixes. An interesting report was provided by Nojavan et al. (2017) about
utilization of electrolyzer, hydrogen and fuel cell as a renewable energy storage system. They evaluated
variables such as intermittent characteristics of renewable energy sources, market prices, demand
change and etc.

Hydrogen is an important material not only for energy systems but also for any industrial
applications as a raw material. Hydrogen should not be regarded as an energy source because it cannot
be found freely in the nature. Instead, hydrogen exists as part of other compounds. Generated energy
can be used to break these bonds and released hydrogen that has a high reaction potential can be stored
for later use. It can be used by combustion or by fuel cells. Another type of utilization is the bonding
with carbon atoms. By this way, methane and methanol can be synthesis and carbon dioxide also can be
captured in order to lower its impact on the environment. When hydrogen containing molecules are
synthesized, the densities increase and therefore required pumping work decreases. It leads to desired
flexibility for energy storage and transportation. The important point here is the strength of the bonds
between atoms of the synthesized molecules should be relatively weaker so that oxygen can react with
hydrogen when sufficient activation energy is presented. So hydrogen is generally regarded as an
energy vector or in other words energy cycle fluid. Therefore it is an important candidate for energy
transportation with relatively lower energy losses. Energy generated and desired to be transported in
North Africa is a good example for this task. In this sense, hydrogen is particularly important than local
energy storage systems such as water potential energy storage systems. Hydrogen bond to carbon can be
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stored easily compared to pure hydrogen. This is due to the size of hydrogen atoms. Pure hydrogen can
escape almost any storage. The only reason of pure hydrogen storage systems is their structure that
slows down the movement of hydrogen atoms. Whether hydrogen is stored in its pure form or bond to
carbon or other matter, there are a lot of researches going on about the topic. Four main methods for
storing hydrogen can be mentioned here. The first one is the natural storing in caves and similar voids in
the ground. Since diffusion of hydrogen in the ground is relatively slow and there is no hazardous effect,
this is a favorable solution when short term storage is needed to damp excess or insufficient production.
There is a remarkable study of Bai et al. (2014) about the underground storage possibilities of hydrogen.
Authors summarized the opportunities and the works going on all around the world and they also give
local information. They exemplify some underground depots such as depleted reservoirs, aquifers, salt
caverns and excavated caverns. The second method is the pressurized depots or in other words
pressurizing. This solution is for smaller systems such as vehicles or small electrolysis units. Ali et al.
(2016) utilized Matlab Simulink software similar to the present work and considered the pressurized
hydrogen storage in their model. They also made an examination for the possible leakages and
concluded that their model is proper for relatively lower pressures. Fan et al. (2017) also considered a
pressurized hydrogen tank for their hybrid renewable energy system. They operated this tank for four
different modes. Their whole system exhibits similarities with the current work. There are known issues
about the compressed hydrogen storage, i.e. metal fatigue due to load cycles of the storage,
embrittlement of storage material due to the existence of hydrogen etc. So Guo et al. (2016) focused on
hydrogen gas cycling tests based on multi-stage storage and self pressurizing method. Also thin films
from multi-elemental sources for hydrogen storage applications are investigated and reported (Akyildiz
and Oztiirk, 2013). The third one is the metal hydride hydrogen storages. Hydrogen is contained in the
crystal lattice structures in a stable manner in this solution. One of the mines used for metal hydrides is
the boron mineral and it is abundant in Turkey. However metal hydride hydrogen storage is still
expensive for certain applications. The topic is particularly attracting attention because of the quasi-
infinite possibilities in material research. A solid state hydrogen storage tank based on complex hydrides
and to fully integrate it with a High Temperature Proton Exchange Membrane fuel cell stack objective
was asserted by Baricco ef al. (2017). A mixed lithium amide/magnesium hydride system was used as the
main storage material for the tank by the authors and it was equipped with a high temperature PEM fuel
cell. It is said that the storage system cooperates with the high temperatures and can release hydrogen
with relatively low temperatures, that is 170 °C. An extensive literature review was conducted by Yu et
al. (2017) and it is very useful for this content. They look for the recent advances and remaining
challenges for the hydrogen storage and consider the nano-materials in respect of the improvement.
Reader can find information about metal hydrides for the hydrogen storage as well as molecular
hydrogen storage and chemical hydrogen storage. Another comprehensive review was reported by
Kumar ef al. (2017) about vanadium based hydrogen storage material. They suggested that vanadium is
a good alternative for the metal hydride hydrogen storage materials. Other superior properties can be
given as high hydrogen solubility and diffusivity in the material at nominal temperature and pressure
conditions. The last one is the chemical fuel synthesis though these produced fuels cause exhaust
emissions similar to their fossil fuel counterparts. An example is to convert hydrogen with carbon
dioxide to methanol and higher alcohols (Nieskens et al., 2011). A fixed bed reactor was used for the
conversion reaction and 3 times the Hz is mentioned to be needed for one unit of CO: to reach significant
levels of conversion. 470-530 K and 5-19 MPa are reported to be the convenient intervals for the
conversion of hydrogen and carbon dioxide to methanol (Ostrovskii, 2002). The author focused on the
problems of heterogeneous catalyst situation and investigated the mechanisms for Cu-Zn containing
catalyst. As a conclusion, storing hydrogen in short term relatively cheap solutions and using it with a
fuel cell seems logical. Another chemical hydrogen storage system is proposed by Zhong et al. (2017).
Authors underline that the hydrolysis of NaBH4 offers significant advantages for hydrogen storage in
fuel cells, whereby suffers from the irreversibility. Hence they focused on a simple and low cost method
for NaBHs regeneration from its hydrolysis byproduct. In the absence of an additional hydrogen source,
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they utilized ball milling at ambient conditions and by his way they obtained the reaction of magnesium
silicate and dehydrate sodium metaborate.

Hydrogen can be used as a fuel in internal and external combustion engines. An important point
here is the hardening of the combustion chamber walls due to the presence of the hydrogen and
therefore occurring early fatigue in long term operation. Using a fuel cell for generating electricity for
hydrogen as a fuel seems to be the most efficient way to use hydrogen as an energy vector. The only
drawback of this option is the initial cost of the systems. Prices are decreasing lately and efficiencies of
the systems are going up. So fuel cell option becomes more favorable with passing years. Pure hydrogen
as well as methanol and methane can be used directly in fuel cells. Some informative literature examples
are as follows. Kivrak et al. (2013) investigated some elements for their direct ethanol fuel cell catalyst
usage. They also included structures at nano scale in their work. A novel fuel cell design is proposed by
Esquivel et al. (2017) which include single use papers in order to aid point of care diagnostic
applications. Their proposed design utilizes capillary action for the fluid movement and an exothermic
reaction which releases hydrogen as a byproduct. This design actually works as a hydrogen sensor and
the amount of hydrogen gives information about the liquid dropped on to the design. “More electric
aircraft” term in the recent years leaded Guida and Minutillo (2017) to study the potential of a PEM fuel
cell in aircrafts. The authors analyzed the feasibility, from the specific energy point of view, in using a
PEM fuel cell power system as APU unit in a more electrical aircraft with respect to a battery system
installation. Since fuel cells uses hydrogen as a fuel and they have relatively complex structures, feeding
hydrogen is an issue and Jia et al. (2017) focused on this subject. They stressed that existence of hydrogen
starvation for a fuel cell can detrimental effects on the unit. They investigated mitigation strategies for
the hydrogen starvation. Fuel cell combined heat and power plants attract attention of the scientists due
to the relatively higher temperatures experienced during electricity generation by fuel cells. The heat
released from the fuel cell can be used for the benefit of facilities and this increases total efficiency of the
system. Mamaghani et al. (2017) constituted a model for prediction of the HT-PEM unit and try to assess
adaptive long term optimization. Mohamed and Kamil (2016) investigated the preheating of hydrogen
by using a waste heat recovery system as an energy source and evaluate the power output improvement
for an open cathode PEM fuel cell system. They suggest a potential for hydrogen preheating by using
the waste heat from the fuel cell stack though only 3-6% of the waste heat can be used due to the small
amount of hydrogen flowing in the system.

Fuel cells and electrolyzer units operate on the same basic principle. Fuel cells can be thought
inversely working electrolyzer or vice versa. 20% of the world hydrogen generation comes from the
electrolysis method. The purest hydrogen can be acquired by electrolysis. Generating hydrogen by
electrolysis is not a good candidate for constituting energy vector of the future since its electricity cost is
higher than the energy obtained by using hydrogen in various energy conversion methods. There are
emission constraints for the hydrogen generation from coal or natural gas. Of course there are novel
techniques too; for instance Lashgari et al. (2017) proposed a highly efficient p-n junction nanocomposite
solar-energy-material for direct conversion of water molecules to hydrogen. They investigated the
presence of the carbon nanotubes for their solar-energy material and found that the photo catalyst acts
twice efficient. Another example is the report of Izgi et al. (2016) in which the effect of NaOH on
hydrogen production from NaBHa. Since Sodium hydroxide concentration in hydrogen production from
sodium boron hydride is immensely important to stabilize the reaction, and boron is an important
candidate for storing hydrogen, the study is important in this aspect. Electrolysis can be thought as an
alternative for storing energy when grid support is out of option and electricity is generated by
renewable and there is an excess of supply. Fallisch et al. (2017) proposes a PEM water electrolysis cell
design as a candidate for highly efficient solar hydrogen generator which is needed in countries having
abundant of renewable energy. Their work also contains content such as “Hydrogen Concentration”,
“on cell PEMs”, “multi-junction Solar Cells” and etc. On the other hand, higher rates of hydrogen
production can be achieved by application of microbial electrolysis cells as mentioned in the report of
Guo et al. (2017). They proposed a low resistance reactor design and reported a high hydrogen purity as
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high as >98%. They also mentioned that their reactor can operate in a stable manner up to three weeks.
Anion exchange membrane electrolysis is mentioned by Vincent et al. (2017). They underlined the benefit
of using anion exchange membrane by using with non noble metals in the catalyst layer will lead to
lower initial costs. Their best electrolysis performance is reported as 500 mA cm for 1.95 V at 60 °C with
1% K2COs electrolyte. Zhang et al. (2017) reported a novel electrode for solid oxide electrolysis cell and
found that H2O/H: adsorption desorption or surface diffusion process is the main rate-limiting step for
steam electrolysis reaction.

There are also modeling studies similar to this work. A study considering a solar hydrogen system
was reported by Boudries (2013) in Algeria. The results indicate that concentrated solar power is more
convenient for the solar hydrogen systems. Ngoh et al. (2014) designed and simulated a high
temperature solar-hydrogen hybrid system in order to generate hydrogen. Exergy analysis and source
utilization are also reported.

This study, which is a compact summary and reorganized form of a MSc thesis of Zendehdel (2016),
comprises mathematical model of three systems and combines these models in to one single system
model. These systems are; firstly photovoltaic electricity production system; secondly hydrogen
production system and thirdly fuel cell system. The mathematical formulation of each system and the
main model for the whole system are provided. System parameters are explained and system behavior
as produced hydrogen and system efficiencies are illustrated. Both system model and the potential of
such systems for considered case site can be regarded as the valuable outcomes of this study.

The main objective of this research is to evaluate the potential of a combined system comprising a
PV system, an electrolyzer system and a fuel cell system for small scale energy consumers away from the
electricity grid such as rural areas in terms of continuity and avoiding intermittent characteristics of the
renewable energies.

The novel contribution to the specific literature can be stated as the local real world data used as
input for the present system to be simulated. By this way, domestic potential can be assessed. A detailed
literature survey alongside of the directions to the future work possibilities are also other favorable
contributions to be listed. The simulation presented here can be used in order to avoid costly trial and
error approaches or in other words reduce the possibilities.

MATERIAL AND METHOD

A schematic drawing of the general system is provided in Figure 1. As it can be seen from the figure,
the main energy source is the sun. The energy transported through the sun rays is harnessed via PV and
thermal solar collector panels in electricity and thermal heat forms. Of course some of the radiation is
reflected and some of the radiation passes through the panels. Absorbed energy is converted with
conversion efficiency. The heated water is fed to the electrolyzer with a manner to satisfy the thermal
energy need of the electrolyzer. For the generated electricity, things are relatively complicated. A power
regulator was utilized in order to regulate the electrical power. A portion of the electricity is sent to the
batteries through the charge control unit and rest is sent to the electrolyzer in the supervision of the
ECU. Again batteries supply the electrolyzer unit. Generated hydrogen first stored in a pressurized tank
and then sent to the Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cell. The oxygen (O2) obtained via
electrolyses are released to the atmosphere. Oxygen is supplied to the PEM by using atmospheric air.
The whole system is operated by the ECU and the simulation is operated by the Matlab Simulink
software.

All data about the environment and the solar radiation of Konya City were gathered from
Meteorology Regional Directorate of Turkey and fed to the system mathematical model for the
simulation. Block diagrams were utilized in Matlab Simulink software in order to ease the simulation
process. Since numerous system components are exist, sub-systems were created and applied similarly.
In the following part, diagrams of the simulation process and related equations of the mathematical
model are provided respectively.
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Figure 2 presents the main flow chart. Other diagrams for the sub systems refer to this main flow
chart. The input parameters of the simulation system are given in Table 1. Respectfully, Figure 3 exhibits
the block diagram of the energy harnessing part of the main system and related equations follow it.
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Figure 1. Schematic drawing of the simulated system
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Figure 2. Main flow chart of the simulation system

Table 1. Input parameters of the system

Solar Radiation of Ambient Air Electrolyzer Stack Electrolyzer Stack Electrical
Konya Temperature Temperature (K) Pressure (kPa) Conversion
Efficiency of the
PV System (%)
353 100 11.5
Monthly average values for 12 months 373 200 13.5
(January to December) 393 400 17
473
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Figure 3. Energy harnessing sub system

The generated energy in the form of electricity in the PV can be expressed as following (Padin et al.,
2000):

Eov =7py Ay 0C 1)

Here E, is the generated electricity amount in Watt, 77, is electricity efficiency of the solar
panels, A, is the area of the PV panels, ( is the heat flux in radiation form of solar energy per unit

area. C is the correction factor. Generated thermal energy is as following (Padin et al., 2000);
Esc =75c AcdC )

Again Eg. is the thermal energy transferred to the water in Watt, 774 is thermal efficiency of the

thermal solar collectors, Ag. is the area of the thermal solar collectors. Total solar energy harnessed by

the collectors is:

Bt = qC(UPv Aoy +1sc Asc ) 3)

The second sub system is the electrolyzer sub system. Figure 4 presents this sub system and
following are the related equations. Electricity is provided to the electrolyzer in two ways. The whole
electricity generated from the PV system is directed to the power regulator. A portion of this energy is
sent to the electrolyzer while the remaining part is sent to batteries in order to provide electricity to the
electrolyzer when the generated electricity from PV system is insufficient.
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Figure 4. Electrolyzer sub system
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The electrical energy electrolyzer uses for the unit mass of water can be expressed as following
(Rzayeva et al., 2001):

e, =U/4(65x10°TIn(P)) @)

Here U is the voltage needed for the electrolyses and it is between U =1.233—1.48 in Volts. R is
the electrolyzer resistance in ohm (Q), T stands for Temperature of the electrolyzer in Kelvin, P stands
for the pressure of the electrolyzer in kPa. Thermal energy entering to the electrolyzer via solar collector
for unit mass of water is (Padin et al., 2000);

en =189 ©)

AS is the entropy difference for the electrolysis of the unit mass of water which is 116 J/kgK. t
stands for time in seconds. Total energy consumption of the electrolyzer is:

ot =€ t € (6)

The electrical energy needed by the electrolyzer is calculated by:

Eelec = (ijee (7)
eth

The hydrogen generated by the electrolyzer is:

. Esc
m = — 8
0 = go. ®)

The third sub system is the power regulator which regulates the amount of electricity sent to
batteries and the electrolyzer. Figure 5 is arranged for the power regulator.
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Figure 5. Power regulator sub system

Electricity
Needed by
Electrolyser

The whole electricity generated from the PV system is directed to the power regulator. A portion of
this energy is sent to the electrolyzer while the remaining part is sent to batteries in order to provide
electricity to the electrolyzer when the generated electricity from PV system is insufficient. The extra
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energy remained from the PV after the need of the electrolyzer is subtracted can be calculated by (9) and
the stored electrical energy in the batteries can be calculated by the following equation.

E E PV Eelec )

ex
Ebat = nchnbat Eex (10)

Ny and 77, are efficiencies of charge control unit and the battery unit respectively and 0.9 was

assumed for both of them. The cell voltage of the PEM fuel cell can be found by (Ziogou et al., 2011):

V. -V, -V (1)

Vcell = E ohm conc

Nernst ~ Vact

Eernst S the voltage without load in V, V,, is the activation voltage drop in V, V,, is the ohmic

ohm

voltage in V and V. is the excess voltage in V here. The electricity generated by the PEM is:

P=1xV, (12)

The Nernst equation is provided below (Larminie et al., 2003):

RT [ Pu,Po,”

E = E,-0.85x107°(T —298.15)+ —In 13
. ( A 13)

E, . . . . .
Here 0 is the reference voltage in V, R is the universal gas constant in J/molK, T stands for

temperature in K, F s the Faraday constant in °C/mol and P stands for partial pressures in atm. The
activation voltage can be calculated by the Tafel equation (Amphlett et al., 1995).

~0.9514+0.00312T
V, =-E,, =-1-0.000187T(In1) (14)
+7.4x10°T(InCO,)

CO, here can be calculated from the following empirical formula (Amphlett ef al., 1995).

Po,
0, = -
5.08x10° exp(—498/T)

(15)

The effect of double layer capacitance of the inter layer of electrode and electrolyte can be defines as
(Larminie et al., 2003):

Ve 1 Ve »
dt CdI Ractcdl
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C, here is the double layer capacitance and R, is the activation resistance in kQ.cm?2 which can be

calculated by dividing V,, to the cell current. The voltage drop for the average current is nearly linear

and ohmic in its natural state (Ceraolo ef al., 2003).

Vorm = IRpen (17)
Rem is the resistance of the membrane. It can be calculated by (18) (Ural, 2007).
t
Rmem = - (18)
o

tm
define concentration of the proton (Ch+), the empirical formula (19) is given and ¢ can be estimated by
using (20) (Marr and Li, 1997).

is the thickness of the membrane in cm and & is the conductivity of the membrane. In order to

dC,,. +CH+ _lra, +1°
dt T T

Ht H*

(19)

F3
O-:ﬁDH*CH* (20)

Cell potential decreases rapidly due to mass transfer limitations at higher electrical currents. This
non linear behavior is called excess voltage (Kim et al., 1995) and can be calculated by using the
following empirical formula:

VCOHC = axe(bl)
a=11x10"*-1.2x10°(T - 273) 1)
b=8x10"

Using conservation law, governing equations and reactant flow model together while assuming
ideal gas law for the dynamic analyses, (22) can be constituted (Gemmen, 2001).

v dFR, |
=My, =My £— (22)
RT dt nF

V stands for volume here in m? and M stands for flow rate in mol. N is the number of electrons for
each molecule. Equation (22) can be modified for anode and cathode as stated in (23) and (24)
respectively (Gemmen and Farmouri, 2002).

Va dPH2 =m -m _I_
RT dt H,in H,out 2F
mHzout = ka (F)H2 B Pamb) (23)

My, = FR, PC,, CF,,
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V_C doz =m —-m — L
RT dt Oyin O,out 4E
mozout = kc (I:)O2 - I:)amb) (24)

Mo,in = FRo, PCo, CFy,
RESULT AND DISCUSSION

Konya is located in northern hemisphere of the world and it is above tropic of cancer. The latitudes
are 36041” and 39016” while longitudes are 31014” and 34026’. Due to its geographical location, it receives
favorable amount of solar radiation in respect of energy. Figure 6 gives a good idea of the PV electricity
generation potential of the site and the region. Since real world data of the insolation periods and solar
radiation were used for the calculations, one can see that there is an electricity generation potential for
the whole year and this potential reaches to a maximum during summer months which are June, July
and August. Of course the conversion efficiency of the PV system plays a crucial role for the system
power output and determines the basic payback period of the system. This is particularly important for
the investors. The efficiencies in Figure 6 cover a practical range and these values are long achieved by
the manufacturers not only at cell level but also for the laminated panels.

For the first part of the results section, three PV efficiencies were taken into consideration. These
values are 11%, 13.5% and 17%. It can be seen from Figure 6 that the maximum power harnessed from
the PV setup can reach to 1800 W at peak solar insolation months while the minimum amount is about
300 W.

Four different electrolyzer temperatures were considered and these are 353 K, 373 K, 393 K and 473
K. This is particularly important since the design and material selection of such system are done
accordingly. Higher temperatures were not considered because this temperature interval is appropriate
for small scale systems and easy to handle for operation. Additionally three different electrolyzer
pressures were used and these values are 100 kPa, 200 kPa and 400 kPa. Simulations were run for these
aforementioned parameters and values. Data can be illustrated by three dimensional graphics however
reading those graphics is difficult so two dimensional graphics are preferred instead. These graphics are
presented for constant electrolyzer temperatures and constant electrolyzer pressures. Results indicate
that thermal energy input reduces electricity need of the electrolyzer for the same amount of generated
hydrogen and temperature of the electrolyzer increases the hydrogen generated.
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The energy required for the electrolysis is equal to the change of enthalpy (Padin et al., 2000):
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AH = AG + AQ = 68.3 kcal/mol (25)

Here AG is Gibbs free energy and AQ is the change of thermal energy per mol of water. While

equations (4), (5), (7) and (8) in mind, equation (25) is very useful for the evaluation of the following
figures. Since total energy is constant for an amount of water to be spliced by electrolysis, the thermal
energy input reduces the electrical energy input for the same amount of generated hydrogen. In other
words, more hydrogen can be generated for the same amount of electricity generated from PV panels by
means of increasing thermal energy input. Because of there is storage opportunity for the electricity and
thermal energy obtained from the solar collectors should be used instantly, particularly for the systems
away from the grid support and there is no need for the excess thermal energy, this option seems logical.
A portion of electricity can be stored for the periods with no sun light. By this way, constant hydrogen
generation can be attained during day and night. Hence this scenario can be observed and examined by
figures 7, 8, 9 and 10. These figures should be evaluated together. A three dimensional figure can lower
the number of figures however this time reading data becomes difficult.

The effect of electrolyzer temperature and pressure can be observed in used electricity in the
electrolyzer and the difference in generated hydrogen considering the equation (4) and (5). Temperature
and pressure affect the unit energies by affecting Gibbs free energy and the entropy difference for the
thermal energy input. These effects are relatively small though, because the main determining
mechanism is the energy input to the system determining the share of the electricity and the thermal
energy in the electrolysis process.
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Figure 7. Electrolyzer electricity consumption for fixed temperatures

The share of the electricity in the electrolysis process goes down with the increase in the thermal
energy input to the electrolyzer. PVs with integrated heat exchangers, i.e. PVTs, are of interest due to
this fact. Thermal heat collectors cool down the PVs in order to protect their efficiency levels while
generates heat energy for various aims, reducing electricity need of the electrolyzer for the generated
hydrogen amount this time. The least or minimum values can be seen in summer months because of the
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increasing thermal energy which is directly supplied to the electrolyzer without any thermal store or
waste heat. The electricity power changes between 8 Watts and 29 Watts in the season.

The change in electrolyzer pressure reduces the need of electricity in a slight manner while the
temperature of the electrolyzer increases electricity need slightly due to the change in the unit electrical
energy need for the Gibbs free energy.

Temperatures for 100 kPa WT=353K mT=373K ®T=393K ®T=473K Temperatures for 200 kPa ®T=353K ®WT=373K ®T=393K ®T=473K
35

vl

=]

v
s

3
-
s

: 2
3
=]
2
2
1

0 (
~ N
)5 N 5 \‘\
\\ .,
N ) <
20 L / 0 o
e & < ) ‘“-~
OO ||| ] P 5 Se..
~~~~~ - TN -~
10 || II ----- = ,.-—"' 0 || " ..... = —-xfli
0 |[ -I[ S o
1 2 3 4 6 7 8 1 2 4 5 6 7 8 9

9 10 11 12

Consumed Electrical Energy (W)
onsumed Electrical Energy (W)

C

-
2
-
3 ) 11

1( 12

Months Months
a b
Temperatures for 400 kPa ®T=353K WT=373K ®T-393K ®T=473K

35
g 2
el
AP | |
g S J

N
Eﬂ 20 Sol S
9 .
‘B ~. .
g 15 B L
2 ~.
[} T g
< 10 §EAE ENET NRRD BERD EEEE--. -
o T - T
g .
2 5
g
S
o 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Months
C

Figure 8. Electrolyzer electricity consumption for fixed pressures

On the other hand temperature directly affects the generated hydrogen throughout the year. While
hydrogen amounts between 120 g/m and 132 g/m can be obtained by the proposed system, the
contribution of the temperature level is nearly 10% to the production. This is due to the change of
entropy levels with temperature. The thermal energy enters to the system is spent with lesser unit
energy cost when the temperature is relatively high. These data clearly show that higher temperatures
yield higher hydrogen generation rates. This evaluation is also made by several scientists whose reports
indicates information about this phenomenon and one example can be find in Padin et al. (2000). As an
instance for the hydrogen production, 130.94 g/h is generated in July for the 473 K and 100 kPa. For the
393 K, the hydrogen production drops to approximately 127.5 g/h and the remaining two values are
126.5 g/h and 125.5 g/h for 373 K and 353 K respectively. In the reference work of Ngoh et al. (2014)
similar to this work, the theoretical production rate of hydrogen per second and per day recorded from
simulation of interconnected system based on optimum scenario are respectively 0.064 kg/s and 1843.2
kg/day. The fresh water consumption rate in that study is around 0.7168 kg/s. So the fresh water
required per day is stated as 30.967 m?. Boudries (2013) on the other hand reported the mean value over
the country of the hydrogen production potential per unit cell area is about 0.14 kg H?/m? day for the
least favorable month; while this value is about 0.19 kg H2/m? day for the most favorable month.
Parabolic trough reflector stated as an alternative in that study, yielded results as about 0.10 kg H%/'m?
day for the least favorable month and about 0.17 kg H?/m? day for the most favorable month. Of course
there are still differences in parameters and environmental inputs with these studies and present work.
However, they still indicate the potential of the hydrogen electrolysis and the possibility to use
hydrogen as an energy vector.
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Figure 9. Generated hydrogen amount in the electrolyzer electricity consumption for fixed temperatures
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Figure 10. Generated hydrogen amount in the electrolyzer electricity consumption for fixed pressures

For the second part of the results section, three different hydrogen flow rate were selected for the
simulation of PEM duel cell; namely 5.5, 8 and 11.2 Standard Liter per Minute (SLPM). 1.5 seconds time
was taken as the simulation duration. Two magnitudes were monitored and presented here; the power
of the PEM fuel cell in Watts and the output voltage in Volts. The response of the system is very fast so
the time axis was plotted with logarithmic scale in order to ease reading.
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Figure 11. Fuel cell power curve on the left column and voltage curve on the right column

The modeled PEM fuel cell nominal power output is 500 W. The DC voltage is 23 V and current is 22
A for this nominal output power. Although the maximum power of the PEM fuel cell is 1100 W, the
actual maximum is about 1000 W due to the internal resistances. DC voltage again can be taken as 23 V
for this case. The obtained current in the other hand would be 45 A. The hydrogen input for the 500 W
power is 5.5 SLPM. The hydrogen input to the PEM is 11.2 SLPM for 1000 W power output. 8 SLPM was
selected as an internal value and the power output for this flow rate is about 760 W. The electrical
current here is 33 A.

After a very short time, namely between 0.0001 and 0.001 seconds, the PEM fuel cell reaches to 500
W and 1.159 V for 5.5 SLPM flow rate of hydrogen. After this point, the system remains stable. For the 8
SLPM value, the power and voltage are 760 W and 1.159 V respectively for the same period. The
response time is same for 11.2 SLPM with the previous flow rates while power output is 1000 W.

CONCLUSION

An experimental energy generation system to be established in Konya is simulated in this study in
order to achieve the main objective that is proposing a system design that can be used for avoiding
intermittent characteristics of the solar energy by means of hydrogen storage. The results were acquired
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by means of MATLAB-SIMULINKTM and an in-house MATLAB code for the simulation which consists
of electricity generation from PV panels, hydrogen generation by means of water electrolysis and using
this generated hydrogen in a PEM fuel cell. Necessary graphics are plotted by using the results from the

simulations.

Following conclusions can be drawn from the results.

There is an electricity generation potential for the whole year and this potential reaches
to a maximum during summer months which are June, July and August. The maximum
power harnessed from the PV setup can reach to 1800 W at peak solar insolation months
while the minimum amount is about 300 W.

The conversion efficiency of the PV system plays a crucial role for the system power
output and determines the basic payback period of the system.

Hydrogen production is increasing with increasing temperature in electrolysis unit.
Temperature and pressure affect the unit energies by affecting Gibbs free energy and the
entropy difference for the thermal energy input.

The share of the electricity in the electrolysis process goes down with the increase in the
thermal energy input to the electrolyzer.

As an instance for the hydrogen production, 130.94 g/h is generated in July for the 473 K
and 100 kPa. For the 393 K, the hydrogen production drops to approximately 127.5 g/h
and the remaining two values are 126.5 g/h and 125.5 g/h for 373 K and 353 K
respectively.

The chemical bonds between atoms in the molecules are weaker for the higher
temperatures and Gibbs free energy required for the electrolysis is lower for the higher
temperatures so the hydrogen generation at a high electrolyzer temperature is higher for
a constant voltage and current. The energy that the electrolyzer uses is not increasing
much with the increasing temperature or pressure.

After a very short time between 0.0001 and 0.001 seconds, the PEM fuel cell reaches to
500 W and 1.159 V for 5.5 SLPM, 760 W and 1.159 V for the 8 SLPM and 1000 W for 11.2
SLPM.

For the future work, following remarks can be given.

The designed system in the context of this study can be regarded as an ideal energy
generation system for the rural areas.

The stored hydrogen can be directly used as a clean and renewable fuel while it can be
used in a PEM fuel cell in order to generate electricity.

The electrolyzer is not a pressurized vessel in the study. Hence, the generated hydrogen
should be stored in a pressurized can by means of a compressor. If the electrolyzer
device can be defined as a pressurized volume, PEM fuel cell can be used directly
without utilizing an additional storage and compressor.

Since hydrogen storage by pressurizing is considered, various electrolyzer design
including pressurized ones can be considered to be utilized.

In the presence of a financial support, this simulation can be compared with the results
of an experimental setup.

Simulation can be enhanced by modeling the assumptions or integrating some more real
world data into the simulation.

As a general self evaluation of the present work, a considerable contribution to the specific literature
and the field is done. Presented data and the method can be used directly in order to give reference to an
idea or can be improved for a more detailed work. Real world data were used in order to provide inputs

for the simulated system and this is one of the novel contributions to the literature. The potential of the
region in terms of hydrogen generation and solar energy utilization can be assessed. Another important
contribution of the present work to the literature is the survey and evaluation of the similar works in an

extensively manner. By this way one can use this paper to assess the application with a wide
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perspective. The simulation presented here can be used in order to avoid costly trial and error
approaches or in other words reduce the possibilities.
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