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Abstract

Review paper
In this study, the studies made in the last 10 years about the devices produced by using different metal oxide nano powders were discussed extensively. The
effects of the dopping on the electrical properties of photodiodes and photodetectors were investigated. The 1-V characteristics of the devices performed
under different light intensities were analyzed. In addition, the comparison of electronic parameters such as ideality factor (n), barrier height (®y), series
resistance (Rs) and interface state density (Dj) of the thin films produced was investigated. The effect of these parameters on devices is emphasized. In
addition, it was investigated to what extent the optoelectronic properties of devices are compatible with the current literature.

Keywords: Photodiode, Photosensor, Electrical properties, Metal oxide semiconductors

GESITLi METAL OKSITLERE KATKILAMA YAPILARAK URETILMi$ FOTODIYOTLARIN
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESi: BIR ARASTIRMA

Ozet

Derleme makale
Bu ¢alismada farkli metal oksit nano tozlar kullanilarak iretilmis fotodiyotlar ile ilgili son 10 yilda yapilan ¢aligmalar kapsamli olarak ele alindi.
Katkilamanm, fotodiyot ve fotodedektorlerin elektriksel 6zelliklerini ne 6lgiide etkiledigi arastirildi. Devre elemanlarinin farkli 11k yogunluklart altinda
gerceklestirilen 1-V karakteristikleri birbirileri ile mukayese edildi. Ince filmlerin idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (@), seri direng (R) ve ara yiiz
durum yogunlugu (Dy) gibi elektronik parametreleri kargilastirildi. Bu parametrelerin fotosensorler tizerindeki etkisi vurgulandi. Ayrica devre elemanlarinin

optoelektronik dzelliklerinin mevcut literatiirle ne derece uyumlu oldugu arastirildi.

Anahtar kelimeler: Fotodiyot, Fotosensir, Elektriksel ozellikler, Metal oksit yar: iletkenler

1 Girig

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden
birisi olarak bilinen giines enerjisinin 6nemi giin gegtikce
artmaktadir [1]. Yesil enerji olarak da bilinen bu enerji
temiz, ucuz, kendini yenileyebilen ve fosil yakit alternatifi
enerji olarak kendisini gostermektedir [2]. CdO, ZnO ve
TiO; gibi yart iletken metal oksitlerle tiretilmis seffaf
iletken oksit malzemeler (TCO), elektriksel, optik ve
fotovoltaik ozelliklerinden otirii  yenilenebilir  enerji
iretimi i¢in dnemli bir adaydir [3]. Cesitli optoelektronik
devre elemanlarinin c¢evresel sorunlarla ve enerji
¢ikmazlartyla basa ¢ikabilecegi ongoriilmektedir [4,5].

Yakin zaman igerisinde birgok organik ve inorganik
esaslt bilesik, sahip oldugu kararliliktan 6tiirii elektronik
devre elemani yapiminda kullanilmaktadir [6]. Organik
esasli bilesiklerin elektriksel ozellikleri ile ilgili
calismalar yapilmaya devam etmektedir. Organik yar1
iletken malzemeler sahip olduklar: iistiin elektriksel ve
optik Ozelliklerden dolayr yeni tip devre eleman:
iretiminde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu

* Corresponding author.

bilesiklerin kolay tiretilebilmesi ve diisitk maliyetli olmasi
bir avantaj olarak goriilmektedir. Ayrica organik esasli
yart iletkenler; solar hiicre uygulamalarinda, LED, OLED,
ince filmlerde, schottky diyotlarda ve sensorlerde aktif
bilesen olarak kullanilmaktadir. Yari iletken esasli bu
bilesiklerin en avantajli yonlerinden birisi de elektriksel
ve optik ozelliklerinin katkilama yoluyla
degistirilebilmesidir [7,8]. Organik esasl yart iletkenler
miitkemmel elektriksel o6zellikler gostermektedir. Bu
durum yakin zaman igerisinde geleneksel inorganik yari
iletkenlerin yerini alacagimi gostermektedir [9]. Son
donemlerde bilim insanlari tarafindan yapilan ¢aligmalar,
metal-yar1 iletken diyotlarin duyarlilk ve fototepki
ozellikleri tlizerine yogunlasmustir [10,11]. Organik veya
inorganik esasli birgok katkilama yapilarak, devre
elemanlariin fotovoltaik ve fotoduyarlilik ozellikleri
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [12,13].

Yakin zamanda yapilan calismalar incelendiginde
organik-inorganik hibrit esasli devre elemanlarinin
iiretimi 6n plana cikmaktadir [14]. Ozelliklede hibrit
esasl uygulamalarda fotodiyotlar 6n plana ¢ikmaktadir.
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Bu sayede elektronik parametreler, disaridan yapiya
eklenebilen atomlarla istenilen seviyeye getirlmistir [15].

Isik yayan diyot (LED), organik 151k yayan diyot
(OLED), fotodedektor, fotovoltaik sistemler,
fototransistér ve fotodiyot optoelektronik cihaz
uygulamalar1 igin verilebilecek en iyi Orneklerdir.
Optoelektronik devre elemanlari 1s18in bir boliimden
baska bir boliime iletilmesine yardimci olan, 151k yayan
veya 1siga duyarli olan devre elemanlari olarak
tanimlanirlar. Optoelektronik cihazlarin giig¢ elektronigi,
kontrol ve iletisim gibi bir¢ok kullanim alani vardir.
Elektronik ve optoelektronik uygulamalar 0.3 mm ile 30
mm arasindaki dalga boylari ile ilgilenir. Bu aralik mor
otesinden baslayip goriinlir bolgeden de gegerek kizil
otesine kadar ulasir [7].

Iletkenlikleri metallerle yalitkanlar arasinda olan
malzemeler yari iletken olarak tanimlanir. Bu maddeler
181, 151n ve manyetik alan gibi dig etkiler sonucu iletime
gecebilirler.  Yart  iletkenlerin  kristal  yapisinda
olusabilecek modifikasyonlar yik tastyict
konsantrasyonunun degismesine yol agmaktadir [16].
Ayrica bu maddelerin iletkenlikleri disaridan yapiya
eklenebilecek atomlarla degistirilebilmektedir [17]. Yart
iletkenlerdeki bant teorisi bantlarin doluluk oranlar ile
aciklanmaktadir. Elektronlar en alt enerji seviyeden
itibaren iist enerji seviyelerini doldururlar. Katilarda baz1
enerji enerji seviyeleri yasaklidir. Bu nedenle sadece izinli
enerji seviyelerinde bant yapist olusturabilirler. Yasak
enerji araligmin iizerinde kalan bant iletkenlik bandi
altinda kalan bant ise valans band: olarak bilinmektedir
[18]. Yart iletken malzemelerin enerji-bant durumu
yalitkanlarla benzerlik gosterse de aslinda birbirinden ¢ok
farklidir. Metallerde iletkenlik bandiyla valans bandi
arasindaki mesafe yok denecek kadar azdir. Fakat
yalitkanlarda bu aralik ¢ok daha biiyiiktiir. Yar iletken
maddelerin iletkenlikleri artan sicakliga bagli olarak
artmaktadir. Sicaklik mutlak sifira ulastiginda ise yalitkan
hale ge¢mektedir. Maddeleri yasak enerji araliklari
bakimindan mukayese ettigimizde 3.8 eV’den daha kii¢iik
olanlar yar iletken, 4 eV’den biiyiik olanlar da yalitkan
olarak tanimlanmaktadir [19,20]. Sekil 1°de yalitkan, yar
iletken ve iletkenlerin enerji bant yapilari verilmistir.

W-_ Yalitkan W Yaniletken W iletken
iletkenlik Bandi
iletkenlik Band
lletkenlik Band:
e
e L] 2 2
e s @ ) s )
ee e= s o) ee e L e o
Valans Band Valans Bandi Valans Bandi
X X X

Sekil 1. Yar iletken, yalitkan ve iletken malzemelerin
bant durumlarinin gematize edilmesi [15].

Valans bandinda bulunan elektronlarin cesitli dig
etkenler sonucunda (basing, sicaklik, 1 vs.) iletim
bandia gegmesiyle cihaz iletime geger. Iletim bandina
gegen her bir elektron arkasindaki valans bandinda bir
bosluk birakir bu bosluga hole ad1 verilmektedir. Bu holler
tipki pozitif yiiklii bir tanecik gibi davranir ve ters yonde
elektron hareketine neden olur. Bir yari iletkende elektron
ve bosluk (hole) olmak iizere iki tip yik tasiyici
bulunmaktadir [21]. Bu elektron-bosluk ¢iftleri yari
iletken malzemede iletkenlige katki saglarlar. Hollerin

hareket etme o6zelligi yoktur fakat bu bosluklar komsu
elektronlar ile doldurularak arkada yeni bosluklarin
olugmasint saglar [22]. Katkisiz yar1 iletkenlerde
elektriksel veya termal uyarilmayla valans bandinda
bulunan elektronlar bir bogluk birakarak iletkenlik
bandina atlarlar. Bu sekilde yari iletken iletime gecmis
olur [23]. Katkisiz yar1 iletkenlerin bilinen en iyi drnegi
silisyum (Si) ve germanyumdur (Ge). 0 K’de yar1 iletken
igerisinde herhangi bir elektron hareketi
bulunmamaktadir. Fakat sicaklik 0 K’nin iizerine
¢iktiginda tasiyici hareketi ortaya ¢ikmaya baslar [24]. Bu
durum Sekil 2’de sematik olarak goriilmektedir. Valans
bandinda ise sadece bosluklarin olusturdugu durum
kendisini gosterecektir. Bu durum elektron hareketine zit
bir hareketin olugsmasina neden olan hollerin
tanimlamasini saglayacaktir [23]. Yari iletkenler n-tipi
yart iletken ve p-tipi yart iletken olarak isimlendirilirler.
Eger iletime elektronlar daha fazla katki sagliyorsa n-tipi
yari iletken olarak adlandirilir [25]. Iletime bosluklarin
daha fazla katki yaptigi yari iletken p-tipi yari iletken
olarak bilinir. Bu tip yar1 iletkenlerde bosluklarin sayisi
elektronlara nazaran daha fazladir [26].

E E

Bog iletim bandi

E E
E, =Ec-Ey E, =E-E
B Ey
+ ++ + + + +
Dolu valans bandi T4 4 o+ 4+

haller

Sekil 2. Farkli sicakliklar i¢in (T=0 ve T>0)
iletim ve valans band1 diyagramlar [23].

Ters polarmada calisan devre elemanlar1 olarak
bilinen fotodiyotlar, iizerlerine gelen 15131 emerek ters
yonde akim iiretirler. Kisaca fotodiyot 151k enerjisini
emerek iletime gecen diyot olarak tamimlanir.
Aydmlatilmis bir fotodiyotun temsili goriintiisii Sekil 3°de
verilmistir.  Bir  fotodiyotun  jonksiyon  bdlgesi
aydinlatildig1 zaman valans bandinda bulunan elektronlar
enerji emerek iletim bandina atlarlar. Bu sekilde diyottan
akim akmasi saglanmis olur [27,28]. Bir fotodiyot
aydinlatildiginda bazi yiikler yasak enerji araliginin
iizerine ¢ikar ve iletkenlige katkida bulunur [29].
Fotodiyotlar 1518a ¢ok hassas olduklarindan genis bir
kullanim alanma sahiptir. Isik 6l¢lim cihazlarinda,
flaglarda, bilgisayarlarda, fotografeilikta, ince film
transistorlerde ve optokuplatdrlerde siklikla
kullanilmaktadir [30].

T2t Kator

E

L«/\f\%i—

1

Sekil 3. Bir fotodiyotun temsili goriintiisii [24,31].

Fotodiyotlarda iyi bir sogurmanin olmasi i¢in foton
enerjisinin yari iletkenin bant araligi enerjisinden biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Tipik bir fotodiyotun anot kutbu
anottan daha kiiciik bir potansiyelle beslenirse yar1 iletken
icerisinde bir elektrik alant olusur. Ortaya ¢ikan
elektriksel alan anotta pozitif (+) katotta ise negatif
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yiiklerin (-) toplanmasina neden olur. Bu durum fotodiyot
icerisinde akim akmasina sebep olur [31].

2 Schotkky Fotodiyotlarda Elektriksel Parametrelerinin
Belirlenmesi

Fotodiyotlarin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yontem klasik
yontemdir. Klasik yontemde In(I)-V egrisinin lineer
bolgesinin egiminden faydalanarak idealite faktorii (n) ve
bariyer yiiksekligi (@) gibi elektronik parametrelerin elde
edilmesi miimkiindiir. Lineer bolge i¢in Denklem 1
yazilacak olursa,

In(l) = In(44'T?) — L2 )
bu denkleme karsilik gelen dogrunun lineer ekseni kestigi
noktadan bariyer yiiksekligi hesaplanabilir. Bu denklemde
lo ters doyma akimu, A diyot alani, A Richardson sabiti ve

g yiikii temsil etmektedir. Ayrica egim ise Denklem 2
kullanilarak bulunabilir [32].

m = q/nkT )

Bu denklemde n idealite faktoriinii T mutlak sicakligi
gostermektedir.

3 Schotkky
Karakteristikleri

Fotodiyotlarda Akim-Voltaj (V)

I-V  karakteristikleri ~ fotodiyotlarin ~ jonksiyon
yiizeyindeki akim tasima mekanizmasiyla belirlenir. Tipik
bir fotodiyot i¢in diisiik karanlik akimi ve yiiksek bozulma
voltaji olmak {izere iki Onemli parametre vardir.
Fotodiyotlarda diisiik karanlik akimi yiiksek duyarlilig
gostermektedir. Sekil 4’de bir fotodiyotun aydinlik ve
karanlik durumdaki I-V karakteristikleri verilmistir.
Verilen grafikte A egrisi karanlik sartlari, C ve B egrisi ise
aydinlik durumdaki I-v karakteristiklerini
yansitmaktadir.

Aliim
2. Bolge Karanik 7 ggige

Ay
Hla
Diiz
Doyma =
Alkarm Ig © Besleme
|

\ Voltaj
Vac
s
:xm_n g1k Tee Maksinmm
eviyesi Giig

% Ters Bl
2 Besleme

3. Bilge 4. Bolge

Sekil 4. Tipik bir fotodiyot igin karanlik ve aydinlik sartlar
Altinda verilen I-V Kkarakteristikleri [17].

Bir fotodiyot karakteristik olarak 4 bdlgede
incelenmektedir. Grafikte goriilen birinci bolge fotodiyot
uygulamalarina uygun degildir. Ciinkii bu bolgede diyot
normal bir diyot gibi davranmakta ve dogru polarmada
calismaktadir. 2. bolgede fotodiyot uygulamalar igin
hicbir cevap bulunmamaktadir. 3. bolgede ise kiigiik bir Is
akimi1 kendini gostermektedir. Ayrica bu bdlge 15181 en iyi
sekilde algilayan ters bozulma bdlgesi olarak
tanimlanmaktadir. Son bdlge olan dordiincii bolge ise
diyotun fotovoltaik bolgesidir [17,33].

Bir fotodiyotun dogru akim analizi ile idealite faktorii
(n), bariyer yliksekligi (@), seri direng (Rs) ve ters doyma
akimi (lg) gibi elektronik parametreleri belirlemek
miimkiindiir. Ters doyma akimi ve bariyer yiiksekligi
voltajin sifir oldugu noktada dogru polarmadaki akim fit
edilerek hesaplanabilir. idealite faktorii ise yine dogru
beslemede 1-V egrilerinin egimini ile bulunabilir. Bir
fotodiyot cesidi olan schottky fotodiyotlarda akim g¢ok
yiiksek olmadigi zaman Thermiyonik Emission teori
yardimryla Denklem 3’den elde edilebilir [18,34].

I =1, exp (:—:T) [1 — exp (:—:T)] 3)

lo asagidaki Denklem 4 aracilig1 ile hesaplanabilir.

lo = AA'T? exp (- "ki;b) 4)

Yukarida verilen denklemde k Boltzmann sabiti, V
voltaji ve q yiiki isaret etmektedir. A diyot alamni (bu
deger p-Si i¢in 32 A/cm?K?), A* Richardson sabitini ve T
ise mutlak sicakligi temsil etmektedir. n degeri In(1)-V
egrisinin lineer bolgesinin egimi alinarak asagidaki
Denklem 5 araciligiyla bulunabilir. @y, ise Denklem 6 ile
hesaplanabilir.

n= kq_T (aZZI)) )

(@) == in (+55) ©)

Acik devre voltaji (Vo) ve kisa devre akimi (lsc)
degerleri bir fotodiyotun fotovoltaik performansini
belirlemek i¢in dnemlidir. Agik devre voltaji akimin sifir
oldugu durumda Denklem 7 kullanilarak bulunabilir [35].

toc = (42)[(2) +1 "

Kisa devre akimi seri direng ve sont direncinden
onemli derecede etkilenir. Bir fotodiyotta jonksiyon
bolgesine gelen foton sayist ile kisa devre akimi arasinda
dogru orant1 vardir [7].

4 Fotodiyotlarda ince Film Kaplama Teknikleri

Kalinhig1 birka¢c mikrometre ile birkag¢ A arasinda
degisen tabakalar ince film olarak adlandirilir. Ortam
degiskenleri ve kaplama metodu ince filmin 6zelliklerini
bliyilk oranda degistirebilir. Normalde malzemede
bulunmayan bir 6zellik farkli kaplama teknikleri
sayesinde meydana getirilebilir. Ince filmler kontak
noktalari, yalitkan oksit katmanlar ve kontaklar gibi pek
cok ara yiizde kullanilabilir. Kaplama tekniklerini soyle
siralayabiliriz:

4.1 Sol-Jel yontemi

Bu yontemde ana madde c¢oziiciide ¢o6ziindiikten
sonra hidroliz ve polimerizasyon tepkimeleriyle koloidal
bir “sol” yapisina doniisiir. Ince film iiretmek igin en basit
kaplama tekniklerinden birisi bu yontemdir. Sol jel
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sistemi genel tanimi ile sistemin sol olarak bilinen sivi
fazdan jel olarak bilinen kati faza ge¢mesidir. Bu
yontemle homojen saf bir kaplama yiizeyi elde edilir.
Ayrica bu yontemle ince film tabakasinin mikro yapisini
kontrol etmekte miimkiindiir. Bu yontemin avantajlarinin
yani sira bazi dezavantajlart da vardir. Bu yontemde
malzeme israfi fazladir ve kullanilan bazi kimyasallar
sagligi olumsuz yonde etkileyebilir.

4.2 Spin coating yontemi

Dondiirme ile kaplama yontemi olarak da bilinir.
Diisik maliyetli ¢ok kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde kullanilan taban althig1 daha kiigiik bir boyuta
indirgenir. Yiizeye kaplamada kullanilacak karigtmdan bir
miktar dokiildiikten sonra numune cihazin iizerine
yerlestirilerek belirli bir hizda doéndiiriilmeye baglar.
Merkezcil kuvvet siviyi tagiyict yiizeyin disina dogru
¢eker. Bu sayede fazla olan sivi digart atilir. Film kalinligi
azalirsa disar1 atilan sivinin miktar1 da azalir. Bunun
sebebi film inceldik¢e akiskanliga karsi gosterilen
direncin biiyiimesidir. Bu yontemde film kalinligt
kullanilan ¢ozeltinin viskozitesi ayarlanarak
degistirilebilir. Dondiirme  tekniginin en  biiyiik
dezavantaji, biiylik numuneleri dondiirerek kaplamanin
zor olmasidir. Malzeme israfi fazladir ve dondiirme
strasinda ¢ozeltinin yaklagik % 95 bosa harcanir.

4.3 Dip coating

Daldirmayla kaplama yontemi olarak bilinir. Daha
¢ok saydam tabakalar tiretilirken kullanilir. Bu yontemde
numune hazirlanan ¢dzeltinin igerisine belirli bir hizla
daldirilip geri cekilir. Bunu daha sonra siiziilme ve
buharlagsma islemi takip eder. Daldirma teknigi hemen
hemen her tirlii 6rnegin kaplanmasina imkéan saglar.
Kullanilan ¢ozeltide israf olmaz. Bu yoOntem bazi
durumlarda maskeleme gerektirebilir. Ciinki tiim yiizeyin
stvi altinda kalmasi bazi devre elemanlarinin yapisini
bozabilir.

4.4 Spray pyrolysis

Piiskiirtmeyle kaplama yontemi olarak da bilinir.
Cozeltinin sicak bir taban ilizerine azot veya hava gazi
kullanilarak atomize sekilde piiskiirtiilmesi esasina
dayanir. Bu yontem ince film olusturmak igin en kolay ve
en ucuz metottur. Kaliteli diizgiin filmler elde etmek
miimkiindiir. Farkli geometriye sahip yiizeyler kolaylikla
kaplanabilir. Proses siireci n-tipi ve p-tipi katkilamaya
imkan verir. Piskiirtme teknigi ile piiskiirtillen damlacik
film kalitesinde biiylik onem arz etmektedir. Kontrol
edilemeyen biiylik damlaciklar homojen olmayan
filmlerin olugmasina yol agar.

4.5 Drop casting yontemi

Cozeltinin damlatilmasi ve ¢Oziicliniin
buharlastirilmasi esasina dayanir. Cozelti konsantrasyonu
film kalinligini biiytik 6l¢tide etkilemektedir. Cok basit bir
yontem olmasinin yani sira malzeme israfi da yoktur. Bu
yontemde film kalinligimi kontrol etmek zordur. Ayrica

genis yiizeyli malzemelerin kaplanmasinda elverisli bir
teknik degildir.

5 Farkli metal oksitler ve katkilamalar kullanilarak
iiretilmig  fotodiyotlarin  elektronik  parametrelerinin
karsilastiriimasi

Fotodiyotlarin hesaplanan elektronik parametreleri
diyot 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardime1
olur. Bu calismada tiim fotodiyotlar i¢in kapsamli bir
literatiir aragtirmasi yapildi. Daha sonra cesitli metal
oksitler ve katki maddeleri kullanilarak tiretilmis bu devre
elemanlarinin idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (@),
seri direng (Rs), fotoduyarlilik (RR), fototepki (R)ve ara
yiiz durum yogunlugu (Dit) gibi elektriksel parametreleri
mukayese edildi.

5.1 Cesitli Fotodiyotlarla ilgili Yapilan Literatiir Aragtirmasi

Farkli katkilama oranlarina sahip p-Si/AZO:Cu,O
metal oksit yar1 iletken esasli fotodiyotun 1s1k
yogunlugunun artmasiyla ile ters yondeki akiminin arttigi
belirlenmistir. Devre elemanmin fototepki o6zellikleri
farkli konsantrasyonlarda Cu,O miktart ile kontrol edilmis
en yiksek fotoiletkenligi % 5 CuO oranina sahip
fotodiyot gdstermistir. Ince filmin bant araligi 3.4 eV
olarak bulunmustur. Bu durum devre elemaninin iyi optik
ve elektriksel ozellikler gosterdigini dogrulamistir. p-
Si/AZO:Cu0 devre elemaninin fototepki dzellikleri, bu
cihazin giines paneli takip sistemlerinde fotosensor olarak
kullanilabilecegini gostermistir [36].

Sol-jel yontemi kullamilarak iretilmis Al/(Gal-
xInx)203/p-Si/Al fotodiyotun gesitli In
konsantrasyonlarinda elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
Bu devre elemaninin fotodiyot 6zelligi gosterdigi, optik
ve optoelektronik devre elemani uygulamalar1 ve solar
takip sistemlerinde fotodedektor olarak kullanilabilecegi
vurgulanmistir. Ilaveten iiretimi yapilan fotodiyotun
dogrultucu o6zellik gosterdigi ve gesitli oranlarda In
eklenerek ideal olmayan 6zelliklerin ortadan kaldirildigt
rapor edilmistir. [37].

Hibrit esasli p-Si/poly(1,4-diaminoanthraquinone)
fotodiyotunun 3500 Ix 151k yogunlugunda olusan akiminin
karanlik sartlar altinda iiretilen akimdan 4.50x10° kat daha
bliyilk oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak bu devre
elemaninin  optoelektronik  uygulamalarda fotodiyot
olarak kullanilabilecegi anlagilmistir. [38].

Al/p-Si/phosphotungstic acid (PTA)/Al inorganik
fotodiyotun karakterizasyon sonuglart aydinlik sartlardaki
fotoakiminin karanlik sartlardaki akimdan daha biiyiik
oldugu saptanmistir. Sonug olarak bu devre elemaninin
fotodiyot 6zelligi gosterdigi ve solar takip sistemlerinde
fotodedektdr olarak calistirilabilecegi vurgulanmigtir
[39].

Grafen:coumarin esasli organik-inorganik hibrit
Au/GO:Coumarin/p-Si/Al  fotodiyotununun elektriksel
karakterizasyonu ger¢eklestirilmistir. Devre elemanindaki
GO konsantrasyonlar1 degistirilerek yiliksek duyarlilikta
yeni tip diyotlar lretilmistir. Coumarin organik yari
iletkeni, diisik levha direnci ve yiiksek optik
gecirgenliginden 6tiirii devre elemaninin daha hassas bir
yap1 kazanmasini saglamistir [40].
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Hibrit esasli organik n-Si/borik asit katkili polyaniline
(PANIB) fotodiyotlarinin elektriksel ve fotovoltaik
parametreleri arastirilmistir. Ayrica fotodiyotlarm I-V
karakteristikleri incelenmistir. Orneklerin 105 mW/cm?
aydinlatma altinda agik devre voltaji (Voc) ve kisa devre
akimi (lsc) swrasiyla 0.280 V' ve 6.19 nA olarak
bulunmustur. Devre elemanlarinin optoelektronik ve
optik uygulamalarda optik sensor olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir [8].

Thiourea katkis1 ile modifiye edilmis TiO>
numunelerinin morfolojik ve elektriksel parametrelerine
coumarin organigini katkilamanin etkisi arastirilmistir.
Omeklerin  XRD  sonuglarindan  thiourea:coumarin
katkisinin numune kristalizasyon siirecini etkilemedigi
goriilmiistiir.  laveten  coumarin  katkih  TiO;
numunelerinin fotokatalitik performans:1 I-V (Akim-
Voltaj) ve gecici C-V (Fotokapasite-Voltaj) dlgiimleriyle
incelenmistir. Thiourea:coumarin  katkisinin  gegici
durumda farkliliga yol ag¢tig1 saptanmustir [41].

Sol-jel spin coating metot kullanilarak cesitli Cu
konsantrasyonlarinda iiretimi yapilmis CuyTi;-XO; ince
film numunelerin optik 6zellikleri incelenmistir. Oda
kosullarinda farkli aydinlatma siddetlerinde bulunan
elektronik parametreler, tiim Al/n-Si/CuxTi;-xO2/Al
fotodiyotlarmin fototepki ve dogrultucu ozelliklerinin
optoelektronik  caligmalar i¢in istenilen seviyede
oldugunu dogrulamustir [42].

Al/p-Si/GO:TiOo/Au  fotodiyotlarinin  fototepki
ozellikleri fotoiletkenlik ve fotoakim mekanizmasiyla
arastirilmistir. Orneklerin ortalama @, ve n degerleri
strastyla 0.601+£0.001 eV ve 17.9+3.9 olarak bulunmustur.
n degerinin 1’den biiyiik olmasi ince filmdeki organik ara
ylizeyin diisiik tasiyici yiik mobilitesine dayandirilmistir.
Ilaveten en yiiksek RR degerini % 3 grafen oksit (GO)
katkilanmig numunenin gosterdigi tespit edilmistir.
Bulunan 6l¢im  sonuglar1  diyotlarin  optik  ve
optoelektronik uygulamalart igin fotosensor olarak
kullanilabilecegini dogrulamigtir [43].

Yeni tip c¢inko oksit (ZnO) katkili 151k duyarl
amorf:karbon fotodiyot “electrochemical deposition”
teknik ile hazirlanmistir. Devre elemanlarinin  I-V
karakteristikleri farkli aydinlatmalarda I-V ve C-V metot
ile analiz edilmistir. Analiz boyunca aydinlatma siddeti ile
fotoakimin dogru orantili olarak artti1 tespit edilmistir.
Orneklerin degisik frekanslardaki C-v
karakteristiklerinden frekans ve voltajin kapasite {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu anlagilmistir. @, ve n
degerleri sirasiyla 0.528+0.0069 eV ve 5.24+0.39 olarak
bulunmusgtur. Sentezlenen Al/ZnO-a:C/p-Si numunelerin
¢ok iyi duyarlilik o6zelligi gosterdigi ve optik devre
elemani uygulamalar1 i¢in uygun 6zelliklere sahip oldugu
belirlendi [44].

Au/Coumarin doping Bi,Os/p-Si/Al fotodiyotunun
degisik aydinlatma yogunluklar1 altinda fototepki
ozellikleri aragtirilmigtir. Devre elemaninin 1g18a karsi ¢ok
iyi duyarlilk gosterdigi belirlenmistir. ilaveten devre
elemanindaki coumarin konsantrasyonunun % 10
seviyesine kadar artmasi ile fotokapasitenin diistiigii
goriilmiistiir. Elde edilen elektriksel ve optik
karakterizayon verileri Au/Coumarin katkili BiyOs/p-
Si/Al diyotunun optik devre elemani ve fotodiyot olarak
calistirilabilecegini gdstermistir [45].

Coumarin katkili CdSe/p-Si diyotlar: optoelektronik
cihaz uygulamalar1 i¢in retilmistir. Kadminyum (Cd),
selenyum (Se) ve coumarin yapilarinin elementer analizi
EDX ile gerceklestirilmistir. Elementer analiz sonuglart
kimyasal kompoziteyi dogrulamistir. Alinan FE-SEM
goriintiileri, coumarin doping:CdSe numunesinin partikiil
capmin coumarin konsantrasyonuna bagli oldugu
anlasilmistir. Uretimi yapilan tiim devre elemaninin ¢ok
iyi dogrultucu 6zellik gosterdigi ve fotoakimin lineer bir
sekilde degistigi goriilmiistiir. Devre elemanlar1 arasinda
en diisiik idealite faktorii ve yiiksek akim performansini %
0.03 coumarin konsantrasyonuna sahip diyot gostermistir.
Elde edilen bulgular devre elemaninin optik sensor olarak
calistirilabilecegini gostermistir [1].

Sol-jel spin coating teknik kullanilarak {iretimi
yapilan  Al/In:ZnO/p-Si  fotodiyotlarimin ~ farkli  In
konsantrasyonlarinda 15181 algilama  ozellikleri
incelenmistir. Orneklerin enerji bant araliklar1 katkisiz ve
katkil1 (% 0.1, % 0.5 ve % 1.0 In katkalr) ¢cinko oksit (ZnO)
ince film 6rnekler igin sirastyla 3.293 eV, 3.283 eV, 3.272
eV ve 3.263 eV olarak bulunmustur. Diyotlarm I-V
karakteristiklerinden In konsantrasyonunun artmasiyla n
degerlerinin arttig1, dogrultucu 6zelligin ise azaldigi tespit
edilmistir.  Ayrica  katkilama  konsantrasyonunun
artmastyla @p ve Rs degerlerinin azaldigi goérilmiistiir.
Bunun yaninda diyotlarin  gergeklestirilen C-V
karakterizasyon sonuglari farkli In konsantrasyonlari i¢in
frekans ve voltajin kapasite degerlerini 6nemli 6lgiide
etkiledigi sonucuna vartlmistir. Diyotlarin endiistride ve
optik devre elemani uygulamalarinda fotodedektdr ve
fotodiyot olarak ¢alistirilabilecegi tespit edilmistir [11].

Damla dokiim teknigi kullanilarak {iretimi yapilan
Al/p-Si//GO katkili MB/Au Schottky fotodiyotlarinin
gesitli aydinlatma yogunluklarinda I-V karakteristikleri
aragtirillmistir. Isik yogunlugunun artmasina bagli olarak
devre elemanindaki ters yon akiminin arttig1 goriilmiistiir.
flaveten iiretimi yapilan diyotlarin fotoduyarlilig
incelenmistir. Devre elemanlart igerisinde en yiiksek
fotoduyarliliga 100 mW/cm? aydinlatma altinda 8.67x10°
degeri ile % 0.03 GO:MB katkili diyotun ulastig1
goriilmiigtiir. Bunun yaninda o6rneklerin C-V ve G-V
karakteristikleri 10 kHz ile 1 MHz analiz edilmistir.
Frekans arttik¢a iletkenligin arttig1 ve kapasitenin azaldigi
tespit edilmistir. Devre elemaninin kapasitesinde goriilen
azalma ara yiiz durumlarinin varligina baglanmistir. Elde
edilen karakterizasyon sonuglart devre elemanlarinin
optik uygulamalarda fotokapasitor ve fotodiyot olarak
kullanilabilecegini gostermistir [13].

Damla dokiim teknigi ile iiretilmis Au/Coumarin:GO
katkili  BiOs/p-Si  Orneklerinin  farkli  aydinlatma
yogunluklarinda fotodiyot ozellikleri incelenmistir.
Diyotlarin aydmlik kosullarda karanlik sartlardan daha
yiiksek fotoakim olusmasi, diyotlarin fotodiyot 6zelligi
gosterdigini dogrulamistir. ilaveten diyotlarin aydinlatma
altindaki gecici fotoakim Olglimleri, fotokapasite ve
fotoiletkenlik ozellikleri ile incelenmistir.
Gergeklestirilen 6l¢timler sonucunda devre elemanlarinin
fotoiletkenlik ve fotokapasitans 6zellik gosterdigi rapor
edilmistir. Ayrica devre elemanlarmmin optik sensor
uygulamalarinda fotodiyot ya da fotokapasitdr olarak
calistirilabilecegi anlasilmistir [14].

Damla dokim teknik ile iiretimi yapilan Al/p-
Si/Coumarin katkili fullerite/Al diyotlarinin fototepki
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ozelliklerine coumarin katkilamanin etkisi incelenmistir.
Isik yogunlugunun artmasiyla devre elemanlarmin ters
yondeki akiminin artti§i goriilmiistiir. Bunun yaninda
devre elemanlarinin fotoakiminin karanlik akimdan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan m degerleri
tim devre elemanlarmin lineer bir fotoiletkenlik 6zelligi
gosterdigini  dogrulanmustir. laveten gergeklestirilen
kapasite dlgiimleri frekans artigiyla kapasitenin diigtiigiini
gOstermistir. Ayrica numunelerin Dj; ve @y, degerlerinin
coumarin katkisiyla degistirilebilecegi goriilmiistiir.
Karakterizasyon sonuglar1 tiretimi yapilan diyotlarin
optoelektronik devre elemani uygulamalarinda optik
sensor olarak kullanilabilecegini gostermistir [4].

Yakuphanoglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada
mikrobalans nem sensorii iiretimi i¢in sol-jel metot
kullanilarak sentezlenen TiO; yari iletken metal oksidin
yapisal, elektriksel ve optik ozellikleri incelenmistir.
Sicakligin bir fonksiyonu olarak &lgiilen iletkenlik 10
meV aktivasyon enerjisi ile oda sicakliginda 2.55x10°
S/m olarak hesaplanmistir. TiO2’nin elektriksel taginim
mekanizmasinin sicaklikla aktive edilen mekanizma ile
kontrol edildigi goriilmiistiir. Ayrica TiO2’nin optik bant
araligr 3.17 eV olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak bu
sensor % 65 oraninda nemli havayla temas ettii zaman
iyi bir yineleme 6zelligi gostermistir [46].

Farag ve arkadaslar1 tarafindan rapor edilen bir
calismada sol-jel spin coating yontem kullanilarak p-Si
iizerine  olusturulan CdO ince filminin I-V
karakterizasyonuna Cinko (Zn) katkilamanin etkisi
arastirllmistir. Farklt Zn agirlik oranlarinda iiretilmis Zn
katkili  CdO/p-Si  diyotlarinin ~ dogrultucu  &zellik
gosterdigi belirtilmistir. Diyotlarin hesaplanan dogrultma
orani degerlerinin katkilanan ZnO miktarina ve uygulanan
voltaja bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Daha diigiik
voltaj degerleri icin ileri ydndeki akim Termiyonik
Emisyon teori ile kontrol edilirken daha yiiksek voltaj
degerlerinde bosluk yiik sinirlayici iletim mekanizmast
daha baskin rol oynamistir. Diizeltilmis Kapasite-Voltaj
(Capi-V) ve diizeltilmis Iletkenlik-Voltaj (Gaps-V)
karakteristikleri 10 kHz ile 1MHz arasinda degisen
frekanslarda analiz edilmistir. (Cap;-V) ve (Gapi-V)
egrilerinin Zn katkilamasindan ve frekanstan Onemli
Olciide etkilendigi goriilmiistiir. Frekansin bir fonksiyonu
olarak verilen ara yliz durum yogunlugu degerlerinin artan
frekans ve Zn katkilamasiyla azaldigi anlagilmistir.
CdO/p-Si  heterojonksiyon  diyotunun  elektriksel
ozelliklerinin  Zn katkilamastyla  degistirilebilecegi
sonucuna varilmustir [2].

Ocaya ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢aligmada
dokiim teknikle hazirlanan coumarin katkili poly(3-
hexylthiophene)/p-Si fotodiyotlarinin I-V Karakteristikleri
karanlikta ve ¢esitli 151k yogunluklar: altinda I-V ve C-V
metot kullanilarak arastirilmistir. Al/P3HT:Coumarin /p-
Si/Al diyotlarinda fotoakimin 1sik yogunluguna bagl
oldugu ve devre elemanmin fototepki Ozelliklerinin
coumarin konsatrasyonuna baglik olarak
degistirilebilecegi anlagilmistir. Kapasitenin frekans ve
voltaj bagimliligi ara yiiz durumlarinin siirekli dagilim ile
aciklanmistir. Tiim Ornekler arasinda en iyi fototepki
ozelligini % 10 coumarin agirlik oranina sahip devre
elemaninin gosterdigi tespit edilmistir.
Al/P3HT:Coumarin/p-Si/Al diyotlarindan elde edilen

parametreler, numunelerin fotosensor olarak
kullanilabilecegini gostermistir [47].

Dakhel yapmis oldugu calismada p-Si {izerine
biyiitilen Ge katkili CdO:Ge ince filmlerin elektriksel
Olglim sonuglarini incelemistir. Degisik
konsantrasyonlarda Ge katkilamanin cihazlarin fototepki
ve fotoduyarlilik 6zelliklerini nasil etkiledigi incelendi. %
0.16  konsantrasyonlu ornegin yaklastk % 60
fotoduyarlilik gosterdigi tespit edildi. Ayrica en iyi
fototepkiyi 319.4 mA/W ile % 0.25 Ge katki oranli cihazin
gosterdigi  saptandi. Gergeklestirilen karakterizasyon
sonuglart CdO:Ge/p-Si numunelerin yiiksek verimli foto
dedektorler i¢in uygun oldugunu gosterdi [48].

Karatas ve digerleri tarafindan rapor edilen bir
calismada Ag/n-CdO/p-Si devre elemanimin elektriksel
Ozellikleri C-V ve G-V olglimleri ile analiz edildi. Frekans
arttikca kapasitenin azalmasi ara yiiz durumlarinin
varligini  dogruladi.  Kapasite-frekans — grafiklerinde
gozlemlenen pikler ara yiiz durumlarinin varhigmi ile
aciklandi. Diisiik frekanslar i¢in Rs-V egrilerinde goriinen
pikler daha yiiksek frekanslarda ortadan kaybolmustur.
Kapasite-Voltaj/Frekans ve Iletkenlik-Voltaj/Frekans
analizlerinden ara yiiz durum yogunlugu ve seri direng
degerleri swrasiyla 1.44x10%-7.59x102 cm2eV?! ve
3.41.49-8.77 Q araliginda hesaplanmigtir. Ayrica Ag/n-
CdO/p-Si 6rneginin elektriksel parametrelerinin ara yiiz
durum yogunlugu ve seri direngten Onemli Olgiide
etkilendigi goriilmiistiir [49].

Orainy ve Hendi yapmis olduklar1 ¢alismada p-Si
tizerine sol-jel teknikle biiyiitilen CdO ince filmlerin
yapisal, elektriksel ve optik ozelliklerini incelemistir.
CdO ince filmleri igin optik bant araliginin Al katkisiyla
farkli araliklara degisebilecegi gorilmistir. Devre
elemanlariin jonksiyon parametrelerine 151k
yogunlugunun etkisi incelenmistir. Devre elemanlarinin
idealite faktorleri katkisiz, % 0.1 ve % 1 katkili diyot i¢in
strastyla 2.30, 2.95 ve 2.80 olarak hesaplanmistir. Gegici
durum sonuglari ile 151k altindaki akimin karanlik akimdan
daha yiiksek oldugunu anlagilmistir. Frekans arttikca
kapasitedeki azalma ara yiiz durumlariyla agiklanmustir.
Gergeklestirilen karakterizasyon sonuglart  CdO/p-Si
numunesinin fototepki 6zelliklerinin Al katkilamasi ile
kontrol edilebilecegini gostermistir [3].

Yakuphanoglu’nun yapmis oldugu calismada tek
katmanli  olarak dretilmis  organik-inorganik  p-
Si/Ceo:MEH-PPV sandivi¢ yapili diyotun I-V oSlgiimleri
yapilmistir. Bariyer yiiksekligi, idealite faktorii, seri
direng ve sOnt direnci gibi elektronik parametreleri
sirasiyla 0.75 eV, 1.36, 6.26x10° Q, 1.40x10%° Q olarak
bulunmustur. Devre elemaninin ara yliz durum yogunlugu
ve zaman sabitesi degerleri sirastyla 2.55x10% eV cm?
ve 1.81x108 s olarak bulunmustur. Cihazin fotoiletkenlik-
fototepki degerleri sirasiyla 8.16x10° S/m ve 1.63x107?
A/W olarak hesaplanmistir. flaveten devre elemanmin
maksimum agik devre voltaji (Vo) ve kisa devre akimi
(Isc) swrasiyla 130 mV ve 24.5 nA olarak bulunmustur.
Ayrica diyotun fotoiletkenlik mekanizmasi tuzak
merkezlerinin stirekli dagilimimin  varligr ile ifade
edilmistir. Yapilan elektriksel 6l¢tim sonuglart numunenin
fotodiyot olarak caligtirilabilecegini gostermistir [50].

Sahin ve arkadaglari tarafindan yapilan g¢alismada
farkli coumarin konsantrasyonlarinda SILAR metotla cam
malzeme lizerine biiyiitiilen CdO ince filmlerinin yapisal
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ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan analizler
CdO XRD pik yogunlugu, bant araligi ve yiizey
morfolojisinin coumarin igerigine bagli oldugunu
gostermistir. Bant araligiin degismesi numunelerde
olusan yeni kristal yapilar ile agiklanmustir. Filmlerin
XRD analizleri, kristallesme seviyesinin iyi oldugunu ve
poli-kristal bir yapiya sahip oldugunu dogrulamistir [51].

Ortega ve arkadaslari tarafindan rapor edilen bir
calismada CdO ince filmleri p-Si tabaka {izerine ¢oktiirme
metodu ile olusturuldu. Devre elemanlarinin karanlik ve
aydinlik sartlardaki |-V karakteristikleri tiim numunelerin
15182 duyarli oldugunu dogruladi. Ayrica CdO/p-Si
diyotunun spektral duyarlilik egrileri filmlerin goriiniir ve
kizil otesi bolgeye yakin olan bolgelerde yiiksek
hassasiyete sahip oldugunu gostermistir [52].

Ismailia ve arkadaslar1 tarafindan rapor edilen
calismada  CdO/Si  heterojonksiyon  dedektdrleri
iiretilmistir. Nano yapili CdO ince filmleri, tek kristalli
silikon tabaka iizerine CBD teknik ile biytitiilmiistiir.
Filmler farkli sicaklik araliklarinda {iretilmistir.
Sitokiyometrik sicaklik agisindan en iyi film 90 dakika
400 °C sicaklikta iiretilmistir. CdO filmlerinin yapisal
ozelliklerini arastirmak igin gergeklestirilen AFM ve
XRD sonuglari katkilanan tiim numunelerin kiibik yapida
oldugunu gdstermistir. Ilaveten numunelerin yiizey
morfoloji, tiim filmlerin homojene yakin bir yapida
oldugunu dogrulamistir. ince filmlerin bant araliklari
artan sicaklik degerlerine bagli olarak 2.4 ile 2.5 eV
arasinda degerler almigtir. Tim fotodiyotlar iyi
dogrultucu &zellik gdstermistir. ilaveten orneklerin
idealite faktorleri sicakliga bagli olarak 1.56-3.69 arasinda
degisen degerler almigtir. Numunelerin Kapasite-Voltaj
karakteristikleri bilindik diyot 6zelliklerini dogrulamustir.
Ayrica CdO/p-Si dedektdriin maksimum fototepkisi 0.56
A/W olarak bulunmugtur. Fotodedektorlerin yiikselme
zamaninin ~ sicakliga Onemli Ol¢iide bagli oldugu
anlagilmis ve en kisa yilikselme zamani 2 V gerilim altinda
45 ns olarak hesaplanmugtir [53].

Yakuphanoglu ve arkadaslari tarafindan rapor edilen
bir calismada sol-jel teknikle iiretilmis nano yapili ZnO/p-
Si diyotunun elektriksel ve fotovoltaik &zellikleri
incelenmistir. Devre elemanmin idealite faktorii ve
bariyer yiiksekligi degerleri sirasiyla 3.18 ve 0.78 eV
olarak bulunmustur. Diyottaki oksit ara tabaka ve ara yiiz
durumlarimin varligindan dolayr devre elemani ideal
olmayan bir ozellik gostermistir. ZnO nano yapisinin
cihazdaki ZnO/p-Si ara yiiziiniin Kkalitesini arttirdigi
saptanmustir. Ayrica diyot 100 mW/cm? 151k yogunlugu
altinda maksimum agik devre voltaji (Voc=0.26 V) ve kisa
devre akmm (Ic=1.87x10% A) ile fotovoltaik &zellik
gostermigtir.  Elektriksel —karakterizasyon —sonuglari
ZnO/p-Si diyotunun fotodiyot olarak kullanilabilecegini
gostermistir [54].

Hartomy ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
¢alismada nano kompozit poly(3.4-ethylene-
dioxythiophene):poly(styrene-sulfonate)/ graphene-oxide
fotodiyotlarmin (PEDOT:PSS-GO) firetimi yapilmistir.
PEDOT:PSS-GO/p-Si  jonksiyonunun  gesitli GO
iceriklerinde I-V karakteristikleri, karanlikta ve farkl 151k
yogunlugu altinda c¢alistimistir. Devre elemanlarinin
fotoakimmin  kompozitteki GO  konsantrasyonun
artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Ayrica numunelerin
idealite faktorleri % 0.03, % 0.05 ve % 0.1 GO igerikleri

icin sirasiyla 5.43, 5.62 ve 2.49 olarak hesaplanmistir.
Devre elemanlar1 arasinda en yiiksek fototepki
performansint % 0.1 GO katkili cihaz gostermistir.
PEDOT:PSS-GO kompozitinin fotosensor
uygulamalarinda yiiksek potansiyele sahip oldugu rapor
edilmigtir [55].

Yakuphanoglu tarafindan rapor edilen bir ¢aligmada
[6.6]-phenyl C61-biitrik asit methyl esterli yapist ile
organik-inorganik fotovoltaik cihazin iiretimi yapilmustir.
Diyotun idealite faktorii 2.12 olarak hesaplanmistir.
Cihazin sahip oldugu idealite faktorii, ideal durumdan
saptigin1 gostermistir. {laveten numune maksimum agik
devre voltaj1 Voc=0.12 V ve kisa devre akimi 15c=0.10 pA
ile 6 mW/cm? 151k yogunlugu altinda fotovoltaik dzellik
gostermistir. Devre elemaninin parazit direngleri olarak
bilinen seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh) sirasiyla
5.24x10* Q ve 1.95x107 Q olarak hesaplanmistir.
Kapasite-Voltaj egrileri, katkilamadan ve p-Si/PCBM
devre elemaninin ara yiiz kusurlarindan otiirii ideal
olmayan bir durum gostermistir. ilaveten cihazin bariyer
yiiksekligi (@) degeri 0.79 eV olarak bulunmustur.
Elektriksel karakterizasyon sonuglari cihazin fotodiyot
olarak kullanilabilecegini gostermistir [56].

Tombak ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada
coumarin30/p-Si  organik-inorganik  devre elemam
tiretilmistir. Coumarin30 ince filmi p-Si yar iletkeni
lizerine biyiitilmiistiir. Elde edilen sonuglar cihazin
mitkemmel dogrultucu 6zellige sahip oldugunu
dogrulamistir. Cihazin elektriksel parametreleri 300-380
K sicaklik araliginda [-V olgiimleri ile incelenmistir.
Artan sicakliga bagli olarak bariyer yiiksekligi (¢b)
artarken idealite faktorii (n) ve seri direncin (Rs) azaldigi
tespit edilmistir. Devre elemaninin 59 pA kisa devre
akimi ve 337 mV acik devre voltajina sahip oldugu
goriilmiistiir. [laveten Al/Coumarin 30/p-Si diyotunun
Kapasite-Voltaj (C-V) olglimleri ¢esitli  frekanslarda
analiz edilmistir. C-V degerlerini kullanilarak elde edilen
bariyer yiiksekligi degerleri I-V datalar ile elde edilen
bariyer  yiiksekligi ile mukayese edilmistir.
Karakterizasyon sonuglari devre elemaninin optik sensor
uygulamalari  i¢in istenilen seviyede oldugunu
gostermistir [9].

Yakuphanoglu ve Farooq tarafindan rapor edilen bir
calisgmada p-Si/1.4-DAAQ inorganik-organik diyotun
elektriksel ve fotoduyarlilik 6zellikleri analiz edilmistir.
Devre elemaninin 2.03 idealite faktorii ve 0.85 eV bariyer
yiiksekligi degeri ile ideal olmayan bir 6zellige sahip
oldugu vurgulanmigtir. Cihazin agik devre voltaji ve kisa
devre akimi sirasiyla 0.365 V ve 127 pA olarak
bulunmustur. Devre elemaninin ara yiiz durum yogunlugu
farkli 151k yogunluklarinda ¢aligilmistir.  Cpnoto/Cdark
oraninin artan frekans ile azaldigr gortilmistir. Al/p-
Si/1.4-DAAQ devre elemaninin frekansla kontrol
edilebilen fotosensor olarak kullanilabilecegi anlagilmigtir
[57].

Farag ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada p-
Si/Al  ara  yiziindeki  tris(8-hydroxyquinolinato)
alliminyum organik yar1 iletken tabakanin bu ara yiizdeki
elektriksel taginima nasil etki ettigi arastirilmustir.
Al/Algs/p-Si devre elemaninin iyi dogrultucu ozellik
gosterdigi  gorilmiistiir. Ayrica bariyer yiiksekligi
degerleri Norde metot ve |-V metotla bulunup
kargilagtirtlmistir. Norde metotla elde edilen bariyer

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

47



F. Aslan et al.

yiiksekligi degerleri seri diren¢ etkisinden dolayr I-V
metotla elde edilen bariyer yiiksekligi degerlerinden daha
diisiik ciktigi gortilmistiir. Al/p-Si diyotunun ara yiizdeki
potansiyel bariyer yiiksekligi degisimi, Alqs organik yar1
iletkeni kullanilarak kontrol edilmistir. Ayrica bu ara
tabakanin efektif bariyer yiiksekligini arttirdigi tespit
edilmistir. Kapasite ve iletkenligin frekans bagimlilig seri
diren¢ ve ara yliz durum yogunlugu degerleri ile
yorumlanmustir. Diyotun seri direncinin artan frekans ile
9 kQ’dan 1 kQ’a distiigi goriilmiistlir. Rs-V egrilerinin
dagilimi disiik frekanslarda pikler vermis ve piklerin
artan frekans degerleri ile ortadan kayboldugu
anlagilmustir [58].

Aydin ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada
Al/poly[2-metoksi-5-(2-ethenol)-1.4-phenylenevinylene]
(MEH-PPV)/p-Si  schottky  diyotunun  elektriksel
karakterizasyonu Akim-Voltaj ve Kapasite-Voltaj metodu
ile arastirilmistir. AMEH-PPV/p-Si Schottky diyotunun
hesaplanan idealite faktori (n=1.88) organik yari iletken
tizerindeki yalitkan tabakadan otiirii ideal olmayan 6zellik
gostermistir. -V karakteristiklerinden elde edilen bariyer
yiiksekliginin (¢p=0.80 eV) C-V Kkarakteristiklerinden
elde edilen bariyer yiiksekliginden (¢p=1.19) daha kii¢iik
oldugu anlasilmistir. Bu durumun ara yiizdeki dogal oksit
tabakalardan ve yart iletken-schottky kontak arasindaki
MEH-PPV organik tabakasindan kaynaklandigi rapor
edilmistir. Ara yiiz durum yogunlugu egrilerinin 0.68 eV
ile 0.32 eV arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica ara yiiz
durum yogunlugu degerlerinin, p-Si valans bandinin
tepesine dogru orta araliktaki gerilim seviyelerinde
exponansiyel bir artig géstermistir [59].

Yakuphanoglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada sol-
jel dip coating teknik ile boron katkili CdO ince filmler
hazirlanmigtir. Boron katkisinin yapidaki tane boyutunu
degistirdigi gorilmiistiir. Ayrica CdO filmlerinin optik
bant araliginin boron katkisiyla énemli dlgiide degistigi
tespit edilmistir. Optik absorbans sonuglari, bant
araliginin boron katkisiyla 2.27 ile 2.45 eV arasinda
degistirilebilecegini gdstermistir. Hesaplanan en iyi agik
devre voltaji Voc=0.37 V ve kisa devre akimi 15c=0.81
pA/cm? olarak hesaplanmistir. Fakat bu degerlerin
literatiirde rapor edilen degerlerden daha disiik oldugu
sonucuna varilmistir [60].

Kahraman ve digerleri tarafindan yapilan bir
¢alismada ZnO’nun yapisal 0Ozelliklerine soliisyon
biiylitmede coumarin katkilamanin etkisi aragtirilmistir.
Numunenin kristal yapisinda ve yiizey morfolojisinde
onemli degigiklikler saptanmigtir. Coumarin igeriginin
artmastyla yapidaki partikiillerin ortalama yarigapinin
kiigiildiigli ve rod-rice tipi nano yapi ile tiniform bir sekil
olustugu gorilmistiir. Numunelerin XRD &rneklerinden
elde edilen piklerin hegzagonal kristal yapidaki ZnO’nun
temel piklerini dogruladigi sonucuna varilmistir. Numune
kristalizasyonunun % 5 coumarin igerigine kadar yavas
yavas arttig1 bu noktadan sonra kristalizasyonun olumsuz
etkilendigi anlagilmistir. Ayrica elektriksel 6z direng
degerlerinin  coumarin  igeriginin  artmast  arttif1
gbzlemlenmistir [61].

Yakuphanoglu ve digerleri tarafindan yapilan bir
calisgmada nano yapili n-CdO/p-Si heterojonksiyon
diyodunun yapisal ve optik 6zellikleri arastirtlmistir. CdO
filmlerin kiibik polikristal yapida oldugu goriilmiistiir.
Orneklerin  yiizey morfolojisi filmlerin neredeyse

homojene yakin oldugunu ve birbirine sikica paketlenmis
nano yapili kiimelerden olustugunu gostermistir. CdO
ince filminin optik bant aralig1 optik absorbsiyon metot
kullanilarak 2.45 eV olarak hesaplanmistir. Cd/p-Si
diyotunun elektriksel ~ozellikleri Akim-Voltaj ve
[letkenlik-Frekans metodu ile analiz edilmistir. iki yari
iletken arasindaki ara yliz durumlar1 ve seri direncin
etkisinden dolay: idealite faktorii (n=5.41) 1’den daha
biiyiik bulunmustur. Devre elemaninin maksimum agik
devre voltaj1 ve kisa devre akimu sirastyla Voc=0.12 V ve
15=0.53x10° A olarak bulunmustur. Diyotun ara yiiz
durum yogunlugu degerleri gesitli 6n gerilim voltajlart
alinda 7.82x10%® ile 3.02x10*? cm?Z%V?® arasinda
degisiklik gostermistir [62].

Dhole ve arkadaslari tarafindan rapor edilen bir
calismada ZnO nano partikiilleri ile doldurulmus nano
kompozit esasli PANI, kimyasal sentez metodu ile
hazirlanmistir. Hazirlanan nano kompozitin  yapisal
ozelliklerinin aragtirtlmasinda XRD teknik kullanilmistir.
XRD sonuglart ZnO nano partikiiliiniin wurtzite yapida
oldugunu dogrulamistir. PANI-ZnO nano kompozitinin
UV-vis spektrasi polimer matrikse ZnO nano partikiilii
katkilandiktan sonra optik Ozelliklerinde ne derece
degisiklik oldugunu anlamak i¢in yapilmstir [63].

Ravikumar ve digerleri tarafindan yapilan bir
calismada farkli konsantrasyonlarda (% 0, 1, 3 ve 5) Eu
katkilanan kadmiyum oksit (CdO) ince filmler Si tabaka
iizerine olusturulmustur. Hazirlanan filmlerin yapisal,
morfolojik ve optik dzellikleri incelenmistir. Ayrica I-V
karakteristikleri gibi temel parametreler rapor edilmistir.
Hazirlanan tim Eu:CdO ince filmlerin kiibik yapida
oldugu belirtilmistir. SEM resimleri numunelerin yiizey
goriintiilerinin homojen yapida oldugunu dogrulamistir.
XRD datalar1 diizlemlerin (200) yoneliminde oldugunu
gostermistir.  Enerji  bant araligt degerleri Eu
konsantrasyonuna goére 2.42 ile 2.33 eV araliginda
degisiklik gostermistir. % 3 agirlik oranina sahip CdO
ince filmi i¢in 6z direng (p), yiiksek tasiyici konsantrasyon
ve taslyict mobilitesi sirasiyla  0.452x10°  Qcm,
17.82x10%° c¢cm® ve 7.757 cm®V olarak bulunmustur.
Ayrica nano yapili AI/Eu-nCdO/p-Si/Al heterojonksiyon
devre elemaninin Akim-Voltaj Sl¢limleri bilindik diyot
6zelligini dogrulamistir [64].

Naser ve digerleri tarafindan rapor edilen bir
¢alisgmada 500 nm; 450 nm; 400 nm; 350 nm; 300 nm +
30 kalinligindaki CdO ince filmleri chemical spray metot
kullanilarak hazirlanmustir. Ince filmler mercek camu
iizerine ¢oOktliriilmiigtiir. Numunenin optik sonuglar1 bu
filmlerde elektronik gecisin dogrudan gegis tipinde
oldugunu gostermistir. Katkilanan filmlerin optik bant
araliklarinin 2-2.08 eV araliginda oldugu gorilmistiir.
Farkli sicakliklarda (300 K, 523 K, 548 K ve 573 K)
katkilanan 6rneklerin optik bant aralig1 degerleri ise 2.08-
2.85 eV araliginda oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak
optik bant araligin1 1s1l iglemin ve film kalinliginin 6nemli
Olciide etkilemedigi sonucuna varilmistir [65].

Glindiiz tarafinda yapilan bir c¢alismada farkl
coziiciilerden ve malzemelerden olusan farkli organik yar1
iletken  Al/p-Si/PCBM-MEH-PPV/AlI  ve  Allp-
Si/PANI/Al fotodiyotlar hazirlanmistir. Hazirlanan bu
organik esasli yar1 iletken diyotlarin elektriksel ve optik
Ozelliklerini arastirmak i¢in farkli aydinlatmalar altinda
Akim-Voltaj ve Fotoiletkenlik-Zaman  Glgtimleri

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

48



Cesitli Metal Oksitlere Katkilama Yapilarak Uretilmis Fotodiyotlarin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi: Bir Arastirma

almmistir. Ayrica elde edilen 6l¢im sonuglarindan
diyotun elektriksel parametreleri bulunmus ve mevcut
organik  yart iletken fotodiyotlarin  elektronik
parametreleri ile mukayese edilmistir. Diyotlara
uygulanan aydinlatma siddeti arttikca ters besleme
akimimin yiikseldigi ve diyotlarin fotovoltaik 6zellik
gosterdigi tespit edilmistir [7].

Tozlu tarafindan yapilan bir calismada farkl
molekiiler yapidaki perilen ve naftalen organik yari
iletkenlerinin alan etkili transistéor (OFET) yapisinda
farkli yiizey enerjilerine sahip yalitkan tabakalara bagh
elektriksel parametreleri analiz edilmistir. Naftalen bis-
benzimidazol organik yar1 iletkenine foto-OFET
uygulamasi yapilarak optik sinyalin elektriksel sinyale
¢evrimi incelenmistir. Foto-OFET yapinin belirlenen
aydinlatma altinda fotoduyarlilig: tiikkenim bdlgesinde ve
yigiim bolgesinde swrasiyla 93.5 ve 1.82 olarak
bulunmustur. Ayrica foto-OFET’in tiikenim ve yiginim
bolgesindeki fototepki degerleri ise sirasiyla 14.3 mA/W
ve 32.7 mA/W olarak hesaplanmistir. Ayrica hidrofobik
BCB polimer yalitkan iizerine kaplanan NBBI ve PBBI
organik yari iletkenlerinden elde edilen transistoriin etkili
elektron mobilite deerleri swrasiyla 1.04x102  ve
1.62x10*cm?V-1s? olarak elde edilmistir. Hidrofilik PVA
yalitkan tabakasi ilizerine kaplanan NBBI ve PBBI yari
iletkenleri igin hesaplanan elektron mobilite degerleri ise
sirastyla 8.14x10% ve 9.03x10° cm?V-is? olarak
hesaplanmistir [66].

Giindiiz tarafindan yapilan ¢alismada organik alan
etkili transistor (OFET)’lerin iiretilmesinde aktif tabaka
olarak pentasen ve onun tlirevlerinden olan pentasen
(TIPS) organik yari iletkenleri, termal buharlastirmayla
cam altlik lizerine kaplanarak olusturulan ince filmlerin
yapisal ve optik ozellikleri arastirilmigtir. Farkli oksit
tipleri kullanilarak hazirlanan organik alan etkili
transistorlerin -~ (OFET)  elektriksel  karakteristikleri
karanlikta ve aydinlik sartlar altinda incelenmistir. n-
Si/BaTiO3/pentasen OFET’i 41.171 cm?/Vs ile en yiiksek
tasiyict mobiliteyi gOstermistir. Ayrica farkli oksit
tipleriyle hazirlanan OFET’lerde oksit tipinin ¢ikis
karakteristiklerini 6nemli Olgiide etkiledigi sonucuna
varilmistir. Ayrica hazirlanan OFET’lerin aydinlatma
siddeti arttikca kanal akiminin ve fotoduyarliliklarinin
artt1g1 belirtilmistir [67].

Simgir tarafindan rapor edilen bir c¢aligmada
hazirlanan GaAs yart iletken esasli Schottky diyotlarin 75-
350 K sicaklik araliginda akim-gerilim karakterizasyonu
yapilmigtir. Elde edilen karakterizasyon sonuglarindan
seri direng, idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi gibi bazi
elektronik diyot parametreleri belirlenmistir. Hazirlanan
Ag/PMI/n-GaAs perylene organigi ile modifiye edilmis
schottky diyotunun belirlenen tiim sicaklik araliklarinda
iyl dogrultucu ozellik gosterdigi anlasilmistir. Ayrica
tastyict yogunlugunun kullanilan organigin miktarina
bagli olarak degistirilebilecegi sonucuna vartlmistir [68].

Dere tarafindan yapilan ¢calismada Hummer metotla
sentezlenen grafen oksit (GO) ile MB+GO/p-Si Schottky
diyot esasli fotodedektdrler hazirlanmistir. Hazirlanan
dedektorlerin  elektriksel karakterizasyonu Kapasite-
Iletkenlik/Gerilim ve Akim/Gerilim &lgiimleri ile analiz
edilmistir. Hazirlanan  fotodedektorlerin  fototepki
ozelliklerinin grafen oksit katkisiyla degistirilebilecegi
goriilmiistir. Ayrica fotodedektorler igin en Onemli

performans gostergesi olan fotoakimin karanlik akima
orant % 0.05 GO katkili devre elemaninda en yiiksek
degeri  (4.9x102  A/W)  gdstermistir.  Yapilan
karakterizasyonlar ile MB+GO/p-Si fotodedektorlerinin
optoelektronik uygulamalar i¢in uygun oldugu sonucuna
varilmigtir [18].

Ulkiier tarafindan rapor edilen bir ¢aligmada organik
esaslt Al/perylene-diimide/ITO Schottky diyotlarinin
elektriksel karakterizasyonu 1-V metot kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii
gibi parametreler 1-V metot ve Cheung-Cheung metotla
ayr1 ayr1 hesaplanip karsilagtirilmigtir [32].

Erkol tarafindan yapilan g¢alismada inorganik
malzemelere alternatif olarak verimli organik malzemenin
belirlenebilmesi, FePc, ZnPc, CoPc ve HPc ile yalitkan
tabakalarin olusturularak saglanmistir. Metal tabaka
olarak ise yliksek saflikta altin (Au) ve glimis (Ag)
kullanilmistir. Ayrica devre elemami igin Si altlik
kullanilmustir.  Devre elemaminin  Akim-Voltaj ve
Kapasite-Voltaj karakteristikleri farkli sicakliklarda
incelenmisgtir. Bu sicakliklar i¢cin empedans, iletkenlik ve
siga dl¢timleri yapilmistir. Bu calismada MIS (Metal-Yar1
Iletken Schottky Diyotlar) yapilarin dogrultucu dzellige
sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak ftalosiyanin
bilesiklerinin MIS yapilardaki yalitkan tabaka i¢in bilyiik
bir potansiyele sahip oldugu ve bu bilesigin molekiiler
yapisinda yapilacak uygun degisimlerin MIS yapilarin ara
yiizey 6zelliklerini iyilestirebilecegini gdstermistir [69].

Demir tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢ok cidarlt
karbon nano tiip ve TiO- tabaka ilavesinin P3HT:PCBM
organik gilines pillerinin performansim1i ne derece
etkiledigi arastirilmistir. Giines pillerinin absorbans
Olciimleri alinarak optik ozellikleri incelenmistir. Aktif
tabakaya karbon nano tiip ilavesiyle akim yogunlugu,
verim ve doldurma faktdriinde artis saglanmistir. Ilaveten
tabaka tizerine kaplanan titanyum dioksitin (TiO2) pilin
dolum faktoriinii arttirdigi tespit edilmistir. Fakat TiO»
tabaka verim agisindan istenilen etkiyi gosterememistir.
Verimdeki diisiise TiO; tabakasinda olusan catlaklarin
direnci arttirmasinin sebep olabilecegi diisiiniilmiistiir
[70].

Biger tarafindan rapor edilen bir ¢alismada sol-jel
metotla hazirlanan TiO2-SiO; nano kompoziti farkl
kalinliktaki camlarin  iizerlerine kaplanmistir. Bu
caligmada filmlerin camlarin mukavemetine ne derece
etki ettigi ve camin optik Ozelliklerini ne derece
degistirdigi aragtirilmustir. Orneklerin % 330°a kadar
mukavemet artig1 gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica TiOo-
SiO; igeren inorganik-organik sol-jel kaplamanin
spektrofotometre ile yapilan gegirgenlik ve yansitma
degeri istatistikleri kaplamalarin cam kadar saydam
olmalarinin yaninda camdan daha gegirgen olduklarini da
tespit etmistir [71].

Cavas tarafindan yapilan ¢alismada nano yapili metal
oksit yart iletkenler kullanarak sol-jel spin coating
teknikle ¢esitli fotodiyotlarm {iretimi  yapilmustir.
Hazirlanan CdO ve ZnO ince filmlerin yasak enerji
araliklarimi belirlemek ic¢in absorbans, transmittans ve
reflektans Olglimleri  yapilmistir.  Filmlerin  yapisal
ozellikleri XRD ve AFM teknikle kontrol edilmis ve
polikristal yapiya sahip oldugu dogrulanmistir. Al/p-
Si/CdO/Al ve Al/p-Si/ZnO/Al diyotlarinin Akim-Voltaj,
Kapasite-iletkenlik/Voltaj 6lciimleri gerceklestirilmistir.

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

49



F. Aslan et al.

Diyotlarin  ara yiiz  Ozellikleri ve  elektriksel
parametrelerinin Ni ve Al katkisiyla degisebilecegi
sonucuna varilmistir. Diyotlarin fototepki 6zelliklerinin
metal katkilar kullanilarak iyilestirilebilecegi
vurgulanmustir [24].

Ozden tarafindan rapor edilen ¢alismada BPW34 ve
BPWA41 silikon p-i-n fotodiyot aygitlar ile bilinen bir
ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se,  giines  pilinin  elektriksel
ozellikleri farkli sicakliklarda akim-gerilim ve admittans
spektroskopisi teknigi ile arastirilmistir. BPW34 ve
BPW41 fotodiyotlarinin verimlilik degerleri sirastyla % 5
ve % 12 olup dogrultma oranlar ise 105-107 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Admittasns spektroskopisi
teknigi ile aktivasyon enerjisi Ea=1.49 eV ve durum
yogunlugu yaklagitk olarak 2x10Y cm3eV?! olarak
bulunmustur [72].

Kucur tarafindan yapilan ¢calismada kizilotesi bolgede
caligan epitaksi yontemi ile olusturulan
GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb cift hetero yapili numunenin
elektriksel ozellikleri aragtirilmigtir. Numunenin C-V
karakteristiklerinden yiik tastyict yogunlugu 2.01x10%7
cm3eV?!  olarak  bulunmustur.  Farkli  sicaklik
araliklarindaki akim gerilim karakteristikleri 360-160 K
araliginda iletim yoniinde iki farkli akim mekanizmasinin
baskin oldugu, 230-160 K araliginda ise yeniden birlesme
akiminin baskin oldugu gortilmistiir [17].

Canli tarafindan rapor edilen c¢alismada Alqs
molekiilinin  diyot iizerindeki fotovoltaik etkisini
anlayabilmek i¢in  Al/p-Si/Al ve Al/Algs/p-Si/Al
diyotlarmin iretimi gergeklestirilmistir. Numunelerin
yapisal ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Organik
ara yiiz malzemeli numunelerin giines simiilatorii altinda
ve karanhkta 30’dan 100 mW/cm?ye degisen 151k
yogunluklarinda agik devre voltaji, kisa devre akimi,
doluluk faktorii ve glines enerjisi verimi gibi parametreleri
arastirllmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda organik ara
ylizli numunelerin fotodiyot o6zellik gosterdigi tespit
edilmistir. Algs’tin kullanildig1 organik ara yiizlii 6rnegin
artan aydinlatma siddetine bagli olarak artan ters akiminin
referans diyota kiyasla daha fazla oldugu anlasilmistir.
Elde edilen sonuglar fotodiyot iiretiminde Alqs organik
molekiiliinin  diyot 6zelliklerinin  gelistirilmesinde
kullanilabilecegini gostermistir [16].

Ozmen tarafindan yapilan ¢alismada Y1-xSr«CoOj3 ve
Y1-xSrkMnO3 malzemeleri sol-jel metot kullanilarak
hazirlanmigtir.  Hazirlanan  6rneklerin - yapisal — ve
elektriksel 6zellikleri aragtirilmigtir. Hazirlanan diyotlarin
fotodiyot ozelligi gosterdigi ve optik uygulamalarda
fotodiyot olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir
[25].

5.2 Fotodiyotlarin elektronik
karsilagtiriimasi

parametrelerinin

Calismanin bu kisminda farkli metal oksitler ve katki
maddeleri kullanilarak iretilmis devre elemanlarinin
idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (@), seri direng
(Rs), fotoduyarlilik (RR), fototepki (R) ve ara yiiz durum
yogunlugu (Di) gibi elektriksel parametreleri mukayese
edildi. FElde edilen sonuglarin birbirileriyle olan
tutarliliklart incelendi. Tablo 1°de farkli katkilama
oranlarinda tretilmis c¢esitli fotodiyotlarin elektriksel
parametreleri verilmistir. Tablodan anlagilacag1 {izere

katkilamanin diyot parametrelerini  6nemli  Glglide
etkilendigi goriilmektedir. Devre elemanlart igin biyiik
6neme sahip dogrultma orani (R) degerleri, katkilamanin
bir fonksiyonu olarak belirgin bir bicimde degismektedir.
Ornegin Al/ZnO-a:C/p-Si/Al fotodiyotunun sahip oldugu
Rr degeri katkilanan madde konsantrasyonuna bagli
olarak 2.7x10% ile 4.9x10° arasinda degisen degerler
almaktadir [44]. Ayrica artan katkilama yogunluguna
bagh olarak R degerlerinin arttigi saptanmustir. Farkli
coumarin katk1 oranlart igin tiretilmis
Al/Coumarin:CdO/p-Si devre elamani igin 1.32x10* ile
1.54x10* arasinda degisen Ry degerleri bulunmustur [73].
En yiiksek Ry degerini % 3 katkilama oranina sahip diyot
gostermistir. Yine yapilan baska bir arastirmada Al/P-
Si/Coumarin:TiO-/Al fotodiyotu i¢in en yiiksek Ry
degerini 10* mertebesinde % 3 katki oranina sahip devre
eleman1 gostermistir [74]. Bu noktadan sonra katkilama
orani arttikca Ry degerlerinin diistiigii saptanmistir. Bu
durum ince film tabakasinin sahip oldugu kristal yapiyla
ilgilidir. Yine dogrultma orani degerleri Au/coumarin
doped BiyOs/p-Si/Al  fotodiyotu icin  28x103,
Au/coumarin-doped TiO2/p-Si fotodiyotu igin ise 1x10°
olarak bulunmustur [41,45]. Dogrultma orani degerleri
arastirilan tiim fotodiyotlar i¢in Ry > 1000 oldugundan iyi
dogrultucu 6zellige sahip olduklar1 sdylenebilir [75,76].
Arastirilan diyotlar icin idealite faktorii (n) ve bariyer
yiiksekligi (@») degerlerinin katkilama oraniyla degistigi
goriilmektedir. idealite faktorii ara yiizey durumlarmin
sekli ve ylizey morfolojisi ile ilgili fikir sahibi olmamizi
saglar [77]. n degeri ideal bir diyot i¢in 1 olmalidir.
Fakat yapilan aragtirmalarda bu degerlerin 1°den daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum seri direng ve oksit
tabakanin varligindan kaynaklandigi sdylenebilir [74]. @y
degeri bir metal ile yar1 iletkenin kombinasyonuna
baglidir. Metal oksit yar1 iletkenlerin sahip oldugu, bilinen
bir @y degeri vardir. Ornegin bu deger ZnO igin yaklasik
0.6 eV civarindadir [78]. Fakat yapilan arastirmalarda bu
degerlerin ~ katkilama  oranlarmma  bagli  olarak
degisebilecegi goriilmektedir. Ornegin indiyum (In)
katkilt ¢inko oksit (ZnO) i¢in bu deger 0.6 ile 0.78 eV
arasinda degismektedir [11]. Katkilama sayesinde
istenilen @, degerine sahip fotodiyotlar iiretmek
miimkiindiir.

Ideal bir devre elemani igin seri direng (Rs) her ne
kadar ihmal edilse de gercek bir fotodiyot belirli bir Rs
degerine sahiptir [79]. Rs degeri tasiyici tuzaklarin yani
sira ara yiz durum  yogunluklarindan da
kaynaklanmaktadir [58]. Yapilan literatiir arastirmasinda
diyotlarin sahip oldugu seri direngler Tablo 1’de
verilmistir. Tablodan katkilama oranlarina bagli olarak Rs
degerlerinin azalabilecegi goriilmektedir. Bu durum daha
hassas fotodiyotlarin elde edilebilecegini gostermektedir.
Oregin Au/coumarin doped Bi2Os/p-Si/Al fotodiyotu
i¢in katkilama sayesinde Rs degeri 200°den 50 kQ kadar
digirilmiistiir [45]. Farkli bir arastirmada Al/p-
Si/GO:TiOy/Au fotodiyotu igin Rs degeri 6.4’dan 0.36
kQ’a kadar azalmistir [43]. indiyum (In) katkili ¢inko
oksit (ZnO) ince filmler i¢in Rs degeri 15.7’den 0.63 kQ’a
kadar disiiriilmiistiir [11].

Isik duyarliligimin bir 6lgiisii olarak tanimlanan
fotoduyarlilik (RR) dnemli bir diyot parametresidir. Bu
deger bagka bir tanimla 151k enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmenin bir 6l¢iisiidiir [33]. Fotodiyotlarla ilgili

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

50



Cesitli Metal Oksitlere Katkilama Yapilarak Uretilmis Fotodiyotlarin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi: Bir Arastirma

yapilan arastirmada bu devre elemanlarinn  RR
degerlerinin katki konsantrasyonu ile biiylik Olciide
degisebilecegi goriilmiistiir. Yapilan bir ¢aligmada
Al/ZnO- a:C/p-Si/Al fotodiyotunun RR degeri a:C katki
oranmyla 4.57x10% degerine kadar arttimlmstir [44].
Yapilan diger bir c¢alismada Au/cou-doped TiO./p-Si
heterejonksiyon diyotunun RR degeri coumarin katkistyla
3.8x10% degerine kadar iyilestirilmistir [41].
Al/n-Si/CuxTil-xO./Al fotodiyotu i¢in en yiiksek RR
degeri % 0.05 Cu katkili devre elamani igin 1.20x108
olarak bulunmustur [42]. Aslan ve arkadaglari tarafindan
yapilan ii¢ farkli ¢aligmada farkli  coumarin
konsantrasyonlarindaki ii¢ farkli fotodiyotun RR degerleri

hesaplanmigtir. ~ Verilen  Al/Coumarin:ZnO/p-Si/Al,
Al/Coumarin:TiO,/p-Si/Al ve Al/Coumarin:CdO/p-Si/Al
devre elamanlari i¢in en yiiksek RR degerlerini % 3, % 1
ve % 5 katkili devre elemanlarinin gosterdigi tespit
edilmistir [73,74,78].

Yapilan arastirmada diyotlarin gostermis oldugu
fototepki (R) degerleri mukayese edilmistir. Farkli metal
oksit ve katkilarla tiretilmis fotodiyotlar i¢in 0.01 ile 0.56
A/W arasinda degigen degerlerde fototepki degerleri elde
edilmistir [42,53,64]. Fototepki degerlerinin katkilama
yoluyla farkli degerlere kayabildigi Tablo 1’den agikca
goriilmektedir.

Tablo 1. Farkh ¢alismalarda iiretilmis fotodiyotlar igin 100 mW/cm? 151k yogunlugu altinda hesaplanan elektriksel parametreler

: Bariyer Ara yiiz
Idealite Dany! ... Seri Direng Foto  Foto Tepki Durum Dogrultma
Katkilanan Ktoril Yiiksekligi R ik R sunlus
Madde Faktori () (Rs) Duyarli (R) Yogunlugu Orani
(M V) (k) (RR)  (AW) (Dw) (Rr)
(cm?2eV?)
GO Grafen .
Oksit [40] Coumarin 2.7-5.9 0.7-0.9 - - - - -
Bi203 Bizmut - 3
Oksit [45] Coumarin 3.2-38 0.81-0.85 200-54 - - - 28x10
, 2.7x10°
ZnO Cinko . . ) -6 R - 9
Oksit [44] a:.C 3.7-6.3 0.48-0.56 0.10 4.57x10 4.9x10
TiOz Titanyum . i i ) i ) i i
Dioksit [43] Grefen Oksit 14.5-28.8  0.55-0.66 0.36-6.4
TiOz Titanyum : ) ) 4 2.1x10%3-7.9x101 s
Dioksit [41] Coumarin 2.1-34 0.72-0.82 3.8x10 1x10
TiO2 Titanyum 1.20x10°®
Dioksit [47] CuBakir  2.20-2.37  0.68-0.71  0.078-0.010 0.01 - -
Bi.0O3 Bizmut .
Oksit [14] Coumarin:GO 2.5-4.8 0.68-0.8 - - - - -
CdO 13_ 12
Kadmiyum Zn Cinko - 0.45-0.7 - - 3x10%-7-10
Oksit [2]
: : 13_ 13
[Zlnl(]) CloOSIt 11 indiyum  14.1-421 06078 063157 - 1.31X1077.99x10
Cdo Ge
Kadmiyum Germanvum 0.41-0.51 3.4-83 - - - - -
Oksit [48] Y
CdO 12_ 12
Kadmiyum - 230-2.95  0.54-0.59 - - - 1.x107-9x10
Oksit [3]
Cdo
Kadmiyum - 1.56-3.69 - - - 0.56 - -
Oksit [53]
GO Grafen
Oksit [55] - 2.49-5.62  0.54-0.58 - - - - -
ZnO Cinko ) ) ) ) )
Oksit [54] 3.18 0.78
AZO Kompozit Cu20 Bakir2
metal oksit [36]  Oksit o452 0.72-0.83 - - - - -
Cdo
Kadmiyum Eu Eropyum  4.03 0.75 - - 0.18-0.27 - -
Oksit [64]
Cdo
Kadmiyum - 541 0.56 6.41 - - 7.82x1013 -
Oksit [62]
ZnO Cinko : ) . } -4 ) 12_ 14 -
Oksit [78] Coumarin  4.04-6.93  0.466-0.490 1.19x10 1x10%-1x10
Cdo 1.32x104
Kadmiyum Coumarin  4.39-7.83  0.461-0.487 - 1.04x10* - 1x1012-5x10%2 1 54x10%
Oksit [73] :
TiOz Titanyum . i ’ i 4 i i 4.79x10°
Dioksit [74] Coumarin  3.1-11.4  0.460-0.471 1.81x10 3.94%10°
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Ara yiiz durumlar (Di) ylik tasiyicilarin sayisi ile
ilgilidir [13,57,80]. Arastirmada farkli metal oksitlerle
iiretilmis diyotlarin Djt degerlerinin katkilamadan ne
Olglide etkilendigi arastirilmugtir. Ara yiiz durumlari diyot
parametrelerinden kapasiteyi onemli Olciide
etkilemektedir [58]. Bulunan tiim degerler 10%? ile 10%
arasindadir  [2,3,11,41]. Farkli ¢alismalarda devre
elemanlarinin Dj; degerlerinin frekans ve katkilamadan
onemli olgiide etkilendigi anlasildi. Aslan ve digerleri
tarafindan yapilan calismalarda farkli metal oksitlere
coumarin katkilanarak {iretilmis fotodiyotlarin Dj
degerleri, 10%? civarinda hesaplanmustir [73,74,78].

6 Sonug

Sonug olarak katki atomlarinin kiiciik bir yogunlukta yar1
iletkenlere katkilanmasi iletkenligi Onemli Olgiide
degistirmektedir. Bu durum devre elemanlarinda elektron-
bosluk cifti yogunlugunun degisimine baglanmistir [81].
Kristalin yapisinda bulunmayan atomlarm disaridan
yapiya eklenmesiyle bu devre elemanlarinin elektriksel
ozellikleri istenilen seviyelerde degistirilebilmistir
[31,32]. Uretimi yapilmis ¢ok sayida fotodiyot, farkl
katkilama oranlarinda dogal bant yapisin1 bozarak yeni
enerji-bant yapilari olusturmustur. Bu durum diyotlarin
elektronik parametrelerini  degistirmistir [82]. Daha
sonraki yapilacak calismalarda organik ya da hibrit esaslt
katki maddeleri kullanarak fotodiyotlarin elektriksel ve
optik 6zellikleri iyilestirilebilir. Ayrica bazi organik esasl
katki tiirevleri kullanilarak giines hiicrelerinin fotovoltaik
performanslart arttirilabilir [83].
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Kaynaklar

[1] Yakuphanoglu F., Darkwa-Mensah K., Al-Ghamdi AA.,
Gupta RK., and Faroog WA.,2016. Novel organic doped
inorganic  photosensors. Microelectronic  Engineering
journal, 160, 27-33. Elsevier B.V.

[2] Farag AAM., Cavas M., and Yakuphanoglu F.,2012.
Electrical performance and interface states studies of
undoped and Zn-doped CdO / p-Si heterojunction devices.
Materials Chemistry and Physics, 132(2-3), 550-558.
Elsevier B.V.

[3] Al Orainy RH., and Hendi AA.,2014. Fabrication and
electrical characterization of CdO/p-Si photosensors.
Microelectronic Engineering, 127, 14-20.

[4] Ocaya RO., Al-Ghamdi A., Mensah-Darkwa K., Gupta
RK., Faroog W., and Yakuphanoglu F.,2016. Organic
photodetector with coumarin-adjustable photocurrent.
Synthetic Metals.

[5] Xu J.,, Sang H., Wang X., and Wang K.,2015. Facile
synthesis and photocatalytic properties of ZnO core/ZnS-
CdS solid solution shell nanorods grown vertically on
reductive graphene oxide. Dalton Transactions, 160, 27-33.

[6] CavasM.,2017. Al/P-Si/ZnO/ Al Fotodiyotunun Uretimi
ve Elektriksel Karakterizasyonu.,2017. Firat Univ. Miih.
Bil. Dergisi 29(1), 325-330.

[7] Giindiiz B.,2007. Organik yariiletken fotodiyotlarin
hazirlanmasi ve optoelektronik ozelliklerininin
arastirilmasi. Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi.

[8] Yakuphanoglu F., Kandaz M., and Senkal BF.,2009.
Inorganic-organic photodiodes based on polyaniline doped
boric acid and polyaniline doped boric acid:nickel(Il)
phthalocyanine composite. Sensors and Actuators, A:
Physical.

[9] Tombak A., Ocak YS., Asubay S., Kilicoglu T., and
Ozkahraman F.,2014. Fabrication and electrical properties
of an organic-inorganic device based on Coumarin 30 dye.
Materials Science in Semiconductor Processing.

[10] Alkis S., Tekcan B., Nayfeh A., and Okyay AK.,2013.
UV/vis range photodetectors based on thin film ALD grown
ZnO/Si heterojunction diodes. Journal of Optics.

[11] Yildinm M., and Kocyigit A.,2018. Characterization of
Al/In:ZnO/p-Si photodiodes for various In doped level to
ZnO interfacial layers. Journal of Alloys and Compounds.

[12] Wageh S., Farooq WA., Tataroglu A., Dere A., Al-Sehemi
AG., Al-Ghamdi AA., et al.,2017. A photodiode based on
PbS nanocrystallites for FYTRONIX solar panel automatic
tracking controller. Physica B: Condensed Matter.

[13] Mekki A., Dere A., Mensah-Darkwa K., Al-Ghamdi A,
Gupta RK., Harrabi K., et al.,2016. Graphene controlled
organic photodetectors. Synthetic Metals.

[14] Khusayfan NM.,2016. Coumarin:GO doped
Bi203composites/p-type  silicon hybrid photodiodes.
Synthetic Metals.

[15] Dere A.,2014. Grafen esash fotodedektorlerin tiretilmesi ve

elektriksel ~ Ozelliklerinin ~ karakterizasyonu.  Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Elazig.

[16] Serdal C.,2018. Silisyum tabanli Alq3 arayiizeyli
fotodiyotlarin  elektriksel ve optiksel —6zelliklerinin
incelenmesi. Bingol Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Bingdl.

[17]Banu K.,2011. GaSb yariiletken temelindeki infrared
fotodiyotlarin karanlik akimlarinin incelenmesi. Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Bursa.

[18] Dere A.,2014. Grafen esash fotodedektorlerin tiretilmesi ve
elektriksel ozelliklerinin karakterizasyonu. Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Elazig.

[19] Seftalici M.,2010. A10.47Ga0.53n schottky fotodedektor
yapinin optik ve morfolojik 6zellikleri, Yiiksek Lisans Tezi.
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik
Anabilimdali, Ankara.

[20] Bilgen Y.,2008. Sol-Jel yontemi ile iiretilen nano kristal
Zn0:Ga ince filmlerinin optik ve mikro yapisal
ozelliklerinin incelenmesi. Gebze ileri Teknoloji Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli.

[21] Turkoglu A.,2007. GaAs-AlxGal-xAs heteroyapt ve ¢oklu
kuantum  kuyu IR  fotodedektoriin  elektro-optik
ozelliklerinin incelenmesi. Cumhuriyet Unv. Fen Bilimleri
Enstituisti, Doktora Tezi, Sivas.

[22] Borazan H.,2007. Yariiletkenlerde kinetik olaylarin
deneysel arastirma yontemleri. Yiiziincii Y1l Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Van.

[23] Colak H., Degisik metal katkili II-VI tipi yariiletkenlerin
sentezlenmesi, karakterizasyonu ve elektriksel
iletkenliklerinin ~ 6lgiilmesi. Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Kayseri.

[24] Cavas M.,2011. Nano yapili metal oksit yariiletkenler
kullanarak foto diyotlarin iiretilmesi. Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Elazig.

[25] Denizhan O.,2015. YMnO3 ve YCoO3 Ferroelektrik
Malzeme Esasli Si Tabanli Fotodiyotlarin Elektriksel
Ozellikleri. Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Elazig.

[26] Eren O.,2006. Aliiminyum katkili ZnO ince filmlerinin baz
fiziksel ozellikleri. Anadolu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir.

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

52



Cesitli Metal Oksitlere Katkilama Yapilarak Uretilmis Fotodiyotlarin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi: Bir Arastirma

[27] S.M. Sze KKN.,2007. Physics of Semiconductor Devices.
Wiley Interscience, New Jersey.

[28] Biitiin S.,2006. The Growth fabrication and characterization
of high performance AlxGal-x N metal-semiconductor-
metal photodiodes. Bilkent Unv. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

[29] Sze SM.,1981. Physics of semiconductor devices. 2nd Ed.
New York: John Wiley.

[30] Robert Boylestad LN.,2004. Elektronik elemanlar ve devre
teorisi. Milli Egitim Basimevi-Istanbul.

[31] Yildirim B.,2007. Al0.52Ga0.48N schottky fotodedektor
yapinin optiksel ve yiizeysel 6zellikleri. ileri Teknolojiler,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara.

[32] Ulkiier F.,2014. Organik yariiletken kullanilarak iiretilen
schottky  diyotlarin  elektriksel  karakteristiklerinin
belirlenmesi. Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

[33] Biyikli N.,2004. High-performance AlxGa 1-x N-based UV
photodetectors for visible/solar-blind applications. Bilkent
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Ankara.

[34] idris K., 2010. Metal-yariiletken shottky diyotlarn
elektriksel karakteristiklerin frekans ve sicakliga bagh
incelenmesi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Fizik Anabilimdali, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

[35] Hovel H.,1975. Solar Cells, Semiconductors and
semimetals. 11th ed. New York: Academic Press.

[36] Al-Ghamdi AA., Dere A. Tatarodlu A., Arif B,
Yakuphanoglu F., El-Tantawy F., et al.,2015. Composite
metal oxide semiconductor based photodiodes for solar
panel tracking applications. Journal of Alloys and
Compounds.

[37] Yakuphanoglu F., Gunduz B., Al-Ghamdi AA., Farooq
WA.,, and El-Tantawy F.,2015. Transparent ultraviolet
photodiodes based conductive gallium-indium-oxide
films/p-type silicon for solar panel tracking systems.
Sensors and Actuators, A: Physical, 234, 212-222. Elsevier
B.V.

[38] Yakuphanoglu F., and Senkal BF.,2009. A hybrid p-
Si/poly(1,4-diaminoanthraquinone) photoconductive diode
for optical sensor applications. Synthetic metals, 159(3-4),
311-314.

[39] Dere A., Tataroglu A., Al-Sehemi AG., Al-Ghamdi AA,,
El-Tantawy FF., Faroog WA., et al.,2017. A functional
material based photodiode for solar tracking systems.
Physica B: Condensed Matter.

[40] Mekki A., Ocaya RO., Dere A., Al-Ghamdi AA., Harrabi
K., and Yakuphanoglu F.,2016. New photodiodes based
graphene-organic ~ semiconductor  hybrid  materials.
Synthetic Metals.

[41] Soylu M., Al-Ghamdi AA., Farooq WA. and
Yakuphanoglu F.,2016. Correlations for coumarin additive
on the electrical and photocatalytic activity of
TiO2modified by thiourea. Microelectronic Engineering.

[42] M. Y1ldirim.,2018. Characterization of the framework of Cu
doped TiO2 layers: An insight into optical, electrical and
photodiode parameters. Journal of Alloys and Compounds.

[43] Hendi AA., and Yakuphanoglu F.,2016. Graphene doped
TiO2/p-silicon heterojunction photodiode. Journal of
Alloys and Compounds, 665, 418-427. Elsevier Ltd.

[44] Ko¢ MM., Aslan N., Erkovan M., Aksakal B., Uzun O.,
Faroog WA., et al.,2019. Electrical characterization of solar
sensitive zinc oxide doped-amorphous carbon photodiode.
Optik.

[45] Dere A., Soylu M., and Yakuphanoglu F.,2019. Solar light
sensitive photodiode produced using a coumarin doped
bismuth oxide composite. Materials Science in
Semiconductor Processing, 90(October 2018), 129-142.
Elsevier Ltd.

[46] Yakuphanoglu F.,2012. Semiconducting and quartz
microbalance (QCM) humidity sensor properties of TiO 2
by sol gel calcination method. Solid State Sciences, 14(6),
673-676. Elsevier Masson SAS.

[47] Ocaya RO., Al-Sehemi AG., Al-Ghamdi A., El-Tantawy F.,
and Yakuphanoglu F.,2017. Organic semiconductor
photosensors. Journal of Alloys and Compounds.

[48] Dakhel AA.,2013. Interfacial modification in Si/CdO
heterojunction by Ge doping for optoelectronic
applications. Solid State Sciences, 25, 33-38. Elsevier
Masson SAS.

[49] Karatas S., Yakuphanoglu F., and Amanullah FM.,2012.
Capacitancevoltage and conductancevoltage characteristics
of Ag/n-CdO/p-Si MIS structure prepared by solgel
method. Journal of Physics and Chemistry of Solids, 73(1),
46-51.

[50] Yakuphanoglu F.,2008. Photovoltaic properties of the
organic-inorganic photodiode based on polymer and
fullerene blend for optical sensors. Sensors and Actuators,
A: Physical.

[51] Sahin B., Bayansal F., Yuksel M., Biyikli N., and Cetinkara
HA.,2014. Effect of coumarin concentration on the physical
properties of CdO nanostructures. Ceramics International,
40(4), 5237-5243. Elsevier.

[52] Ortega M., Santana G., and Morales-Acevedo A.,2000.
Optoelectronic properties of CdO/Si photodetectors. Solid-
State Electronics, 44(10), 1765-1769.

[53] Ismail RA., Al-Samarai AME., Mohmed SJ., and Ahmed
HH.,2013. Characteristics of nanostructured CdO/Si
heterojunction photodetector synthesized by CBD. Solid-
State Electronics, 82, 115-121.

[54] Yakuphanoglu F., Caglar Y., Caglar M., and llican S.,2010.
ZnO/p-Si heterojunction photodiode by solgel deposition of
nanostructure n-ZnO film on p-Si substrate. Materials
Science in Semiconductor Processing.

[55] Al-Hartomy OA., Gupta RK., Al-Ghamdi AA., and
Yakuphanoglu F.,2014. High performance organic-on-
inorganic  hybrid photodiodes based on organic
semiconductor-graphene oxide blends. Synthetic Metals.

[56] Yakuphanoglu F.,2007. Photovoltaic properties of hybrid
organic/inorganic semiconductor photodiode. Synthetic
Metals.

[57] Yakuphanoglu F., and Farooq WA.,2011. Organic-
inorganic photosensor controlled by frequency based on
nanostructure 1,4-diaminoanthraquinone and p-silicon.
Synthetic Metals.

[58] Farag AAM., Gunduz B., Yakuphanoglu F., and Farooq
WA.,2010. Controlling of electrical characteristics of Al/p-
Si Schottky diode by tris(8-hydroxyquinolinato) aluminum
organic film. Synthetic Metals.

[59] Aydin ME., Yakuphanoglu F., Eom JH., and Hwang
DH.,2007. Electrical characterization of AI/MEH-PPV/p-Si
Schottky diode by current-voltage and capacitance-voltage
methods. Physica B: Condensed Matter, 387(1-2), 239—
244,

[60] Yakuphanoglu F.,2011. Synthesis and electro-optic
properties of nanosized-boron doped cadmium oxide thin
films for solar cell applications. Solar Energy, 85(11),
2704-27009. Elsevier Ltd.

[61] Kahraman S., Cakmak HM., Cetinkaya S., Cetinkara HA.,
and Giider HS.,2013. The effects of coumarin additive on
the properties of ZnO nanostructures. Journal of Physics
and Chemistry of Solids.

[62] Yakuphanoglu F., Caglar M., Caglar Y., and Ilican S.,2010.
Electrical characterization of nanocluster n-CdO/p-Si
heterojunction diode. Journal of Alloys and Compounds,
506(1), 188-193. Elsevier B.V.

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

53



F. Aslan et al.

[63] Dhole SG., Dake SA., Prajapati TA., and Helambe
SN.,2018. Effect of ZnO Filler on Structural and Optical
Properties of Polyaniline-ZnO Nanocomposites. Procedia
Manufacturing.

[64] Chandramohan R., Ravikumar M., Shkir M., Arun Kumar
KD., Kathalingam A., Ganesh V., et al.,2018. Fabrication
of Eu doped CdO [Al/Eu-nCdO/p-Si/Al] photodiodes by
perfume atomizer based spray technique for opto-electronic
applications. Journal of Molecular Structure, 1160, 311-
318. Elsevier B.V.

[65] Naser GY., Raja WN., Faris AS., Rahem ZJ., Salih MA,,
and Ahmed AH.,2013. Some optical properties of CdO thin
films. Energy Procedia, 36, 42-49. Elsevier B.V.

[66] Tozlu C.,2010. Yeni perilen ve naftalen tiirevi organik
yariiletkenlerin alan etkili transistor uygulamalarinda
karakteristik 6zelliklerinin analizi. Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Izmir.

[67] GUNDUZ B.,2011. Organik alan etkili transistorlerin
tiretilmesi ve elektriksel karakteristiklerinin incelenmesi.
Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
Elazig.

[68] Simsgir  N.,2012.  Metal/organik/inorganik  schottky
diyodlarin sicakliga bagli elektriksel karakterizasyonu.
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim
Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

[69] Erkol  A.,2016. Metal-organik-yariiletken  yapilarin
arayiizey Ozelliklerinin belirlenmesi. Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul.

[70] Demir O.,2011. Cok cidarli karbon nanotiip ve TiO2 tabaka
ilavesinin - P3HT:PCBM  organik giines pillerinin
performansmna etkileri. Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

[71] Ezgi Deniz B.,2015. Sol — Jel yontemi ile hazirlanan TiO2
— Si02 nanokompozit ince filmlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi. Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

[72] Sadan ©.,2005. Silikon P_I_N fotodiyotlarm elektriksel
karakterizasyonu. Mugla Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Mugla.

[73] Aslan F., Esen H., and Yakuphanoglu F.,2019. The effect
of coumarin addition on the electrical characteristics of
Al/Coumarin:CdO/p-Si/Al photodiode prepared by drop
casting technique. Optik, 197(April), 163203. Elsevier.

[74] Aslan F., Esen H., and Yakuphanoglu F.,2019. Al/P-
Si/Coumarin:TiO2/Al Organic-Inorganic Hybrid
Photodiodes: Investigation of Electrical and Structural
Properties. Silicon.

[75] Kanbur H.,2008. Yalitkan tabakali Al/p-Si schottky
diyotlarda elektriksel karakteristiklerin sicakliga bagh
incelenmesi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Ankara.

[76] Kim HB., and Lee HS.,2014. Effect of Mg addition on the
electrical characteristics of solution-processed amorphous
Mg-Zn-Sn-O thin film transistors. Thin Solid Films, 550,
504-508. Elsevier.

[77] Selman AM., and Hassan Z.,2016. Fabrication and
characterization of metal-semiconductor-metal ultraviolet
photodetector based on rutile TiO<inf>2</inf> nanorod.
Materials Research Bulletin, 73, 29-37. Elsevier Ltd.

[78] Aslan F., Esen H., and Yakuphanoglu F.,2019. Electrical
and fotoconducting characterization of
Al/coumarin:ZnO/Al  novel organic-inorganic hybrid
photodiodes. Journal of Alloys and Compounds, 789, 595—
606. Elsevier B.V.

[79] Kesavan K., Kathalingam A., Kim HS., and Sundari
ARU.,2016. Effects of fluorine doping on structural, optical
and electrical properties of spray deposited CdO thin films.
Superlattices and Microstructures, 100, 76-88. Elsevier
Ltd.

[80] Aydogan §., Grilli ML., Yilmaz M., Caldiran Z., and Kagus
H.,2017. A facile growth of spray based ZnO films and
device performance investigation for Schottky diodes:
Determination of interface state density distribution.
Journal of Alloys and Compounds, 708, 55-66.

[81] Erol A., and Balkan N.,2015. Yariiletkenler ve
optoelektronik uygulamalari. 2. Baski. Segkin Yayincilik,
Istanbul.

[82] Sarioglu E.,2008. Bor katkili silisyumun optik 6zellikleri.
Dumlupinar Unv. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Kiitahya.

[83] Aydemir S.,2010. Bazi kumarin tiirevleri iizerinde teorik
ve deneysel calismalar. Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisli, Fizik Anabilim Dali, Doktora
Tezi, Eskigehir.

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 41-54

54



International Journal of Innovative Engineering Applications vol. 4, issue 2 (2020)

International Journal of Innovative Engineering Applications

Journal homepaage: https://deraipark.ora.tr/iiiea

PHASE CHANGE MATERIAL APPLICATIONS ON BUILDINGS USING WHOLE-BUILDING
ENERGY SIMULATION TOOLS

Necla Seval Bayram™?, Ahmet Vefa Orhon?

1Department of Civil Engineering,Munzur University, Tunceli, Turkey
2Department of Architecture, Dokuz Eylul University, Izmir, Turkey

Abstract

Review paper
In this paper, building energy simulation tools that analyze the applicability of phase change materials used in passive air conditioning applications in
different building components and in different climatic conditions and studies using these tools will be discussed. Within the scope of the study, the concepts
of phase change materials and energy simulation tools will be examined and selected examples based on the scanning model will be examined according to
different environmental conditions and application details. The study is a review that emphasizes the need to match the experimental researches conducted
in recent years with energy simulation tools.

Keywords: Latent heat storage, Phase change materials, Simulation tools

ENERJi SIMULASYON ARAGLARI iLE BINALARDA FAZ DEGISTIREN MALZEME
UYGULAMALARI

Ozet

Derleme makale
Bu c¢aligmada, pasif iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan faz degistiren malzemelerin farkli yapi bilesenlerinde ve farkli iklim kosullarinda
uygulanabilirligini analiz eden bina enerji simiilasyon araclar1 ve bu araglarin kullanildigi ¢aligmalar ele alinacaktir. Calisma kapsaminda faz degistiren
malzeme ve enerji simiilasyon araglart kavramlari incelenerek tarama modeline dayali olarak secilen ornekler farkli gevresel kosullara ve uygulanma
detaylarina gore irdelenecektir. Calisma son yillarda yapilan deneysel arastirmalarin enerji simiilasyon araglariyla eslestirilmesi geregini vurgulayan bir

derleme ¢alismasidir.

Anahtar Kelimeler: Gizli isi depolama, Faz degistiren malzemeler, Simiilasyon araglar:

1 Girig

Insaat sektorii diinya genelinde yasanan enerji
tiketiminin % 30-40’ndan, bu oranin da % 80-85’inin
isitma  sogutma  uygulamalarinda  kullanmasindan
sorumludur [1,2]. Bu tiikketim oranmimi azaltmak, pasif
sistemler ad1 verilen iklimlendirme uygulamalari, alternatif
malzemeler ve enerji  depolama  yontemleriyle
miimkiindiir. Giiniimiizde iklimlendirme uygulamalarinda
verimliligi artirmak ve i¢ mekanda konfor kosullarimi
saglamak amaciyla termal enerji depolama sistemlerine
yonelim artmistir. Termal enerji depolama, enerjiyi uygun
sekilde kazanip istenen enerji sekline doniistiirerek isitma
ve sogutma sistemlerinde tasarruf saglamanin en iyi
yoludur. Duyulur, termokimyasal ve gizli 1s1 depolama
seklinde uygulanan termal enerji depolama yontemleri
arasinda gizli 1s1 depolama, sabit sicakliklarda birim
kiitle/hacim bagina diigen yiiksek enerji yogunlugu
sebebiyle ¢ok dikkat c¢ekmistir. Duyulur 1s1 depolama
biiyilk oranda 1s1 depolayabilmesi ve geri kazanma
cevriminin gergeklesmesi sebebiyle tercih edilen bir
yontem olsa da, ihtiya¢ duyulan depo hacminin ¢ok biiytiik

* Corresponding author.

olmasi sistemin en biiyliik dezavantajidir [3]. Bu sistemde
malzemenin yeterli bir duyulur 1s1 depolama kapasitesine
ulagsmasi, daha biiylik kiitle ve daha biiyiikk sicaklik
degisimiyle miimkiindiir [4]. Bu sebeple geleneksel
mimaride kullanilan malzemelerle ayn1 oranda enerjinin
daha Dbiyik kiitlelerle karsilanabilmesi, sistemin
uygulanabilirligi a¢isindan sorun yaratmaktadir. Gizli 1s1
depolama yontemlerinde ise durum biraz daha farklidir.
Uygun sicaklik araliginda maddenin hal degisimiyle
sistemin sicakhigi sabit kalmakta ve faz gecis siirecinde
ortaya ¢ikan bu 1s1 depolanmaktadir [5]. Bu da gerekli depo
hacminin, duyulur 1siya gore ¢cok daha kiigiik, depolama
kapasitesinin ise ¢ok daha biiylik oldugu anlamina
gelmektedir. Bu baglamda talep edilen enerji ihtiyacini
daha kiigtik kiitlelerde karsilamak ve gizli 1s1 depolama
yontemini yap1 uygulamalarinda hayata gecirmek amaciyla
tasarimeilar alternatif malzeme arayisina girmistir. Faz
degistiren malzemeler de (FDM) gizli 1s1 depolama 6zelligi
ile bina iklimlendirmelerinde verimliligi artiran yeni nesil
malzemelerden biri olarak yapi uygulamalarinda yerini
almigtir.
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FDM’lerin gizli 1s1 depolama &zelligi sayesinde,
yapilarin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda enerji
talebinin azalmast ve i¢ mekan konfor kosullarinda
verimliliginin arttirilmas1 miimkiindiir. FDM’ler kendi i¢
sicakliklarii artirmadan 1sty1 absorbe etmek ve salmak
amactyla faz gecisi olgusunu kullanan malzemelerdir.
Biiyilk miktarlarda termal enerjiyi gizli formda
saklayabilmeleri sayesinde, yapisal bilesenlerin sicaklik
dalgalanmalarini azaltarak ve istenen sicaklik seviyeleri
icinde tutarak bir binanin termal performansini ve termal
konforunu artirabilmektedirler. FDM’nin ¢alisma prensibi;
ortam sicakligi erime noktasini astiginda, bu sicakligin
FDM tarafindan kullanilarak erimesine, sicaklik
azaldiginda ise tekrar donarak depoladigi 1siy1 agifa
cikarmasina dayanmaktadir. Bu dongiiyle i¢ mekan
sicaklig1 konfor araliginda sabitlenmektedir [6]. FDM’nin
isleyebilmesi, ortalama sicakligin  FDM’nin erime
noktasinin lizerinde olmasi ve faz degisimini baglatmasiyla
mimkiindiir. Organik, inorganik ve Otektik karigimlar
olmak tizere 3’e ayrilan FDM’lerden insan konfor sicakligi
arasinda (18-26°C) erime noktasina sahip olanlarin yapi
uygulamalarinda kullanilmasi daha uygundur.

Ancak FDM’lerin etkinligi biiyik o6l¢iide iklim
kosullarina, erime sicakligina ve  kullanicilarin
davranislarina bagli oldugundan ve FDM’lerin dogrusal bir
davramigt olmadigindan her zaman beklenen enerji
verimliligi saglanamamaktadir. Bu baglamda kurgulanan
sistemin etkin termal performans gostermesi simiilasyon
analizi ile mimkiindiir. Bu nedenle, pasif FDM
sistemlerinin enerji simiilasyonu, daha fazla arastirilmasi
gereken ve enerji degerlendirmesi i¢in uygun matematiksel
modeller gerektiren bir optimizasyon problemi olarak
bulunmustur. Cogunlukla duvar, doseme, tavan, cati
uygulamalarinda yer alan FDM’leri uygun sekilde
karakterize edebilmek ve yapiya dogru sekilde
uygulayabilmek amaciyla malzeme kullanimi sayisal
olarak analiz edilmelidir. Tasarim asamasinda kullanilacak
olan enerji simiilasyon araglari ile FDM’li binalarin termal
davranislarini analiz edilmesi ve dogru tasarim kararlari
almmasi1 miimkiindiir. Bu nedenle FDM’lerin davranis
tahminlerini kapsayan birgok calisma yapilmistir. Bu
makalede, pasif iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan
FDM’lerin farkli yapi bilesenlerinde ve farkli iklim
kosullarinda uygulanabilirligini analiz eden bina enerji
simiilasyon araglar1 ve bu araglarin kullanildig1 ¢alismalar
ele alinmigtir. Calisma kapsaminda FDM ve enerji
simillasyon araglar1 kavramlari incelenerek tarama
modeline dayali olarak segilen Ornekler farkli gevresel
kosullara ve uygulanma detaylarina gore irdelenmistir
Caligma son yillarda yapilan deneysel arastirmalarin enerji
simiilasyon araglariyla eslestirilmesi geregini vurgulayan
bir derleme ¢alismasidir.

2 Faz Degistiren Malzeme Uygulamalarinda Kullanilan
Enerji Simiilasyon Programlari

Bir yapinin kullanimi siiresince tiiketecegi enerji
miktart  ve  gereksinimleri  tasarim  asamasinda
belirlenmelidir. Bu sebeple FDM’li yap1 bilesenlerinin,
binanin 6mrii boyunca gosterecegi termal davranisi
ongoérmek ve enerji gereksinimlerini en aza indirgemek
icin enerji simiilasyon programlarinin kullanimi 6nemli bir
adimdir. Giiniimiizde farkli uygulamalar i¢in bir¢ok enerji

simiilasyon programi var olsa da, FDM’li yapilarin termal
davranisin1 sayisal olarak analiz eden programlar ¢ok
kisitlidir. Standart olmayan sinir kosullari, FDM’lerin ¢ok
karmasik geometriler ve dogrusal olmayan faz 6n ara
yiizleri gibi sorunlar, ¢ogu durumda analitik olarak verimli
bir sekilde ¢oziilemeyen bir soruna neden olmaktadir [7].
Bu ©bolimde, FDM teknolojisine dayali pasif
iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan simiilasyon
araglar1 gézden gegirilmigtir. Literatiir incelemesine gore
arastirmacilar tarafindan binalarda FDM davranigin
incelemek i¢in EnergyPlus, TRNSYS ve PCM Express ve
ESP-r kullanilmis ve bu simiilasyon araglarini dogrulamak
icin ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir [8,9,10,11].

2.1 TRNSYS

TRNSYS modiiler bir yapiya sahip olup, kullanicinin
enerji sistemini olusturan bilesenleri sectigi ve bunlart
uygun giris / ¢ikig baglanti noktalarini kullanarak birbirine
bagladigi, bilesen tabanli bir simiilasyon programidir.
ABD'nin  Wisconsin, Madison Universitesi'nde Giines
Enerjisi Laboratuvar tarafindan gelistirilen yazilim diinya
capinda yenilenebilir enerji miihendisligi, bina enerji
simiilasyonlari, pasif ve aktif glines tasarimlar1 alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. TRNSYS ayni zamanda
FDM’li yap1 kabuklarinin bina enerji performans
analizlerinde kullanilan ilk ticari sayisal modellerden
biridir. 1990 yilinda Tomlinson ve Heberle, Oak Ridge
Ulusal Laboratuvarinda TRNSY'S kodunu bir FDM duvar
kaplamasi modeli igerecek sekilde degistirmistir [12].
1975'ten beri piyasada bulunan TRNSYS, modiiler bir
icyaptya sahiptir ve FORTRAN programlama dili
kullanilarak ~gelistirilmistir [13]. Bina kabuklari, 1s1
pompalari, toprak baglantili sistemler ve giines enerjisi
bina uygulamalari gibi ¢ok c¢esitli uygulamalar igin
kullanic1 dostu bir grafik arayiiz, bagimsiz bilesenler ve
matematiksel moduller kullanmaktadir. TRNSYS kodu,
her bina bileseninin ag¢ik tammmina ve g¢esitli kontrol
stratejilerine izin vermektedir. TRNSYS'deki her sistem
bileseni bir tiir olarak tanimlanmakta ve bunu TRNSYS
koduna entegre etmek i¢in ilgili tim matematiksel
parametreleri icermektedir. TRNSYS motoru sistem
bilesenlerini girdi dosyasina gére ¢agirmakta ve sayisal
denklemler sistemi ¢oziilene kadar her adimda
tekrarlamaktadir. TRNSYS altyordamlarinin (tiplerinin)
her biri simiilasyon sirasinda veri akisini saglamak igin
birbirine baglanabilmektedir. TRNSYS bina
simiilasyonlarina hava kosullarini1 dahil etmek i¢in saatlik
degerler lizerinden ¢alisan tipik bir meteorolojik yil (TMY)
dosyasi kullanmaktadir. TRNSYS kiitiiphanesi, binalarin
simiilasyonu i¢in 0zel olarak tasarlanmis gesitli
bilesenlerden, HVAC, aktif ve pasif FDM, aydinlatma,
havalandirma, giines enerjisi, termal enerji depolama ve
ayrica hava durumu verilerinin veya diger zamana bagl
iglevlerinin ve simiilasyon sonuglarmin ¢iktisinin
desteklenmesi i¢in bilesen rutinlerinden olugmaktadir.
Buna ek olarak kiitiiphanede bulunmayan elemanlar
sonradan eklenebilmekte veya mevcuttakiler modifiye
edilebilmektedir. Omegin; bilesen rutinleri iizerine ana
denklemler, dokiimanlar, zaman adimi, baglama ve bitig
zamant gibi [14]. Ayrica yazilimda bulunmayan yeni
matematiksel modeller de eklenebilmekte ve mevcut
bilesenlerle birlestirilebilmektedir [15]. Ancak eklenen bu

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 55-63

56



Enerji Simtilasyon Araglari ile Binalarda Faz Degistiren Malzeme Uygulamalari

bireysel matematiksel modellemelerin dogrulanmasi
gerekmektedir. Program ayni zamanda Excel, CONTAM,
COMIS, FLUENT, EES, GenOpt ve MATLAB gibi
simiilasyon programlartyla bir arada galisabilmektedir
[14].

2.2 ESP-r

ESP-r, Birlesik Krallik Strathclyde Universitesi, Enerji
Sistemleri Arastirma Birimi (ESRU) tarafindan 1974
yilinda gelistirilen acik kaynakli bir bina performans enerji
aracidir. Bina bilesenlerinin termal analizi ve bina enerji
simiilasyonlari i¢in kullanilan bu yazilim, FDM'leri simiile
etmek icin yerlesik bir kapasiteye sahiptir. Bu amacla,
ESP-r (erime ve katilasma) iki farkli 6zgil 1s1 profili
kullanmaktadir [12]. Program, iklim kosullari, hava
dagilimi, dis golgeleme, i¢ enerji kazamimlar1 ve bina
mekanik sistemleri gibi gesitli faktorlerin etkisini entegre
edebilmektediir. ESP-r, dogrudan kullanmlabilen veya
degistirilebilen onceden tanimlanmis bir malzeme ve
ingaat katmanlar1 veritabanina sahiptir. Ayrica binalarin
enerji ve ¢evresel performansini etkileyen bir dizi faktoriin
ayrintil bir sekilde parametrik analizine izin vermektedir.
Giliniimiizde ESP-r, ¢cok sayida damismanlik ve &gretim
uygulamast i¢in de kullanilmasina ragmen, en iyi arastirma
araci olarak bilinmektedir. 2000 yilindan bu yana, eklenen
FDM modili ile ESP-r, 6zel malzeme konseptini
kullanarak faz mekanizmalarint simiile edebilir konuma
gelmistir [16]. Bu modiil, malzeme degistirme yoluyla
enerji dengesi denklemine faz ge¢isinin girilmesini
saglamaktadir. ESP-r'de, baz1 dig faktorlere (yani sicaklik
veya radyasyon) yamt olarak termo-fiziksel ozelliklerini
degistirebilen aktif yapi bilesenlerini modelleme aract
olarak O6zel malzemeler kullanilmaktadir. ESP-r'de, 6zel
malzeme fonksiyonlar1 ¢ok katmanli bir yapi igindeki
belirli bir diigiime uygulanabilmektedir. Ozel bir malzeme
olarak tanimlanan herhangi bir diigiim, daha sonra temel
termo-fiziksel 6zelliklerinde bir zaman varyasyonuna tabi
tutulmaktadir. ESP-r, FDM katmani boyunca bir boyutlu
1s1 transferini varsaymaktadir.

2.3 EnergyPlus v8.6.0

EnergyPlus, ABD Enerji Bakanligi tarafindan
gelistirilen agik kaynakli ve ¢ok platformlu bir bina enerji
performans modellemesidir. Baslangigta daha 6nce
gelistirilen BLAST veya DOE-2 gibi bina enerji araglarinin
en popiiler Ozelliklerine ve yeteneklerine dayanirken,
EnergyPlus bir saatten az zaman adimlari, modiiler
sistemler ve 1s1 ile entegre tesisler gibi bir¢ok yenilik¢i
simiilasyon Ozelliklerini igermektedir [17]. Yazilima
1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su, i¢ ve dig
aydinlatma, yerinde elektrik iiretimi ve gdlgeleme
cihazlar, pencere, aktiiatorler ve ¢ift cephe elemanlar1 gibi
mekanize sistemler entegre edilebilmektedir [18]. Bu
yazilima gii¢ veren diger 6zellikler, gelismis fenestrasyon
analizinin yani sira genel kabuk hesaplamalar1 (dis ve i¢
konveksiyon algoritmalart), gelismis sizma, havalandirma,
oda havasi ve ¢ok bdlgeli hava akisi hesaplamalari,
cevresel emisyonlar, yasam dongiisii maliyetleri ve enerji
maliyetleri gibi degerlendirmelerdir. Buna ek olarak, diger
simiilasyon araglarina kiyasla EnergyPlus, kullanicinin
termal konforunu ve i¢ mekan hava kalitesi dl¢iimlerini

analiz etmek igin ¢esitli gelismis termal konfor
algoritmalar1  icermektedir.  Ayrica, EnergyPlus'in
ogrenciler, arastirmacilar, mimarlar ve miihendisler gibi
farkli  kullanict  tiirleri  tarafindan  kullanimini
basitlestirmesi i¢in cesitli grafik arayiizleri bulunmaktadir
[19,20]. EnergyPlus modelleri, temel 1s1 dengesi
prensiplerini hemen hemen her agidan takip etmektedir.
Bununla birlikte, bina yilizeyi konstriiksiyonlarinin
simiilasyonu, BLAST'tan miras alinan bir iletim transfer
fonksiyonu (CTF) yontemine dayanmaktadir. Gliniimiizde
bina kabuklarinda degistirilebilir malzemeler, FDM'ler
veya degisken termal iletkenlige sahip yalitimlar gibi
dinamik bilegenler kullanmaya baglandigindan, termal ve
enerji analizlerinde daha gelismis sayisal yontemler
kullanmak da gerekli hale gelmistir. Bu sebeple, bir iletim
sonlu fark (CondFD) yontemi EnergyPlus'a dahil
edilmigtir.

2.4 PCM Express

PCM Express, FDM’li binalar i¢in gelistirilen bir bina
enerji simiilasyon aracidir. PCM Express Valentin Energie
software GmbH, tarafindan ‘“Binalarda Aktif FDM
Depolama Sistemleri” nin analizi i¢in kullanici dostu bir
simiilasyon programimin gelistirilmesine odaklanan
arastirma projesi ile baglantili olarak gelistirilmistir. Bu
proje Alman Is ve Teknoloji Bakanligi tarafindan
desteklenmis ve Freiburg, Almanya'daki Fraunhofer ISE
ve diger endiistriyel ortaklarla isbirligi icinde
gergeklestirilmistir [21]. Bu geligtirme programimin temel
amaci, FDM’li bina  uygulamalarinin  pazarda
benimsenmesini hizlandirmak amaciyla, bina
tasarimcilarina giivenilir bir karar verme araci saglamaktir.

PCM Express'te FDM; zeminin, tavanin veya duvar
yapisinin  bir  pargast  olabilmektedir. FDM’li
materyallerdeki faz gecisi etkisini tamimlamak igin
FDM'nin sarj ve desarjin1 dogru bir sekilde simiile etmek
gerekmektedir. FDM disindaki malzemeler sabit bir 1s1
kapasitesi ile, FDM'ler ise sicakliga bagl entalpi egrisinin
kullanimi ile tamimlanmaktadir [12]. PCM Express
programindaki  matematiksel modeller ve sayisal
algoritmalar Fraunhofer ISE tarafindan gelistirilmistir.
PCM Express'te, bina kabugu bileseninin tiim katmanlari,
matematiksel diiglim modelinde bir diigiim olarak simiile
edilmektedir. Diigiimler arasindaki 1s1 akigi, termal
iletkenligin bir fonksiyonu olarak hesaplanmakta ve iki
katmani birlestiren hayali bir kenar ile temsil edilmektedir.
Dis katman bir kenar {izerinden dig ortama baglanmaktadir.
Pencerelerden gelen 1sinlar, yapit kabugunun i¢ hava
digiimlerine ve i¢ katmanina dagitilmaktadir. Tiim hava
diigimleri 1sitma, sogutma ve havalandirma gibi alan
kosullandirma sistemleriyle baglantilidir.

3 Yapilan Galigmalar
3.1 TRNSYS Uygulamalan

Schranzhofer ve ark., yaptiklari ¢alismada FDM enerji
depolar1 ve FDM’li duvar elemanlari i¢cin TRNSYS

simiilasyon =~ modelinin  dogrulamasin1  yapmuistir.
Calismada mikro-kapsiillenmis FDM'lerin yani sira gesitli
sekillerde  makrokapsiillenmis  (silindirler, kiireler,

plakalar) FDM malzeme modiilleri de isleme alinmusgtir.
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Buna ek olarak TRNSY'S 16'n1n ¢ok bdlgeli bina tipi 56 ile
birlestirilebilen bir FDM duvar modeli analiz edilmistir.
Her iki FDM depolama modeli (Tip 240) ve FDM duvar
katmant modeli (Tip 241) icin birka¢ farkli deneysel
caligmadan elde edilen veriler kullanilarak bazi 6rnek
simiilasyon sonuglart sunulmugtur. Buna goére yapilan
simiilasyon ve 6l¢iimler arasindaki karsilastirma ¢ok iyi bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Sonuglar modelin
giivenilir  oldugunu  ve  yaklasimlarin  depolama
birimlerindeki gercek kosullart tatmin edici bir sekilde
tanimladigini gostermistir. Karmasitk ~ TRNSYS
simiilasyonlarinda giivenilirlik ve kullanim ile ilgili daha
fazla test ve gelistirme planlanmustir [22].

Al-Saadi ve Zhai, FDM ile gelistirilmis duvarlarin
simiilasyonu i¢in yeni bir TRNSYS tiirii gelistirmis ve
dogrulamistir. Calismada TRNSYS tercih edilme sebebi;
saha calismalarindan  farkli  olarak, hesaplamali
modellemenin daha ucuz olmasi ve bina uygulamalarinda
FDM'lerin tasarimlarini analiz ve optimize etmek i¢in bu
yazilimin etkili bir ara¢ olmasidir. Ayrica TRNSYS'e
“Simulation studio” ve MATLAB, FLUENT gibi harici
programlar dahil olmak iizere birgok &zellik tanitilmasi ve
FDM modellemesi igin tescilli “TYPES” paketinin yer
almasi1 diger tercih sebepleridir [13]. Caligmada termal
performans1 degerlendirmek ve optimum o&zellikleri
tanimlamak i¢cin ABD iklim kosullar1 altinda FDM’nin
termal  Ozellikleri simiile edilmistir. Buna gore
simiilasyonda dogrulanmis modiil kullanilarak, en iyi
konfigiirasyonun, FDM’nin kontrollii i¢ mekan ile
dogrudan temas halinde oldugu konfigiirasyon oldugu
tespit edilmistir. Sonuglar, iklime bagli olarak yillik
sogutma yiikiinde maksimum % 0.8-15.8 oraninda tasarruf
saglandigint gostermektedir. Soguk iklimler igin, yillik
1sitma  yiikiinden edinilen tasarruf % 4'ten azdir. Pik
yiiklerdeki tasarrufun, bazi iklimler igin yillik yiiklerden
daha fazla potansiyel gosterdigi bulunmustur. Pik sogutma
yiikiinde maksimum tasarruf % 6.8 ile 13.3 arasinda
degisirken, pik 1sitma yiikiinde tasarruf % 7 ile 10.5
arasindadir [23]

Plytaria ve ark., 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmak
icin bina duvarlarinda FDM’lerin kullanimini incelemistir.
Bu ¢alismanin yeniligi, FDM tabakasinin giiney ve kuzey
duvarlarindaki konumu ile ilgili farkli senaryolarin
arastirllmasina dayanmaktadir. Daha spesifik olarak, bu
¢alisma Atina (Yunanistan) 'da bir ofis binasinin giiney ve
kuzey duvarlarinda farkli pozisyonlarda isitma, sogutma
yiiklerini ve sicaklik dagilimini, FDM’li ve FDM’siz
olarak karsilagtirmasint yapmigtir. Simiilasyon, TRNSY'S
bileseni ticari tip TRNSYS 17 ile gerceklestirilmistir: Tip
1270 (PCM Wall). TRNSY S'nin kullanicinin “siiriikle ve
birak” prosediiriiyle sectigi bilesenlerle ¢alisan bir yazilim
olmasi, varsayilandan farkli kosullar oldugunda uygun
ayrintilarin kullanici tarafindan belirlenmesi ¢aligmada bu
yazilimin tercih edilme sebebidir. Caligmada bina kabugu,
Tip 56 diizenleme modunda uygun katmanlar segilerek
belirlenmis, son olarak, 10 dakikalik zaman adimini
secmek i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir. Modelin
dogrulugunu test etmek i¢in daha Onceden yapilan
deneysel sonuglar simiile edilmis ve yazilimin giivenilirligi
dogrulanmistir.  Sonuglar, yilda maksimum enerji
tasarrufunun, kuzey ve giiney duvarlarindaki yalitim ve
FDM tabakast1 kombinasyonu ile elde edildigini

kanitlamistir. Isitma ve sogutma yiiklerindeki azalmalar
sirastyla % 1.54 ve % 5.90 olarak bulunmustur [24].

Borderon ve ark. yaptiklari calismada Fransa’nin farkl
iklimlerdeki 4 farkli sehrinde, FDM’li bir konut yapisinin
davranisini analiz etmek i¢in farkli konfigiirasyonlarda
simiilasyonlar yapmigtir. Bu iklimlere gore, FDM
kullanimimin verimliligini artirmak i¢in gerekli kosullar
analiz edilmistir. Calismada TRNSYS yazilimi, FDM /
havalandirma sistemi modeli i¢in Matlab ile birlikte
kullanilmigtir.  Boyle bir  sistemin  birim  sayisi
degistirilebilmekte ve farkli iklimlere uyarlanabilmektedir.
Karsilastirmalar FDM'siz klasik sistemlerle yapilmustir.
Incelenen vakalarin cogunda, geceleri FDM'de kismi
katilagma goriilmistir. Bu durum, FDM sisteminin
optimal olmayan bir kullanimina yol agmaktadir. Bu
soruna, sistemdeki hava akis oranlarin1 kontrol etmek ve
gece sicakligr diistiiglinde bunu artirmak ¢oziim olarak
diistiniilmistiir. Sonuglara gére havalandirmaya baglanan
FDM sistemi ile evdeki termal konfor, 4 iklimde de 6nemli
Olglide iyilestirilmistir. Lyon ve Trappes'te yazin asiri
1sinmanin goriildigii saat dilimlerinde diigiis gorilmistiir.
Bu sonuglara ulagmak i¢in havalandirma sisteminde 700 kg
FDM kullamlmustir. [25]

3.2 Energy Plus Uygulamalari

Ascione ve ark. dinamik bilesenlerin Akdeniz
iklimlerinde bina sogutma talebinin azaltilmasina katkida
bulunup bulunamayacagini aragtirmigtir.  Calismada
Energy Plus kullanilmistir Bir ofis binasi, tim sogutma
sezonu boyunca (1 Mayis - 30 Eylil arasinda), bina
kullanimi, i¢ kazanimlar, kullanici yogunlugu, sogutma
sistemlerinin  aktivasyonu dikkate alinarak analiz
edilmistir. Ofis binasi, i¢ duvarlar1 FDM + sivaly, iyi izole
edilmis biiyiik bir yap1 olarak kurgulanmis ve saatlik
Olciimler alinarak sogutma enerjisi tasarrufu analiz
edilmigtir.  Analizlerde bes Akdeniz iklimi dikkate
almmustir: Ankara (Tiirkiye), Atina (Yunanistan), Napoli
(italya), Marsilya (Fransa), Sevilla (Ispanya). Olciimler faz
degisim sicakligi, FDM duvar kaplamasinin kalinlig: ve
FDM tabakasinin  konumunun etkileri ¢ergevesinde
yapilmigtir. Sogutma igin birincil enerji taleplerinin mutlak
tasarruflarimin  degerlendirilmesinin  Gtesinde, sirasiyla
klimal1 bir bina ve dogal havalandirmali bir bina dikkate
alinarak enerji tasarruf orani ve asirt 1smma siiresi
hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore bu ¢alisma, bina
uygulamalarinda FDM’lerin uygun tasarimi ve se¢imi i¢in
yol  gosterici  bilgiler Onermektedir.  Simiilasyon
sonuglarina gore her iklim kosuluna referans olarak, en
yiiksek sogutma enerjisi tasarrufu, bina duvarina 3 cm
FDM’li s1va uygulanmasiyla elde edilmistir. Genel olarak,
enerji talebi FDM kalinliginin artmasiyla azalmistir.
Ayrica kullanilan FDM, tiim sogutma mevsimi boyunca,
tim Akdeniz {ilkeleri i¢cin ayni verimi gostermemistir.
Erime sicakligi 29°C FDM ile Ankara'da sogutma enerjisi
talebi % 7.2 civarinda azalirken, Sevilla ve Napoli'de
ulasilabilir fayda % 3.0'dan daha diistiktiir [26].

Chan tarafindan yapilan ¢aligmada, oturma odasi ve
yatak odasinda insa edilen dis duvara FDM entegreli tipik
bir konut dairesi modellenerek termal / enerji performansi
arastirilmis  ve duvar oryantasyonunun etkisi de
degerlendirilmistir. Karsilagtirma igin geleneksel bina
cephesine sahip bir konut dairesi alinmis ve EnergyPlus
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programi kullanilmustir. EnergyPlus'a dahil edilen bir
iletim sonlu fark algoritmasi, FDM'nin termal
performansin1  simiile  edilmesini  saglamaktadir.
Algoritma, faz degisim enerjisini hesaba katmak icin bir
entalpi sicaklik fonksiyonu ile birlestirilmis Ortiilii sonlu
fark semasi uygulamaktadir. Buna gore yapilan
simiilasyonda batiya bakan konutun oturma odasinin daha
iyi performans gosterebilecegi bulunmustur. I¢ yiizey
sicakliginda maksimum % 4.14'e kadar nispeten daha
yiiksek bir azalma saglamistir. Ayrica, iklimlendirme
sisteminde yillik % 2.9 enerji tasarrufu saglanmistir.
Ancak 91 yillik geri 6deme siiresi agisindan, FDM'li konut
dairesinin bina cephesinde uygulanmasi, esas olarak
FDM'nin pahali sermaye maliyeti nedeniyle Hong Kong'da
kullanimimi ekonomik olarak olanaksiz kilmaktadir. Ote
yandan, bu bina durumu i¢in enerji geri 6deme siiresi 23.4
yil olarak tahmin edilmis, bu da enerji tasarrufunun FDM
duvar kaplamasinin somut enerjisini asabilecegini ve sera
gazi emisyonunu azaltabilecegini gostermistir [27].

Lei ve ark. tropikal iklimde sogutma yiikiiniin
azaltilmast icin FDM’li bina kabugunun enerji
performansina etkisini simiile ederek kiyaslamistir. Ideal
bir HVAC sistemine sahip beton bir yapinin diisey
duvarlarinin dis yiizeylerine 28°C faz degisim sicakligina
sahip 3mm’den 20 mm’ye bir FDM katmani ilave ederek
karsilagtirma yapilmigtir. Caligmada, simiilasyon programi
olarak faz degisim enerjisini hesaba katmak i¢in tamamen
ortiilii bir sonlu fark semasi ile ¢o6ziilen CondFD
algoritmali EnergyPlus'in bir versiyonu, entalpi sicaklik
fonksiyonu ile birlikte kullanilmigtir.  Singapur'da
kurgulanan ¢aligmada sogutma yiikiiniin azaltilmasi igin
FDM ilavesinin performansini yoneten faktorleri ortaya
koymak amaglanmistir. Sonuglar, FDM'in tim yil
boyunca, 1s1 kazanimlarim % 21-32 araliginda etkili bir
sekilde azaltabildigini ve FDM'lerin tropik bolgelerde
sadece belirli mevsimlerde etkili oldugunu gostermistir.
Ayrica duvarlarin dis yiizeylerine uygulanan FDM'ler daha
iyi performans gostermistir [28].

Nghana ve Tariku tarafindan yapilan c¢aligmada
FDM’lerin potansiyelini incelemek icin sayisal ve
deneysel analizler yapilmistir. Deneysel ¢alismalar, ayni i¢
ve dig ortam kosullarina maruz kalan yan yana es binalar
kullanilarak yiiriitilmiis ve sayisal c¢alismalar igin
EnergyPlus kullanilmistir. Sayisal ¢alismada, bina yonii ve
pencere-duvar orani gibi farkli tasarim parametrelerinin
etkilerine 6zellikle vurgu yapilarak mevcut bir apartman
dairesi kullanilmigtir. Deneysel veriler, FDM’lerin 1s1 akis
yoniinii tersine gevirerek i¢ ortam havasini stabilize etmede
etkili oldugunu gostermektedir. i¢ mekan ve duvar
sicaklign  dalgalanmalar1  sirasiyla  1.4°C ve 2.7°C
azalmistir. Ayrica, sayisal veriler, FDM’lerin yaz aylar
icin onemli bir termal konfor iyilestirmesi getirmedigini
ancak kis kosullarinda 1sitma enerjisi talebini % 57’ye
kadar digtirdiigiinti géstermistir [29].

3.3 ESP-r Uygulamalari

Almedia ve ark. birden fazla FDM katmaninin
kullanilmasina karst tek bir katman kullanilmasinin
etkisini aragtirmistir. Genel olarak FDM uygulamasimin
binanin  termal  performansimt  6nemli  dlciide
etkileyebilecegi bulunmustur. Ayrica ¢ok katmanh
FDMMhin bazi durumlarda tek katmanli FDM'den daha

gercekei termal fayda sagladign goriilmiistiir. Calismada
simiilasyon programi olarak ESP-r kullanilmigtir. ESP-r’in
tercih edilme sebebi; dogrudan kullanilabilen veya
degistirilebilen, 6nceden tanimlanmig bir malzeme ve
ingaat katmanlar1 veritabanina sahip olmasi ve FDM’de
depolanan etkin spesifik 1s1, termal iletkenlik ve faz
degisikligi etkilerini gdstermek i¢in yerlesik bir kapasiteye
sahip olmasidir. Kurgulanan sistemde HVAC ve
havalandirma kullanilmamis, simiilasyon siiresi Toronto
iklim verileri kullamlarak 1-14 Haziran arasinda
tutulmustur. Cok katmanli FDM'lerin etkisini gdstermek
icin basit bir tek odali ev modellenmistir. Mermer, beton,
cakil ve topraktan olmak tizere dort katmandan olusan
standart bir zemin yapist kullanilmistir. FDM, dort duvarin
ve tavanin i¢ yiizeyine yerlestirilmistir. Duvarlar; FDM,
hava boslugu, beton, yiin ve tugladan olusan bes
katmandan olusmaktadir. Tavan ise dort kat FDM, bir hava
boslugu, beton ve cati kecesinden olusan standart bir
veritabani malzemesine dayanmaktadir. Bunlar tek
katmanli FDM modelini olusturmaktadir. Bununla birlikte,
¢ok katmanli FDM modeli i¢in, tek katmanli FDM, toplam
kalinlik ayni kalacak sekilde dort FDM katmaniyla
degistirilmistir. Simiilasyon alt1 farkli durum igin dikkate
almarak yapilmistir: FDM ile ve FDM olmadan, 8§ mm'ye
kars1 40 mm FDM, tek katmana kargi dort FDM katmani.
Simiilasyon sonuglarina gére FDM varliginin oda sicakligi
iizerinde dnemli bir etkisi olabilecegi bulunmustur. Ayrica,
yapilan karsilastirmalarda 8 mm FDM katmani igin, tek
katmanli ve dort katmanli modeller arasinda ¢ok az fark
vardir veya hig fark yoktur. 40 mm FDM katmani i¢in, hem
oda hem de yiizey sicakliklarinda tek katmanli ve dort
katmanli modeller arasinda 6nemli bir fark bulunmustur
[30].

Kosny ve ark. sicak ve karma iklimlerde sogutma
enerjisi tiiketimini en aza indirmek igin konut tavanlarinin
termal tasarimini iyilestirmenin potansiyel yollari
arastirmistir. Caligmada kalin c¢ati kati1 yalitimlarinin ve
FDM’li  yalitimlarin  dinamik  termal  ozellikleri
kargilagtirmali  olarak analiz edilmistir. Buna gore
potansiyel enerji tasarruflarini analiz etmek ve FDM'nin
cat1 izolasyonu igindeki yerini optimize etmek icin tek katli
bir ¢iftlik evinde bina ve malzeme 6l¢eginde bir dizi sayisal
similasyonu  yapilmigtir.  Yazilim  olarak  ESP-r
kullanilmistir. Calismada ESP-r tercih edilmesinin sebebi,
yazilimin iki farkli 6zgiil 1s1 profilini (erime ve katilagma)
modellemek igin yerlesik bir kapasiteye sahip olmasidir.
ESP-r enerji simiilasyon sonuglart (60 dakikalik zaman
adimi i¢in) Phoenix iklimi dikkate alinarak simiile
edilmigtir. Sonuglar yogunlagtirilmig FDM’li
konfigiirasyon 2-A'nin dagimik FDM’li konfigiirasyon 1-
A'dan daha diisiik bir sogutma yiikiine sahip oldugunu
gostermistir. Sogutma mevsimi boyunca, 1-A, 2-A i¢in %
3.1'e karsilik % 5.6 sogutma yiikii tasarrufu saglamistir
(her iki konfigiirasyon da FDM'siz temel durumla
karsilastirtlmigtir). Tiim y1l boyunca % 6.2 tasarrufla 2-
A’nin, % 3.6 tasarrufla 1-A’dan daha iyi performans
sergiledigini gostermektedir. Yillik tasarruflar, hem 1sitma
hem de sogutma yiikleri icin yapilan tasarruflari
icermektedir. Tavan arasi iiretilen yiikler, simiile edilmis
tek katli ¢iftlikte, tiim bina yiiklerinin yaklasik % 14'tni
temsil ettiginden, yillik tavan arasi iiretilen yiik tasarrufu,
1-A ve 2-A uygulamalari igin sirasiyla yaklasik % 26 ve
% 44'e ulagabilmektedir [31].
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Heim ve Clarke, yaptiklari ¢alismada FDM’lerin
davranis modellemesini 6zel malzeme tesisine dahil ederek
ESP-r sistemini gelistirmeyi amacglamistir. Faz gecisinin
etkisi, etkili 1s1 kapasitesi yontemine gore, gizli bir 1s1
iiretim terimi olarak enerji dengesi denklemine eklenmistir.
Cok bolgeli, ¢ok camli ve dogal havalandirmali bir pasif
giines enerjisi binasi i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir.
I¢ oda astar1 olarak FDM emdirilmis alg¢ipan kullanilmstir.
Hava ve yiizey sicakliklari FDM’siz  ornek ile
karsilastirilmis ve giinliik gizli 1s1 depolama etkisi analiz
edilmistir. Bu etki giinliik sicaklik dalgalanmasinda 6nemli
bir azalmaya neden olmamakla birlikte, FDM'ler gegis
donemlerinde gilines enerjisini  etkili bir sekilde
depolamugtir. Ayrica, 1sitma mevsiminin basglangicinda ve
sonunda enerji gereksinimi tahmin edilmis ve siradan alci
duvar kaplamasiyla karsilastirilmistir. Sonuglar, FDM alg1
panellerinde depolanan giines enerjisinin kig mevsiminde
1sitma enerjisi ihtiyacint % 90'a kadar azaltabildigini
gostermektedir [32].

Almeida ve ark. calismalarinda, FDM’li bir binay1
simiile etmek i¢in mevcut sayisal yontemleri gbzden
gegirmis ve modelleme semasinin iki formunu ayrintili
olarak incelemistir. Calismada FDM’li, penceresiz, tek
odal1 bir binanin termal davranisini analiz etmek igin iki
farkli yontemin karsilagtirmasi yapilmstir. Birinci yontem,
yaygin olarak kullanilan goriiniir 1s1 kapasitesi yontemidir.
Diger yontem ise yinelemeli diizeltme semasidir. Diizeltme
semas1 yontemi igin Matlab programu kullanilmig ve bir
ESP-r simiilasyonu ile karsilastirilmigtir. Calismada FDM
dort katmana ayrilarak ¢ok katmanli bir yaklasimla bir
karsilagtirma yapilmistir. Oda sicaklign FDM  sicaklik
araliginin (yani hissedilebilir 1s1) disinda oldugunda, hem
diizeltici sema hem de ESP-r modeli benzer sonuglar
vermistir. Bununla birlikte, faz degisim sicaklik araligi
icinde, Fourier ve Biot numarasina baglh olarak farkliliklar
gorillmistiir [33].

3.4 PCM Express Uygulamalari

Rodriguez-Ubinas ve ark. yaptiklar1 ¢alismada farkli
Ispanya iklim kosullarinda kurgulanan bir yapida
FDM'lerin i¢ sicaklik stabilizatorleri olarak etkinligini
Ol¢miiglerdir. Calismanin amaci FDM uygulamasinin ne
zaman ve nerede kullanilmasinin daha uygun oldugunu
belirlemektir. Daha spesifik olarak, FDM'li uygulamada
pencere boyutlarinin ve golgeleme faktoriiniin etkisini
tanimlamak ve en uygun kombinasyonlart bulmaktir. Her
durumda yillik i¢ sicaklik davranisini tahmin etmek icin
FDM'li ve FDM'siz bir test odast PCM Express yazilimi ile
simiile edilerek karsilastirmali bir caligma yapilmistir. Test
odalarinin termal performansi, farklt cephe camlama
oranlar1 ve golgeme kombinasyonlar1 cergevesinde ve
farkli Ispanya iklim bélgelerinde saatlik olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, yap1 bilesenlerine FDM
eklenmesinin, i¢ termal konforun korunmasina yardimci
oldugunu ve incelenen tiim ispanya iklimlerinde yiiksek ve

diisiik sicaklik piklerini azalttigini gostermektedir. FDM
termal stabilizasyon kapasitesi yaz aylarinda daha
belirgindir. [34].

4 Sonug

Bu ¢alisma, FDM ile gelistirilmis binalarin iklimlendirme
potansiyellerini analiz etmek i¢in bina enerji simiilasyon
araglart  tarafindan  saglanan sayisal  yontemleri
incelemektedir. Tablo 1°de de goriilecegi gibi, incelenen
literatiir ¢alismalart FDM’lerin bir ¢ok kullanim alanina
sahip oldugunu gostermektedir. FDM'nin binalarda
kullaniminda genel olarak FDM’nin pasif olarak sarj
edildigi ve gilines enerjisi / harici sicaklik veya dahili bir 1s1
kaynagi ile desarj edildigi pasif sistemlere (i¢ kontrol
sistemleri) odaklamlmistir. iklimlendirme ¢alismalarinda
al¢ipan duvar, diisey duvar, zemin ve ¢at1 kat1 gibi birgok
yapi elemanina dahil edilen FDM’ler mikrokapsiillii veya
makrokapsiilli  olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle
FDM’lerin duvar panellerinin uygulanmasi, uygulama
kolayligi ve yiliksek verimlilik saglamasi sebebiyle
arastirmacilar arasinda popiiler bir uygulamadir. FDM
tabakasinin kalinliginin ve erime noktasinin tasarruf
saglamada belirleyici bir etken oldugu goriilmektedir.
Birgok calismada maliyetin goz ard1 edildigi goriilmiistiir.
Maliyetin hesaba katildig1 ¢aligmalarda ise FDM’nin uzun
streli ~ kullanirmda  ekonomik olmadigi  sonucuna
vartlmigtir.  Ayrica iklim kosullarina uygun erime
noktasima sahip FDM secimi, verimliligi 6nemli &lglide
etkilemistir.

FDM’li sistemlerin temel amaci, binanin enetji
talebini azaltmak ve termal konforu iyilestirmektir.
Bununla birlikte, bu sistemler, uygun bir performans elde
etmek i¢in ¢ok &zel tasarimlar gerektirdiklerinden, tasarim
siireglerinde ve FDM se¢iminde zorluklar ¢ikarmaktadir.
FDM’lerin yap1 igerisinde fonksiyonel olmasi ve
iklimlendirme ¢aligmalarinda verim saglamasi ig¢in g6z
oniine alinmasi gereken bircok olgiit vardir. Iklim
kosullarmma uygun erime noktasina sahip FDM segimi,
FDM’nin uygulanacagi yap1 detay igerisindeki konumu,
miktar1, kapsiilleme yontemi gibi detaylar, yapinin
kullanim  siirecindeki  verimliligini etkileyen Onemli
kararlardir. Bu kararlarin dogru alinmasi tasarim
asamasinda atilacak dogru adimlarla mimkiindir.
Ongoriilenden farkli calisma kosullart igin (hava kosullari,
binanin kullanimi1 ve kullanici sayisi, vb.), FDM'nin
davramis1 degisebilmekte ve faz degisim sicakligi artik
uygun olmayarak faydalarini azaltabilmekte ve hatta
ortadan  kaldirabilmektedir. Bu sebeple pasif
iklimlendirme uygulamalarinda FDM’lerin fonksiyonel
olmas1 ve tasarimda dogru kararlar alinmasi i¢in enerji
simiilasyon araglar1 gerekmektedir.

Bu sayede yapilar1 gergek kosullarda uzun siiregte
denemektense, bu Kkararlari simiile ederek secenekleri
onceden géormek miimkiindiir.
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Tablo 1. Karsilagtirma Tablosu

Bina Tipi FDM Gizli Ist kJ/kg HOESS?, C. Uﬁﬂ?‘na S}')T:g'f:ﬁn Sonug¢ Referans
Mikrokansillii l(:iDMlenerji TRNSYS (Ti Simiilasyon ve 6l¢timler
Test odas1 nl'larkoroellf; Spusu:ll:lle Mevcut degil 23-26 FD?\PjI?I?r(;u\far 240-2 4:5) P aragmdaki karsllas}lrma golf iyi [22]
bir korelasyon gostermistir.
elemanlari
Konut I¢ duvarlar, dis Yillik sogutma yiikiinde
Makrokapsiillit 200 20-27 duvar TRNSYS maksimum % 0.8-15.8 [23]
yapist oraninda tasarruf saglanmistir.
Ofis Isitma ve sogutma yiiklerindeki
Mikrokapsiillii 175 25 Duvar elemani TRNSYS 17 azalmalar sirastyla % 1.54 ve [24]
Yapist % 5.90°dir.
Havalandirmaya baglanan
FDM sistemi ile evdeki termal
konfor, 4 iklimde de 6nemli
oOlctide iyilestirilmistir. Lyon
ve Trappes'te yazin asir1
5;;‘;} Belirtilmemis | Belitimemis | 2125 | Havalandima | |3 NSV2 X ‘Slné?ﬁ‘;iﬁzﬁl‘g%‘ags‘i‘i;a“ [25]
goriilmistiir. Bu sonuglara
ulagmak i¢in havalandirma
sisteminde 700 kg FDM
kullanilmistir.
Enerji talebi FDM kalinliginin
artmasiyla azalmistir. FDM,
T&;‘Q' Belirtilmemis 175 26-29 i¢ duvarlar Energy Plus boy;ﬁg,s&gmutﬁﬁ e [26]
i¢in ayn1 verimi
gOstermemistir.
Konut ) kgfnrllilll;?il\gn FDM kullanilarak 1s1
. Mikrokapsiillii 70 21.7 . Energy Plus kazanglarinda % 21-32 azalma [27]
binasi parametrik -
- saglanmustir.
analiz
Kiibik 293 FDM tiim y1l boyunca % 21-32
Belirtilmemis 28 Dis duvar Energy Plus araliginda 1s1 kazanimlarin [28]
model A .
etkili bir sekilde azaltmistir.
Ic mekan ve duvar sicaklig
dalgalanmalari sirasiyla 1.4°C
0,
g.c’”“t BioPCM ve Parafin | 200 ve 107.5 23 ¢ duvar Energy Plus ve 2.7°C azalmustir. Kis [29]
inasi kosullarinda 1sitma enerjisi
talebi % 57’ye kadar
dismiistiir.
Konut o ' Dort duva? ve FDM yarhgmm o'da. 51ca1§11.g1
binast Belirtilmemis 80 20-22 tavanm i¢ ESP-r tizerinde 6nemli bir etkisi [30]
yiizeyi vardir.
2-A, 1-A'dan daha diisiik bir
Konut . reppee Cati kat1 sogutma yiikiine sahiptir. 1-A,
binasi Mikrokapsilli 19 265 yalitimi ESP-r 0%() 3.1, %’?A % 5.6 sggrutma [31]
yiikii tasarrufu saglamisgtir.
Pasif FDM alg1 panellerinde
glines Belirtilmemis 45 21,24, 21 Algipan duvar ESP-r depolanan giines enerjisinin [32]
enerjisi ve 30 1sitma enerjisi ihtiyacini % 90'a
binasi kadar azaltmigtir.
Oda sicakligi FDM sicaklik
araliginin diginda oldugunda,
hem diizeltici sema hem de
Tek ESP-r ve ESP-r modeli benzer sonuglar
hiicreli DalHSM 80 19-20 Belirtilmemis vermistir. Faz degisim sicaklik [33]
: MATLAB o . .
bina aralig1 icinde, Fourier ve Biot
numarasina bagl olarak
farkliliklar goriilmiistiir.
FDM, i¢ sicakligi onemli
6l¢iide korumus ve enerji
Test odasi (Miﬂc(rrgrl:f) ;lg:\ljl) 330 26 Algipan duvar PCM Express L?ﬁ;;ﬂﬁ]s%g;q a?&fg;{;”ﬁ;ﬁ [34]
uygun maliyetli bir ¢6ziim
degildir.
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Simiilasyon araglarin  kullanilmasinin  deneysel
caligmalara gore birgok avantaj1 vardir.

e Simiilasyonlar ¢ok biiyiik 6l¢eklerde deney yapilmasi
ihtiyacini ortadan kaldirarak, yiiksek maliyetler agisindan
tasarruf saglamaktadir.

e Gergek kosullarda yapilan deneyler ¢ok uzun
stireceginden simiilasyonla yapilan analizlerde zamandan
tasarruf saglanarak kisa siirede veri almak miimkiindiir.

e Deneysel c¢alismalarda gilines radyasyonu, hava
sicaklig1, riizgar hiz1 gibi iklimsel faktorleri kontrol etmek
zor olabilmekte, bu da sonuglar etkileyebilmektedir.

e Deneylerde ayrica dogru cihazlarin kullanilmast
onemli bir konudur. Kalibrasyonu dogru yapilmayan
cihazlar yanlis sonuglara sebep olabilmektedir. Bu da
profesyonel bir ekip gerektirmektedir.

e Ayrica FDM’lerin ¢ok karmagik geometriler ve
dogrusal olmayan ara yiizleri gibi sorunlar, ¢ogu durumda
analitik olarak verimli bir sekilde ¢oziilemeyen sorunlara
neden olmaktadur.

Yapilan  calismalar  incelendiginde  bir  ¢ok
arastirmacinin en iyi FDM ¢oziimiinii bulmak igin enerji
simiilasyon araglarindan yararlandig1 goriilmektedir. Genel
olarak yapilan c¢aligmalarda simillasyon sonuglarinin
dogrulugu kanitlanmis ve yazilimlarin giivenilir oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak, FDM simiilasyonundaki
histeresiz, asir1 sogutma, dogal konveksiyon ve yaslanma
gibi diger 6nemli sorunlar ¢oziilmeyi beklemektedir. Bu
sorunlarin simiilasyon programlarmma dogru bir sekilde
dahil edilmesi gerekmektedir. Yazilim araglarinin en yeni
stirimlerinde  yenilikler  yapilmig ve ilerlemeler
kaydedilmis olsa da hala eksiklikler mevcuttur.

Bilgilendirme

Bu makale 15-16 Ocak 2020 tarihinde Izmir’de
gergeklestirilen “Uluslararasi Ege Inovasyon Teknolojileri
ve Miihendislik Bilimleri Sempozyumu” adli kongrede
sozlii bildiri olarak sunulmustur.

Bu ¢alisma derleme bir makale olup, Etik Kurul Onay
Belgesi gerekmemektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
2019.KB.FEN.020 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Kaynaklar

[1] Yilmazoglu, M. Z., Ist Enerjisi Depolama Yontemleri ve
Binalarda Uygulanmasi, Politeknik Dergisi, 13,1, 33-42,
2010.

[2] Konuklu, Y., Paksoy, H., Faz Degistiren Maddeler ile
Binalarda Enerji  Verimliligi, 10. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi, 919-930, 2011.

[3] Konuklu, Y., Ostry, M., Paksoy, H.O., Charvat, P., Review
on Using Microencapsulated Phase Change Materials
(PCM) in Building Applications, Energy Build., 106, 134—
155. 2015.

[4] Zalba, B., Marin, J. M., Cabeza, L. F., Ve Mehling, H.,
Review on Thermal Energy Storage With Phase Change
Materials, Heat Transfer Analysis and Applications,
Applied Thermal Engineering, VVol.23, 251-283, 2003.

[5] Mishra, A., Shukla, A., Sharma, A., Latent Heat Storage
Through Phase Change Materials, Resonance, 532-541,
2015.

[6] Casini, M., Smart Materials and Nanotechnology for
Energy Retrofit of Historic Buildings, Journal of Advances
in Civil, Structural and Construction Engineering, Csce, 1,
3, 88-97, 2014.

[7] Hesaraki, A., Holmberg, S., Haghighat, F., Seasonal
Thermal Energy Storage with Heat Pumps and Low
Temperatures in  Building Projects—A Comparative
Review., Renew Sustain Energy Rev; 43:1199-213, 2015.

[8] De Gracia, A., Cabeza, L.F., Phase Change Materials and
Thermal Energy Storage for Buildings. Energy Build.,
2015.

[9] Salunkhe, P. B., Shembekar, P. S., A Review on Effect Of
Phase Change Material Encapsulation on the Thermal
Performance of a System Renew. Sustain. Energy Rev; 16,
5603-16, 2012.

[10] Mahlia T.M.I, Saktisahdan T.J, Jannifar A.,Hasan M.H,
Matseelar H.S C., A Review of Available Methods and
Development on Energy Storage; Technology Update.
Renew Sustain Energy Rev; 33:532-45, 2014.

[11] Cabeza, L.F, Barreneche, C., Martorell, 1., Mird, L., Sari-
Bey, S., Fois, M., Unconventional Experimental
Technologies Available for Phase Change Materials (PCM)
Characterization. Part 1. Thermophysical Properties. Renew
Sustain Energy Rev, 2014,

[12]Kosny, J., PCM-Enhanced Building Components - An
Application of Phase Change Materials in Building
Envelopes and Internal Structures. Switzerland: Springer
International Publishing, 2015.

[13] Klein, S.A., TRNSYS 17: A Transient System Simulation
Program, 2011. {http://www.trnsys.com/)

[14] Tokug A., Bina Enerji Benzetim Araglari Ve Secim
Olgiitleri, Dokuz Eyliil Miihendislik Bilimleri Dergisi, 5,3,
2009.

[15] Li, G., Energy and Exergy Performance Assessments for
Latent Heat Thermal Energy Storage Systems. Renew
Sustain Energy Rev; 51, 926-54, 2015.

[16] Kelly N.J., Towards A Design Environment for Building-
Integrated Energy Systems: The Integration of Electrical
Power Flow Modelling with Building Simulation, Phd
Thesis, Glasgow: University of Strathclyde, UK, 1998.

[17] Orhon, A. V., Altin, M., Mimari Siirdiirilebilirlik i¢in Bir
Degerlendirme  Aract  Olarak  Benzetim, Tesisat
Miihendisligi, 158, 5-13, 2017.

[18] Ellis, P.G., Torcellini, P.A., Crawley, D.B., Simulation of
Energy Management Systems in Energyplus. Build Simul
2007,1346-53, 2007.

[19] Crawley, B.D.B., Lawrie, L.K., Energyplus: Energy
Simulation Program. ASHRAE, 42,49-56, 2000.

[20] Crawley, D.B., Hand, J.W., Kummert, M., Griffith, B.T.,
Contrasting the Capabilities of Building Energy
Performance Simulation Programs. Build. Environ. 43,661—
73, 2008.

[21] Zoller, A., Jung, M., Schmidt, M., Brenner, T., Gatzka, B.,
Schossig, P., Haussmann, T. Abschlussbericht Zum
Verbundforschungsvorhaben, Aktive
Latentspeichersysteme Fiir Gebdude. Fraunhofer ISE,
Gemeinsamer Bericht Aller Projektteilnehmer in Den
Teilprojekten 0327370G-K, 0327370S, 2008.

[22] Schranzhofer, H., Puschnig, P., Heinz, A., Streicher, W,
Validation of a TRNSYS Simulation Model for PCM
Energy Storages and PCM Wall Construction Elements. In:
Proceedings of ECOSTOCK 2006—10th International
Conference on Thermal Energy Storage. Pomona, NJ, 2006.

[23] Al-Saadi, S.N., Zhai, Z., Modeling Phase Change Materials
Embedded in Building Enclosure: A Review. Renew
Sustain Energy Rev, 21, 659-73, 2013.

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 55-63

62



Enerji Simtilasyon Araglari ile Binalarda Faz Degistiren Malzeme Uygulamalari

[24] Plytaria, M. T., Tzivanidis, C., Bellos, E., Alexopoulos, I.,
and Antonopoulos, K. A., Thermal Behavior of a Building
with Incorporated Phase Change Materials in the South and
The North Wall, Computation, 7,2, 2019.

[25] Borderon, J., Virgone, J., and Cantin, R. (2015). Modeling
and Simulation of a Phase Change Material System for
Improving Summer Comfort in Domestic Residence.
Applied Energy, 140, 288-296.

[26] Ascione, F., Bianco, N., De Masi, R.F., De’ Rossi, F.,
Vanoli, G.P., Energy Refurbishment of Existing Buildings
Through the Use of Phase Change Materials: Energy
Savings and Indoor Comfort in The Cooling Season. Appl
Energy, 113,990-1007,2014.

[27] Chan, A.L.S., Energy and Environmental Performance of
Building Facades Integrated with Phase Change Material in
Subtropical Hong Kong. Energy Build., 43,2947-55, 2011.

[28] Lei, J., Yang, J., Yang, E-H., Energy Performance of
Building Envelopes Integrated with Phase Change
Materials for Cooling Load Reduction in Tropical
Singapore. Appl. Energy;162,207-17, 2016.

[29] Nghaana, B., Tariku, F., Phase Change Material’s (PCM)
Impacts on the Energy Performance and Thermal Comfort of
Buildings in a Mild Climate. Building and Environment,
2016

[30] Almeida, F., Zhang, D., Fung, A.S., Leong W. H,
Investigation of Multilayered Phase-Change-Material
Modeling in ESP-R, International High Performance
Buildings Conference, 2010.

[31] Kosny, J., Fallahi, A., Shukla, N., Kossecka, E., Ahbari, R.,
Thermal Load Mitigation and Passive Cooling in
Residential Attics Containing PCM-Enhanced Insulations.
Sol Energy 108,164-177, 2014.

[32] Heim, D., Clarke, J.A., Numerical Modeling and Thermal
Simulation of PCM-Gypsum Composites with ESP-R.
Energy Build 36,795-805, 2004.

[33] Almeida, F., Zhang, D., Fung, A.S., Leong W. H.,
Comparison of Corrective Phase Change Material Algorithm
With Esp-R Simulation, 12th Conference of International
Building Performance Simulation Association, Sydney, 14-
16 November, 2011.

[34] Rodriguez -Ubifias, E., Cronemberger, J., Vega Sanchez, S.
and Garcia-Santos, A. Performance of Passive Application
of Pcm in Spain, Researchgate, 2010.

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 55-63

63



International Journal of Innovative Engineering Applications vol. 4, issue 2 (2020)

IJIEA

International Journal of Innovative Engineering Applications

r

gn
i
H

Journal homepaage: https://deraipark.ora.tr/iiiea

EVALUATION OF THE ENERGY PERFORMANCE OF TRADITIONAL HARPUT HOUSES:
SEFIK GUL HOUSE SAMPLE

Sevilay Ozdemir™, Betiil Bektas Ekici

1Department of Architecture, Faculty of Architecture, Firat University, Elazig, Turkey

Abstract

Original scientific paper
The amount of energy used in buildings has a significant share in total energy consumption both in our country and globally. Considering the use of
exhaustible energy resources, environmental pollution resulting from this use, and economic factors necessitates an energy-efficient architectural design at
the point of ensuring comfort conditions. Energy efficient building design aims to provide energy conservation by using parameters such as environmental
climate, direction, prevailing wind, and increasing the performance of buildings in heating-cooling-ventilation and natural lighting by using active / passive
methods.
Traditional buildings provide the desired comfort levels with passive design methods without the need for comprehensive heating, cooling, lighting, etc.
system support. This study aims to reveal experiences that can be a reference to new building designs through a traditional building example in order to
provide comfort conditions in terms of architecture. For this purpose, a simulation study on the Harput Sefik Giil House, whose comfort conditions were
not examined before were carried out with the Design Builder software, and its annual heating, cooling and lighting loads were determined. By discussing
the energy requirements calculated for different orientation situations of the building, the comfort range duration of the different spaces during the year has
been determined.

Keywords: Energy efficiency, Comfort conditions, Design Builder, Sefik Giil House, Traditional architecture

GELENEKSEL HARPUT EVLERININ ENERJI PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI:
SEFIK GUL EVi ORNEGI

Ozet

Orijinal bilimsel makale
Binalarda kullanilan enerji miktar: hem iilkemiz hem de kiiresel dlgekte toplam enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahiptir. Bu durum tiikenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimzi, bu kullanim sonucu olusan gevresel kirlilik ve ekonomik faktorler de dikkate alindiginda konfor kogullarinin saglanmasi noktasinda
enerji etkin bir mimari tasarimi zorunlu kilmaktadir. Enerji etkin yap1 tasarimi gevresel iklim, yon, hakim riizgar vb parametrelerden yararlanip aktif/ pasif
yontemler kullanarak 1sitma-sogutma-havalandirma ve dogal aydinlatma konularinda yapi performansini arttirarak enerji korunumu saglamayi
hedeflemektedir.
Geleneksel binalar bugiinkii gibi kapsamli 1sitma, sogutma, aydinlatma vb sistem destegine ihtiyag duymadan pasif tasarim yontemleriyle istenilen konfor
seviyelerini saglamaktadirlar. Bu ¢aliyma mimari agidan konfor kosullarinin saglanmasi igin geleneksel bir yap1 6rnegi iizerinden yeni bina tasarimlarina
referans olabilecek deneyimleri ortaya koymayi hedeflemektedir. Bu amagla Design Builder yazilimi ile daha 6nce konfor kosullari incelenmemis Harput
Sefik Giil Evi’nin simiilasyon yolu yillik 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiikleri belirlenmistir. Binanin farkli yonlenme durumlari igin hesaplanan enerji
gereksinimleri tartisilarak, farkli mahallerin yil igerisinde konfor araliginda kalma siireleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji etkinlik, Konfor kosullari, Design Builder, Sefik Giil Evi, Geleneksel mimari

1 Girig edilmis, yine mekan organizasyonlar1 ve yodnlenme
durumlart da bu dogrultuda saglanmigtir. Giiniimiizde;
yeniden dogaya saygili, onunla uyum iginde, iklim

verilerini dogru degerlendiren ve kullanan yapilar

Insanligin ilk zamanlarindan itibaren mevcut olan
yerlesme ihtiyacinin temeline inildiginde, ¢evrenin

zorlayan iklim kosullarindan korunma gereksinimi vardir.
Bu gereksinim dogrultusunda yerlesim yerlerinin
belirlenmesindeki ana prensip giines, su, hava gibi ¢evresel
Ogelerden uygun miktarda yararlanmak olmustur.
Boylelikle yilin her doneminde konfor kosullarinin
saglanmast hedeflenmistir. Bu hedef 1s18inda da giin
gectikge sekillenen tasarimlar, bulunduklar1 yere ait
tasarim kriterlerini belirlemeye baslamistir. Geleneksel
konutlar, yer aldiklar1 b6lgenin iklimsel durumuna ve arsa
kosullarina uygun olarak dogru malzeme sec¢imiyle insa

* Corresponding author.

gergeklestirmeye calisirken, yiizyillarca deneyimlenerek
olugturulan bu yapilagmadan alinmasi gereken dersler
oldugu agiktir [1,2].

Geleneksel konutlarda enerji etkinligi konusunda
Tiirkiye ve diinyada bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarin ortaya ¢ikmasinda binalarda enerji
tilketimini, ¢evre kirliligi ve aktif enerji kullanimin
azaltacak ¢ozlim Onerileri gelistirmek etkili olmustur.
Konu ile ilgili olarak Akfidan [3], ¢aligmasinda Bolu
Giilezler Konagi’min rekonstriiksiyon 06ncesinde ve
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sonrasinda 1sitma enerjisi korunumunda etkili olan tasarim
parametrelerini belirleyerek 1sitma yiikiinii Design Builder
simiilasyon programinda hesaplamustir. Daha sonra 1sitma
yiikiine bagli olarak CO; salimimi ve harcanan yakit
miktarlarin hesaplayarak alternatif senaryolar
gelistirmistir. En az 1sitma yiikii sonucunu veren alternatife
gore, 1sitma enerjisi korunumunda etkili olan tasarim
parametrelerinden iklime duyarli malzeme segimiyle
1sitma yiikiiniin ve buna bagli olarak CO; salimlar1 ve
harcanan yakit miktarlarinin en aza indirilmesi agisindan
gelencksel binalarda yapilacak yenileme c¢alismalarinin
gelecekte  yapilacak  g¢aligmalara  6rnek  olacagin
vurgulamistir. Temur [4], ele aldigi Edirne geleneksel
mimari yapisina sahip 3 farkli konut binasinin Ecotect
simiilasyon programiyla 1sitma, sogutma ve toplam enerji
tilketimi hesaplarin1 yaparak bu binalarin 1s1l analizlerini
karsilagtirmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda geleneksel
mimaride enerji verimliliginin siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesi yapilmigtir. Ulukavak Harputlugil ve
Cetintiirk [1], Safranbolu Haci Hiiseyinler Evi’nin 1sil
konfor kosullar1 Ecotect V5.20 programinda analiz ederek
bulunduklar1 iklim bdlgelerinin Gzelliklerine ve arsa
kosullarma uygun malzeme se¢imi ve mekan
organizasyonuyla insa edilen geleneksel yapilarin bu
deneyimlerinden yola ¢ikarak yeni inga edilecek yapilara
ornek teskil edebilecegini ortaya koymustur. Erdemir [5],
Geleneksel Diyarbakir Evleri’nin tasarim
parametrelerinden  yola ¢ikarak  sicak-kuru  iklim
bolgelerinde yer alan konutlarda enerji korunumunun
yerlesme dokusu ve bina formu ile etkilesimini arastirdigi
calismasini Design Builder programiyla gergeklestirmistir.
Geleneksel konutlarin gosterdigi enerji performansina gore
gelecekte yapilacak binalarin tasarim asamasinda dikkat
edilmesi gereken durumlar: belirleyerek sicak-kuru iklim
bolgelerinde yeni yapilacak binalarda enerji tiikketiminin
azaltilmasi agisindan bir referans olusturmustur. Mousli ve
Semprini [2], Sam kentindeki baz1 geleneksel binalarin 1s1l
konfor analizini yaptiklar1 caligmada farkli tasarim
kriterlerinin, malzeme Ozelliklerinin  ve  yerlesim
durumunun 1s1l konforu ne derece etkiledigini belirlemistir.
Mohammadzadeh ve digerleri [6], iran yerel mimarisine
sahip binalar ile modern binalar1 ayni iklim kosullarinda
simile ederek performans karsilagtirmast {izerine
kurguladiklar1 ¢aligmalarinda, yerel mimari tarzinda
yapilan Dbinalarin enerji tiiketiminin ileri teknoloji
kullanilarak yapilan binalara gore daha az oldugunu
vurgulanmiglardir. Pallaska ve digerleri [7], Kosova’da
geleneksel konutlarin  yenilenmesi ve restorasyonu,
mahalle olusturmada mekanin rasyonel kullanimi, diger
mabhallelerle baglanti, erisilebilirlik, kentin
havalandirilmasinin siirdiiriilebilir kentsel kalkinmanin bir
parcasi olup olamayacagi konusunda yapmis olduklar
calismada, geleneksel konutlarda enerji verimliligini
artirarak Kosova/Prizren sehrinin, ekonomik, sosyal ve
fiziksel/cevresel acidan siirdiiriilebilir  bir  ¢dziime
kavusacagim belirtmiglerdir. Yildiz ve Manioglu [8],
Kibris, Samanbahge’de geleneksel malzemeler ve insa
metodu kullanilarak yapilan bir konut Orneginde
strdiirtilebilir enerji verimliligi iizerine yapmis olduklar
calismada, bina formunun bir bileseni olan avlunun,
konutlarin iklimle dengeli ve siirdiiriilebilir niteliklerinin
korunmasi agisindan dnemini vurgulamiglardir.

Enerjinin etkin kullanimi, yakit tasarrufu ve gevresel
kaygilarin yapt tasariminda Onemli kriterler oldugu
giiniimiizde yiizyillikk deneyimlerden yola c¢ikilarak
olusturulan geleneksel bir mimari anlayistan alinacak ¢ok
ders oldugu agiktir. Bu calismanin Elazig/Harput yoresinde
geleneksel yapilarla ilgili simiilasyon tabanli baska bir
¢aligsmanin olmamasi nedeniyle 6ncii bir ¢aligma olmasi ve
bolgede gergeklestirilecek tasarimlara da yol gdstermesi
amaglanmaktadir. Calismada dinamik bir simiilasyon
programi olan Design Builder yazilimi kullanilarak Harput
Sefik Giil Kiiltiir Evi’ne ait 1sitma, sogutma ve aydinlatma
yiiklerinden yola ¢ikarak yapi genelinde pasif sistemler
araciligi ile elde edilen faydalarin tespiti ile bunlar tizerinde
etkili olan mimari tasartm parametrelerinin belirlenmesi
hedeflenmektedir.

2 Sefik Giil Kiltiir Evi Ozellikleri

Tez galismasi kapsaminda ele alinan Sefik Giil Kiiltiir
Evi Harput Mahallesi, Nizamettin Caddesi No:36 da
konumlanmaktadir. Heniiz tescillenmeyen ev, Harput
Kentsel Sit Alani igerisinde bulunmaktadir. Ayrik yap1
nizamina sahip Sefik Giil Kiiltiir Evi, olduk¢a egimli bir
arazi iizerinde {i¢ katli olarak insa edilmistir. Evin girisi
batida konumlanmis olup avlu kismindan saglanmaktadir.
Sefik Giil Kiiltiir Evi’nin dogusunda Harput Ulu Camii’nin
avlusu, batisinda ve giineyinde baska parseller, kuzeyinde
ise Nizamettin Caddesi yer almaktadir. Ev toplam 201.87
m? dir. Evin avlusunda bir adet ¢esme, batisinda bir adet su
kuyusu, kuzeydogusunda ise ocak ve tandir bulunmaktadir.
Sekil 1°de evin vaziyet plani ve arazideki yerlesimi
gosterilmistir.

3 Metot

Sefik Giil Kiiltiir Evi’nin enerji performans analizi i¢in
Design Builder simiilasyon programi kullanilmigtir.
Kullanic1 dostu ara yiizii sayesinde tiim binalarda
modelleme yapilabilen bu program ile isitma, sogutma,
aydinlatma vb. yiiklerin hesaplamalar1 yapilabilmektedir.
Ayrica dogal havalandirma, CO- salimi, giin 15181 analizleri
de gerceklestirilebilmektedir. Program enerji analizlerinin
tamamin1 EnergyPlus altyapisini kullanarak, giinigigi
analizlerini Radiance aydinlatma simiilasyon aracinin
altyapisini kullanarak saglamaktadir [10]. Sefik Giil Kiiltiir
Evi r6love ¢izimleri kullamlarak Design Builder
Programinda olusturulan ve Sekil 2°de goriilen {i¢ boyutlu
model elde edilmistir.

Sekil 2. Sefik Giil Kiiltiir Evi ti¢ boyutlu modeli
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Sekil 1. Harput Sefik Giil Kiiltiir Evi vaziyet plani ve arazi yerlesimi [9]

U¢ boyutlu modeli hazirlanan binanin 1s1tma,
sogutma ve aydinlatma yiiklerinin hesaplanabilmesi igin
Design Builder programina;

binanin konumu,

binanin i¢inde bulundugu iklim bolgesi,

binanin fonksiyonu,

i¢c mekanda olusmasi istenen 1sisal konfor kosullari,

yap1 elemanlarinda kullanilan malzemeler ve fiziksel

Ozellikleri,

tercih edilen 1sitma, sogutma ve aydinlatma sistemleri

¢ bina kabugu saydam ve opak alanlarinda ve kapilarda
kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri,

e hacimleri kullanan kisi sayisi,

e hacim i¢inde kullanilan ekipman bilgilerinin girilmesi

gerekmektedir [10].

Elazig iline ait iklim verileri i¢in Meteonorm
programi ile Diinya Meteroloji Birligi'nden (WMO)
alinan ve uzun yillarin ortalama hesaplamalarina dayanan
veri paketi kullanilmistir. Bu veriler Design Builder
programimin Weather File dosyasina aktarilarak
simiilasyonlarda kullanilmaya uygun hale getirilmistir.
Sefik Giil Kiiltiir Evi konumu, iklim verileri ve fonksiyona
ait bilgiler daha sonra binaya ait mekanlarin kullanim

durumlarina gore 10 ana zona ayrilmistir. Bu asamadan
sonra her bir zona ait kullamim saatleri, mekansal
sicakliklari, kullanilan malzemeler ve fiziksel 6zellikleri,
kullanic1  sayilari, 1sitma, sogutma ve aydinlatma
sistemleri gibi veriler programa girilmistir. iki kat
yiiksekliginde olan Tandir evi tek bir zon olarak
tanimlanmistir. Giinlimiizde Geleneksel Harput Odasi
olarak kullanilan Oda 3’te ¢ikma seklinde yer alan Cumba
boliimii de ayri bir zon olarak kabul edilmistir. Zemin, ara
ve 1. katta yer alan sofalarda zemin kat ve ara kat sofalari
tek bir zon olarak tanimlanirken 1. katta yer alan sofa ayr1
bir zon olarak tanimlanmustir. Katlara ait planlar Sekil 3-
5’te verilmistir.

Zonlara ayirma islemiyle her bir zonun kullanim
sekli, metrekare basina diisen insan sayisi, i¢ ortam
sicakliklar1, mekanda yer alan ekipmanlardan ortaya ¢ikan
1s1 miktar1 vb. Ozellikler farklilik gostereceginden
modellenecek binada bu degerler ayr1 ayr1 tanimlanmustir.
Design Builder programimm 5 bolimden olusan
verilendirme isleminde aktivitelere, yapim
malzemelerine, pencerelere, aydinlatmaya, 1sitma-
sogutma, havalandirma ve iklimlendirmeye (HVAC) dair
baghiklar yer almaktadir. Bu bagliklar c¢ergevesinde
modellenen binanin verileri detaylandirilmistir.
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3.1 Caligma Kapsaminda Kullanilan Kabuller

Hesaplamalar yapilirken evin etrafini cevreleyen
bahg¢e duvarlarindan golge faktorleri etkili olmaktadir.
Sogutma islemi i¢in elektrikli klima sistemi, 1sitma iglemi
icin dogalgaz kullanildigi disiiniilerek bu dogrultuda
hesaplamalar yapilmistir. TS 2164/T2 Kalorifer Tesisati
Projelendirme Kurallar1 [11] Cizelge 2- Kalorifer Tesisat1
Projelendirme Esas Mahal I¢ Hava (Standart)
Sicakliklarina goére kig aylarinda mekanlarin 1sitma
sicakliklart belirlenmis ve bu degerler Tablo 1’de
verilmistir.

Yapt bilesenlerinde kullanilan malzemeler ve bu
malzemelerin termofiziksel Ozellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Is1 gegirgenlik katsayillart (U degeri)
belirlenirken Design Builder Programinda taniml
malzeme o&zellikleri ve TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi
Kurallar1 Standardi [12] EK-E kaynak alinmustir.

Bina yapiminda kullanilan malzemelerin program
kiitiiphanesinde olmadigi durumlarda ya yeni malzeme

Tablo 1. Mahallerin Alanlari ve Isitma-Sogutma Sicakliklar

Mahal Adx Alan | Isitma Sogutma
(m?) Sicakhigi Sicakhigi
(9] (9]
- Tandir Evi 35.46 22 26
% Sofa 24.01 15 26
S = Mutfak 11.49 20 26
Ahir 11.69 15 26
- Tandir Evi 35.46 22 26
g Sofa 24.01 15 26
= Oda 1 11.77 22 26
< Oda 2 11.98 20 26
1. kat Sofa 19.14 15 26
Oda 3 & | 2253 22 26
k=3 Cumba
X Oda 4 18.34 20 26
- Toprak dam | 35.46 - 26
Toplam | 201.87 m?

tanimi1 yapilarak her bir malzeme i¢in program icerisinde
U degerleri hesaplanmis ya da o malzemelere yakin U
degerlerine sahip malzemeler se¢ilmistir.

Tablo 2. Yapi bilesenlerinde kullanilan yap: malzemeleri ve termofiziksel zellikleri

Yap1 Bileseni Malzeme Ad1 gx;ﬂhk g(‘;?:q‘;;“k IOJN /:ﬁgKe)n
Dis kaba yonu tas kaplama 10 2880
Kireg harci baglayict madde 3 1600
Dolgu moloz tag 49 1600
Ry I¢ kaba yonu tas kaplama 5 2880 1.26
Saman takviyeli elenmig camur siva | 2 1200
Kireg siva 1 1680
Toprak dolgu 10 1460
.. Sal tas1 10 2200
Tas doseme 7 - kum 10 2200 2143
Betonarme doseme 12 2400
Seramik Seramik kaplama 5 1700 3.057
déseme Betonarme doseme 10 2400 )
Ahsap Ahsap kaplama 2 700
kaplama Mertek 5 700 0.538
déseme Ahgap Kiris 20 700
Ince tas kaplama 5 2200
Sikistirilmig toprak 30 1460
Yalitim 2 100
Tavan (¢at) Tahta kaplama 15 700 0.298
Mertek 5 700
Cisir (ahsap kiris) 20 700
Pencereler Ahsap dogramali tek camli 4.975
Dis kapilar Ahsap 2.381

4 BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Binanin konumu, iklim verileri, fonksiyonu, kullanici
sayist, konfor kosullari, yaprt malzemeleri, 1sitma,
sogutma  ve  aydmlatma  sistemleri  programa
tanimlandiktan sonra dncelikle Sefik Giil Kiiltiir Evi’ne ait
her bir zon i¢in Design Builder simiilasyon programinda
1 Ocak tarihinden 31 Aralik tarihine kadar gegen 1 yillik
stire igin (365 gilin) zonlara ait aylik 1sitma, sogutma ve
aydinlatma yiikii hesab1 yapilmis daha sonra toplam enerji
yiikleri belirlenmistir. Sefik Giil Kiiltir Evi’nin aylik

1sitma  yiikii  grafigi incelendiginde binanin toplam
21166.15 kWh 1sitma enerjisine ihtiyact oldugu ve en
fazla 1sitma yiikiiniin sirastyla tandir evinde 7029.10 kWh,
Oda 4’te 2784.24 kWh ve Oda 3’te 2766.99 kWh oldugu
goriilmektedir. Tandir evinde 1sitma yiikiinlin en ytiksek
degere sahip olmasimmin sebebi kuzeydogu-kuzeybati
cepheli olmasiyla giines isinimindan yeterli miktarda
yararlanamamasi ve cephe agikliginin fazla olmasindan
dolayi iletim ve havalandirma yolu ile 1s1 kaybinin artmasi
seklinde siralanabilir.
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Sekil 6. Farkl1 zonlara ait aylik 1sitma yiikii degerleri

Ayrica topraga oturan tas doseme {izerinde yer aldigindan
ve lizerinde baska hacim bulunmamasindan Gtiirii tavan ve
tabandan 1s1 kayiplar1 s6z konusudur. Oda 4 ve Oda 3 aym
katta ve yakin biiylikliiklere sahip olmasina ragmen 1sitma
yiiklerinin farkli ¢ikmasi Oda 3’iin giineye bakan pencere
acikliginin ve dolayisiyla giines 1s1s1 kazancinin Oda 4’ten
fazla olmasiyla agiklanabilir. En az 1sitma yiikleri ise
giiney cephede yer alan ve taban alani olarak diger
mekanlardan daha kiiciik olan ahirda 63.38 kWh ve

250

Cumba’da 994.36 kWh goriilmektedir. Genel olarak
1sitmanin istenmedigi yaz doneminde mekanlarin 1sitma
yiikleri sifir ve sifira yakin degerler ¢ikmustir. En yiiksek
1sitma enerjisi ihtiyaglar1 ise Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda goriilmektedir. Zonlara ait aylik sogutma yiikii

grafigi Sekil 7’de verilmistir. Sogutma ihtiyacinin
olmadigi zonlar aylik sogutma yiikii grafiginde
gosterilmemistir.
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Sekil 7. Farkli zonlara ait aylik sogutma yiikii degerleri

Zonlara ait yillik toplam sogutma yiikii grafigi
incelendiginde binanin Nisan- Eyliill doneminde toplam
1511.43 kWh sogutma enerjisine ihtiyaci oldugu ve bu
miktarin % 32 oraninda Oda 3’ten, % 30 oraninda oda
4’ten kaynaklandig1 goriilmektedir. En fazla sogutma
yiikiintin goriildiigii bu iki odanin giiney cepheli olmalari
sebebiyle oOzellikle yaz doneminde pencerelerden solar
kazanci yiiksektir. Sogutma yiikii degeri Oda 3°te 485.56
kWh, Oda 4’te 448.50 kWh’dir. Tandir evinde en az
sogutma yiikiiniin goriilmesinin sebebi yiizey alaninin
biiyiik bir kisminin toprak altinda olmasidir. Aydinlatma
simiilasyonu  sonuglarmin  verildigi  Tablo 3.

incelendiginde, en az aydinlatma yiikiinin en az alana
sahip ve ti¢ kenar1 pencerelerle gevrili olan cumbada 48.61
kWh en fazla aydinlatma yiikiiniin ise en fazla alana sahip
olan ve duvarlarinin bir boliimii toplrak altinda olan tandir
evinde 688.40 kWh oldugu goriilmektedir. Yillik toplam
aydinlatma yiikiiniin 2599.96 kWh oldugu ve bu miktarin
% 26 oraninda tandir evinden, % 4 oraninda ahirdan, %
17 oraninda mutfaktan, % 2 oraninda Oda 1°den, % 3
oraninda Oda 2’den, % 17.5 oraninda 1. kat sofadan, %
10.8 oraninda zemin ve ara kat sofadan, % 13.41 oraninda
Oda 3’ten, % 1.87 oraninda cumbadan ve % 4.2 oraninda
Oda 4’ten kaynaklandigi goriilmektedir.
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Tablo 3. Mekanlarm aydinlatma giigleri ve aydinlatma enerjisi ihtiyaglart

Mekénlar Aydimnlatma giicii | Aydinlanan Net | Toplam Gii¢ | Tarifeli Saatler | Tiiketim
(W/m?) Alan (m?) (W) (saat) (kWh)
Tandir evi 75 31.43 235.75 56 688.40
Ahir 25 11.42 28.55 70 104.19
Mutfak 15 11.22 168.30 49 430.01
Oda 1l 3.3 11.87 39.18 26.60 54.35
Oda 2 5 11.67 58.34 26.60 80.91
Zemin ve ara kat sofa 5 14.52 72.60 74.03 280.82
1. kat sofa 5 23.52 117.60 74.03 454.87
Oda 3 75 15.92 119.39 56 348.61
Cumba 75 2.22 16.65 56 48.61
Oda 4 5 15.75 78.73 26 109.21
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Sekil 8. Yillik toplam enerji yiikii grafigi

Uluslararasit Enerji Ajansi’min (IEA) 2001 Tirkiye Mevcut binanin saat yoniinde 135° dondiiriilmesiyle
raporunda, enerji tiiketiminin azaltilabilmesine yonelik olugan yonlendirilme durumu, YD 5: Mevcut binanin saat
oneriler igerisinde, binalarn m? bagmna tiikettikleri yoniinde 180° dondiiriilmesiyle olusan ydnlendirilme
enerjinin ortalama 250 kWh’den, 100-150 kWh civarina durumu) alternatifleri gosterilmektedir.

cekilmesi gerekliligi yer almaktadir [13]. Sefik Giil
Evi’'nin, 125.21 kWh/m? olan yillik enerji tiiketimi ile bu
amaca ulagsmis oldugu goriilmektedir.

_

Calismanin bu boliimiinde binalarda enerji tiiketiminin YD1
azaltilmasinda etkili olan tasarim parametrelerinden biri
olan bina yonlendirilme durumunun enerji tiiketimine
etkisinin  degerlendirilmesi adina  mevcut bina
yonlendirilmesinin alternatif yonlendirmelere gore enerji
ihtiyaglarimin  belirlenmesi amaglanmistir. Bu hedef
dogrultusunda ve mevcut binanin lizerinde yer aldig1 egim
gdz oOniinde bulundurularak ele alman mevcut bina
yonlendirilme durumu ve binanin saat yoniinde 45°, 90°,
135° ve 180° dondiriilmesiyle olusan dort farkli
yonlendirilme alternatifleri igin simiilasyon programi
aracilig1 ile hesaplanan 1sitma, sogutma ve toplam enerji
yiikleri sayisal karsilastirmalar yoluyla degerlendirilmistir.
Sekil 9’da bina yonlendirilme durumuna bagli olarak
olusturulan (YD1: binanin mevcut yonlendirilme durumu,
YD2: binanin saat yoniinde 45° dondiiriilmesiyle olusan
yonlendirilme durumu, YD3: binanin saat yoniinde 90° 103
dondiirtilmesiyle olusan yonlendirilme durumu, YD 4: Sekil 9. Bina yonlendirilme durumu alternatifleri

4.1 Bina Yonlendirme Durumunun Enerji Yiiklerine Etkisi
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Sekil 10’da ele alman mevcut bina ydnlendirilme
durumu degistirilerek elde edilen alternatifleri icin yillik
toplam 1sitma yiiklerinin karsilastirmali  sonuclari
verilmektedir. Yonlendirilme durumu alternatiflerinin
yillik toplam 1sitma yiikleri karsilagtirildiginda en diisiik
1sitma yikiini saglayan durum mevcut bina yonlendirilme
durumu olan YD 1, en yiiksek 1sitma yiikiinii saglayan
durum ise mevcut binanin 180° dondiiriilmesiyle olusan
bina yonlendirilme durumu olan YD 5’tir. Bunun baglica
nedeni kis aylarinda giines 1s1s1 kazanci saglayarak 1sitma
enerjisi ihtiyact miktarini azaltacak olan biiyiik camli
yiizeylerin YD1'de giiney yoniine, YDS5 te ise tamamen 1s1
kayiplarina sebebiyet verecek sekilde kuzey yoOniine
yonlendirilmesidir. Giiney yoniine bakan bu yiizeyin
giineybati, bati, kuzeybati ve kuzey ydnlerine
yonlendirilmesi durumlarinda binanin ilk durumuna gore
1sitma enerjisi ihtiyacinda sirastyla % 1.1, % 1.5, % 5.3,
ve % 6.5 oraninda artis oldugu goriilmektedir.

Yilhk Toplam Isitma Yiikleri
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Sekil 10. Yonlendirilme durumlarina gore yillik toplam 1sitma yiiki
grafigi

Yonlendirilme durumu alternatiflerinin yillik toplam
sogutma yiikleri karsilagtirildiginda en diisiik sogutma
ylikiini saglayan durum mevcut binanin = 90°
dondiirtilmesiyle olugan bina yonlendirilme durumu olan
YD 3, en yiiksek sogutma yiikiine neden olan durum ise
mevcut bina ydnlendirilme durumu olan YD 1°dir (Sekil
11). Bunun baslica nedeni giiney yoniinki pencere sayisi ve
alan1 diger yonlerdeki pencerelere gore daha fazla
olmasidir.  Ozellikle yaz aylarinda pencerelerden
gerceklesen 1s1 kazanim orami daha fazla olmakta, bu
durum da giineye bakan yiizeylerdeki pencere sayisi ve
alani fazla olan odalarda (oda 3, cumba ve oda 4) sogutma
yiikiiniin yiiksek olmasma neden olmaktadir. Giiney
yoniine bakan bu ylizeyin giineybati, bati, kuzeybat1 ve
kuzey yonlerine yonlendirilmesi durumlarinda binanin ilk
durumuna goére sogutma enerjisi ihtiyacinda sirasiyla %
1.19, % 19, % 17.47 ve % 18.46 oraninda azalma oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 11. Yoénlendirilme durumlarina gére yillik toplam 1sitma yiiki
grafigi

4.2 Mekanlarin Yillik Konfor Sicakliklarinin Belirlenmesi

Calismada Sefik Giil Kiiltiir Evi’nin farkli mekanlarina
ait saatlik sicaklik degerleri belirlenerek bu mekanlarin y1l
icerisinde konfor araliginda bulunma siireleri tespit
edilmistir. Ancak Design Builder programi ile elde dilen
simiilasyon sonuglari mekanlara ait saatlik sicaklik
degerlerini vermemektedir. Bu amagla Design Builder
programindan elde edilen sonuglar ve Elazig {line ait iklim
verileri Energy Plus 8.2 yazilimina aktarildiktan sonra dis
sicaklik degigsimlerine bagli olarak evin saatlik i¢ mekan
sicakliklart  tespit edilmistir.  Sefik Giil Evi’nin
mekanlarinin dig hava sicakliklarina gére 8760 saat icin
elde edilen konfor sicakliklarindan yola c¢ikarak
hesaplanan aylik ortalama saatlik i¢c ortam konfor
sicakliklart hesaplanmigtir. ~ ASHRAE (Handbook of
Fundamentals 2001)’de yer alan ve mekan konfor sicaklik
sinirlari olarak belirlenen 18°C ile 26°C arasindaki sicaklik
degerlerine gore mekanlarin yil i¢inde konfor sicaklik
araliginda kalma siireleri ve oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Sefik Giil Evi farkli mahallerinin konfor sicakliginda kalma
siireleri ve oranlari

Konfor arahginda Konfor arahginda
Mahal Adi Kalma Siiresi (giin) kalma Oram (%)
Tandir Evi 7964 90.91
Ahir 4581 52.29
Mutfak 6540 74.65
Zemin ve Arakat 2095 2391
sofa
Odal 7878 89.93
Oda 2 7676 87.62
Oda 3 7536 86.02
Oda 4 7649 87.31
1. Kat Sofa 3684 42.05
Cumba 7419 84.69

Buna gore evin mekanlarinin konfor araliginda kalma
stirelerine bakildiginda mekan konfor siralamasinda en
konforlu mekan tandir eviyken, en konforsuz oda zemin ve
ara kat sofadir.

5 Genel Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, Elazig Harput Sefik Giil
Evi’nin 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiikii hesab1 Design
Builder simiilasyon programi kullanilarak yapilmuistir.
Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

Sefik Giil Kiiltiir Evi’nin Design Builder simiilasyon
programinda  gergeklestirilen 1sitma, sogutma ve
aydinlatma yiikii hesap sonuglari incelendiginde; yillik
toplam 1sitma enerjisi ihtiyacinin 21166.15 kWh, yillik
toplam sogutma enerjisi ihtiyacinin 1511.43 kWh ve yillik
toplam aydimlatma enerjisi ihtiyacinin 2599.98 kWh
oldugu belirlenmistir. Ayrica, toplam enerji tiiketim
(1sitma, sogutma ve aydinlatma) miktarinin 125,21
kWh/m? oldugu tespit edilmistir. Bu deger giiniimiiz
binalarinda da saglanasi gereken ve IEA tarafindan
Onerilen tiikketim miktarinin da altindadir. Buradan
hareketle gliniimiizde iklim verilerini dogru degerlendiren
ve kullanan yap1 gergeklestirmeye galigirken, yiizyillarca
deneyimlenerek olugturulan bu yapilardan ahnmasi
gereken dersler oldugu agiktir.
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Design Builder programindan elde edilen hesap
sonuglariin ve Elazig iline ait iklim verilerinin Energy
Plus 8.2 yazilimina aktarimiyla ortaya ¢ikan ve dig sicaklik
degisimlerine bagli olarak degisen saatlik i¢ mekan
sicakliklaria gore yil boyunca mekanlarin konfor sicakligt
araliginda kalma orani ortalamasi evin Sofa mekanlar
disinda kalan yerleri i¢in % 77.27°dir.

Sefik Giil Kiiltiir Evi binasinin saat yoniinde 45°, 90°,
135° ve 180° dondiriilmesiyle olusan dort farkl
yonlendirilme senaryolari igin simiilasyon programi
araciligr ile hesaplanan toplam enerji ihtiyaclari
incelendiginde en iyi bina yonlendirilme alternatifinin
mevcut bina yonlendirilme durumu oldugu goriilmiistiir.

Bu durum uygun yonlenme ile giiniimiiz yapilarinda
kullanim siiresince konforlu ortamlara ulagsmanin ve enerji
maliyetlerinde Onemli 0Ol¢lide azalma saglanmasinin
miimkiin oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Mekan
pencerelerinin 1s1 kazanim miktarlarina bakildiginda giiney
cepheli pencerelere sahip olan mekanlarin 1sitmanin
istendigi kis aylarinda 1s1 kazanim miktarlarinin diger
mekanlardan fazla oldugu gorilmiistir. Bati ve dogu
yonlerinde pencerelere sahip odalarda ise bu pencerelerin
sogutma yiikiine etki edecek sekilde yaz aylarinda
istenmeyen 1s1 kazanglarina sebebiyet verdigi goriilmiistiir.
Geleneksel konut mimari 6rneklerinin bulundugu yerlerde
konutlarin enerji korunumu agisindan degerlendirilmesi ve
yeni yapilacak binalarin tasarim siirecinde bu yapilardan
ilham almalar1 6nemli faydalar saglayacaktir. Avlu ve
cumba gibi yap1 Ogeleriyle birlikte kis aylarinda giines
kazanglarinin arttirilmasi, yaz aylarinda da giines
korunumuna olanak saglanmaktadir. Bu ve bunlar gibi
geleneksel yapi 6gelerinin modernize edilerek giiniimiiz
binalarma entegre edilmesiyle daha konforlu tasarimlar
gergeklestirilebilir.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, biodiesel was produced from canola, soybean and waste sunflower oils by using base-catalyzed transesterification reaction. Biodiesel produced
from these oils has been investigated to comply with TS-EN 14214 standards. The produced fuels were mixed with diesel fuel at 5%, 10% and 20% and
tested in a three-cylinder direct injection diesel engine. Engine performance and emission characteristics have been compared with diesel fuel. In addition,
electricity generation costs in case of using biodiesel and diesel fuel were compared. According to the experimental results; It has been determined that
biodiesel blends have similar properties with diesel fuel. With the increase in the biodiesel ratio in diesel fuel, an increase was observed in specific fuel
consumption and exhaust outlet temperature. When the use of biodiesel in the engine is compared to diesel fuel, it has been observed that there is a decrease
in HC, CO, smoke emissions, and an increase in CO,, NOx and O, values. As a result of the engine tests, it has been concluded that biodiesel and blended
fuels can be used in the diesel engine without changing its structure. It has been observed that biodiesel provides more benefits than diesel fuel in terms of
wear due to its lubricating properties. In addition, it has been seen that it will be an alternative fuel for diesel engines as it has a reducing effect on air
pollution. It has been determined that the lowest production cost among the test fuels is waste sunflower oil biodiesel. While 1 kW of electricity was produced
for 2.12 TL in the use of diesel fuel, it was determined that it was produced for 1.99 TL in the use of 20% waste sunflower oil biodiesel (AAYB20) fuel.

Keywords: Biofuel, Canola oil, Soybean oil, Waste sunflower oil, Mobile power plants

MOBIL GUC SANTRALLERINDE BiYOYAKIT KULLANILMASININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Ozet

Orijinal Bilimsel Makale
Bu ¢aligmada kanola, soya ve atik aygigegi yaglarindan baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu uygulanarak biyodizel {iretilmistir. Bu yaglardan
iiretilen biyodizeller TS-EN 14214 standarlarina uygun oldugu arastirilmistir. Uretilen yakitlar dizel yakitla %5, %10 ve %20 oranlarinda karistirtlarak iig
silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda test edilmistir. Motor performans ve emisyon karekteristikleri dizel yakit ile kiyaslanmigtir. Ayrica biyodizel
ve dizel yakit kullanilmas1 durumundaki elektrik tiretim maliyetleri karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore; biyodizel karigimlarinin dizel yakit ile
benzer 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir. Dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmast ile 6zgiil yakit tilketiminde ve egzoz ¢ikis sicakliginda artig
gozlenmistir. Motordaki biyodizel kullanimi dizel yakit ile kiyaslandiginda HC, CO, duman emisyonlarinda diisiis, CO2, NOx ve O, degerlerinde artig
oldugu goriilmiistiir. Yapilan motor testleri sonucunda biyodizel ve karisim yakitlariin dizel motorda yapisinda degisiklik yapilmadan kullanilabilirligi
sonucuna varilmistir. Biyodizellerin yaglama 6zelligi oldugundan dolay1 aginmalar konusunda dizel yakita kiyasla daha fayda sagladigi goriilmistiir. Ayrica
hava kirliligini aziltic1 etkisi oldugu i¢in dizel motorlar i¢in alternatif bir yakit olacagi goriilmiistiir. Test yakitlart arasinda en diisiik tiretim maliyetinin atik
aycigegi yag1 biyodizeli oldugu tespit edilmistir. Dizel yakit kullaniminda 1 kW elektrik, 2.12 TL'ye tiretilirken, %20 oraninda atik aycigegi yag1 biyodizeli
(AAYB20) yakitinin kullaniminda ise 1.99 TL bedel karsiliginda iiretilmis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Kanola yagi, Soya yagi, Atk ay¢icegi yagi, Mobil gii¢ santralleri

1 Girig verdigi zarar da kabul edilebilir sinirlar1 zorlamaktadir. Bu

nedenle dizel motorlarin enerji ihtiyacina cevap

Ulagtirma sektorii  basta olmak iizere, deniz
tasimaciligl, endistriyel ve tarimsal faaliyetlerde dizel
motorlar aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Dizel yakitin
kullanim alaninin bu denli genis ve petrol rezervinin de
simirlt  olmast  durumlart  bir  biitin  halinde
degerlendirildiginde, ilerleyen yillarda dizel yakitin litre
fiyatinin artmasit ve hatta sektorlerin enerji talebinin
karsilanamamasi durumu ile karsilasilmasi olas1 bir
durumdur. Ayrica fosil kaynakli yakitlarin motorlarda
yanmas1 sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazlarinin gevreye

* Corresponding author.

verebilecek formda, ¢evre dostu ve standart dizel yakita
alternatif olusturacak nitelikte alternatif yakitlara ihtiyag
duyulmaktadir. Alternatif yakitin yenilenebilir, ekonomik,
cevre dostu ve kolay elde edilebilir olmas1 gerekmektedir.
Biyodizel, dizel motorlar i¢in bu gereksinimleri
karsilayabilecek alternatif bir yakit tipi olarak kabul
edilmektedir. Yapilan bu ¢caligmada farkli 6zelliklere sahip
biyodizel yakitlarinin bir dizel motorda performans,
emisyon ve maliyet degerlerinin dizel yakita gore
kiyaslanmasi amaglanmigtir. Son yillarda, farkli bitkisel
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yaglar (soya, kolza, pamuk, misir, yerfistigi, hashas,
kanola, ay¢icegi [1-3], hayvansal yaglar (hayvansal i¢ yag,
tavuk yagi, balik) [4-6], atik kizartma yaglar1 [7] ve atik
motor yaglari [8] biyodizel iiretiminde kullanilmistir.
Yapilan calismalarda biyodizelin ulagim, tarim ve nakliye
sektorlerinde  kullanilabilirligi  arastirilmigs  olmasina
ragmen, enerji iretimi alaninda kullanimi yeterince
incelenmemistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde; Aksoy ve ark (2019); %10 balik yagi
biyodizeli ve % 90 dizel yakit, karisimindan olusan yakaiti;
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yanma ve performans
durumlarim1  deneysel olarak incelemelerinde deney
motorunu 2200 d/d da 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor
yiklerinde calistirarak teste tabi tutmustur. Deney
sonucunda balik yagi biyodizeli-dizel yakit karigiminin
dizel motorda degisikliklik yapilmadan kullamilabilecegi
gorilmiigtiir [9]. Radhakrishnan ve ark (2019); saf
biyodizel ve suyun karisimindan elde edilen yakitlarin
dizel motoru {izerindeki performans, emisyon ve yanma
ozelliklerini incelemislerdir [10].

2 Galismada Kullanilan Yaglar ve Ozellikleri
2.1 Kanola Yagi

Kanola yagi, kolza bitki tohumlarinin genetik olarak
1slah edilmesiyle elde edilmis tohumlardan elde edilen bir
yag cesididir. Kanada tarafindan gelistirilip tiim diinyaya
tanitildigr i¢in Canadian Oil, olarak bilinmektedir. Uzun
yillar makinelerde yaglama amach kullanilmig ve daha
sonra market raflarinda yer almaya baslamistir. Piyasada
satimi gergeklesen kanola yaglari Kkolza bitkilerinin
olumsuzluklarindan arindirilmis olup kanola yaglarindaki
eriisik asit orant % 40’tan % 0.1 oranlarina kadar
distiriilmiistiir ve bu kadar diisiik bir oran da insan sagligi
iizerinde olumsuz etki olugturmamaktadir. Kanola yaginin
bir diger olumlu yonii ise doymus yag oranminin diisiik
olmasidir. Doymus yag orani; zeytinyaginda % 15, aygigek
yaglarinda %12 iken bu oran kanola yaglarinda % 7
civarindadir. Kanola yagindaki doymus yag oranindaki bu
diisiik oran ve iceriginde omega-3 yag asidi bulunmasi
sagliga onemli bir katki saglamaktadir.

Kanola yaginin tercih sebeplerinden bir digeri ise
ayeicegi yagina oranla 1siya kars1 daha dayanikli olmasidir.
Bu da kizartma yagi olarak tercih edilmesini
saglamaktadir. Ayrica kizartma sonrast yagda tat
degisikligi de olusmamaktadir.

2.2 Soya Yagi

Soya yagi, soya yagi leguminosae familyasindan
glycine max tiirlerinin tohumlarindan elde edilir.
Soya ziraati ile ugrasan baglica iilkeler Amerika, Brezilya,
Arjantin, Cin ve Japonya’ dir. Soya yagmin iilkemizde
ayecicegi yagmin liderliginin siirdiigli sivi yag pazari
icindeki pay1 ise %1’ den daha diisiiktiir. Soya tohumunun
kimyasal bilesiminde protein igerigi (%40) yiiksek olan
kiispesi igin ekimi yapilan soya tohumunda %?20-22
oraninda yag bulunmaktadir.

2.3 Atik Aygicegi Yag

Bu calismada atik kizartma yagimin biyodizel
iiretiminde kullanilmasinin en 6nemli nedeni karsilagtirma
amaglidir. Karsilastirma i¢in 6zellikle bu yag secilmistir,
¢linkii biyodizel tiretiminde en ¢ok kullanilan yag olmasi
ve maliyet agisindan en ucuz olmasidir. Ayrica bu metil
esteri katki maddeleriyle destekleyip, fiziksel ve kimyasal
yonden daha kaliteli bir yakit haline getirmek atik yaglarin
incelenmesinin nedenleri arasindadir. Ayrica ¢evreye ve
insan sagligina verdigi zararlar da diistiniildiigiinde atik
yaglar hususunda daha detayli caligmalar yapilmasi
gerekliligi hassasiyetle degerlendirilmelidir.

3 Biyodizel Yakitlarinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, baz katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonu uygulanarak kanola, soya ve atik aygicegi
yaglarindan biyodizeller iretilmistir. Farkli bitkisel
yaglarin dizel motorlarda sorunsuz bir gekilde yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in bazi on islemlere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu islemler tercih edilme sirasina gore
transesterifikasyon, seyreltme, mikro emiilsiyon ve proliz
olarak siralanilabilir. Biyodizel iiretiminde asagidaki islem
basamaklar1 takip edilmektedir. Bu deneysel calismada
yaglarin fiziksel ve kimyasal &zellikleri dikkate alinarak
transesterifikasyon yontemi kullanilmistir. Ydntemin
tiretim siirecindeki agamalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Alkol

[
|Alkol Gert |
| Kazansmy A
Biyomotorin

Reaktor | _I)rl.;r.‘l;r‘.“‘”, { Yikama | Rafinasyon - Evaparasyon | °

A

Bitkisel 4
Yai

Katalizor ) \
A A Gliserin

{ Jf b +
Notralizasyon| | Dekantasyon °
Mineral Evaporasyon

Asit # Distilasyon Tanks
S T

v
Yag Asitleri

Sekil 1. Biyodizelin iretim semasi

Transesterifikasyon, yaglarin (trigliseridlerin)
viskozitesini  azaltmak amaciyla uygulanan  bir
reaksiyondur. Bu islemde yag, monohidrik bir alkol tiirii ile
(metanol, etanol, izopropil), katalizor (asidik, bazik
katalizorler ile enzimler) varliginda reaksiyona tabi tutulur.
Bu reaksiyon sonucunda yag asitleri elde edilir. Biyodizel
iretiminde sirasiyla, alkol ve katalizoriin karistirtlmast,
reaksiyon, ayirma, alkoliin uzaklastirilmasi, gliserin
notralizasyonu, metil ester yikama islemi gibi islem
basamaklar takip edilmektedir.

Reaksiyon isleminde kullanilacak olan yaglarin
nemden arindirilmig olmasi olduk¢a Onemlidir. Cilinki
suyun, reaksiyonu olumsuz etkilemesinin yani sira yeni
serbest yag asitlerinin olusumuna da sebebiyet verecegi
bilinmektedir. Temin edilmis olan yaglar, soguk pres
yontemi ile elde edildigi i¢in iceriginde nem bulunma
ihtimali yiiksektir. Bu sebepten dolayi, transesterifikasyon
islemine baslamadan o6nce Sekil 2’deki cihazda vakum
altinda 72 °C sicaklikta, yagin igerigindeki olast nem
uzaklastirilmigtir.
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‘

Sekil 2. Buharlastirma islemi

1000 ml kanola, soya ve atik ay¢icegi yagi ii¢ boyunlu
bir balon icerisinde manyetik karistiricida 500 (RPM) devir
ve 60 °C sicaklik sartlarinda karigtirtlmigtir. Bir diger
manyetik karigtiricida ise kullanilan yagin %20°si kadar
(200 ml) metanol igerisinde, yagin % 0.4t kadar (4 gr)
sodyum hidroksit (NaOH) tuzu tamamen ¢oziinene kadar
karistirtlmistir. NaOH tuzu metanol igerisinde tamamen
¢oziindiikten sonra, 60 °C’de sabit sicaklikta
karigtirtlmakta olan kanola, soya ve atik ayc¢icegi yaglarina
hazirlanmig olan ¢6zelti kademeli olarak ilave edilmistir.
Sekil 3°deki gibi geri sogutuculu sistem altinda 2 saat
stireyle transesterifikasyon reaksiyonu devam ettirilmistir.

Sekil 3. Transesterifikasyon iglemi

2 saatin sonunda madde, ayirma hunisine alinarak gliserin
ve metil esterlerin faz ayrigmasini saglamak i¢in 24 saatlik
bir bekleme siiresine tabi tutulmustur. Bekleme siiresinin
bitiminde yogunlugu fazla olan gliserinin alt fazi
olusturdugu goézlemlenmistir. Ayirma hunisinin vanast
acilarak alt faz yani gliserin fazi alinmistir. Her ne kadar
reaksiyon sonunda gliserin fazi net bir sekilde ayrigmis olsa
da; gliserin, tuz ve artik metanol yag asitleri fazinda
bulunmaktadir. Biyodizel igerisinde homojen olarak
karigan bu maddeleri, metil ester i¢cinden ayrigtirmak igin
yikama iglemine tabi tutmak gerekmektedir. Gliserin, tuz
ve metanol {in ortak 6zelligi suda ¢oziiniiyor olmalaridir.
Yikama isleminde bu maddeler suda ¢6ziinerek alt faza
alinir. Bu sayede metil esterden ayrigtirilmig olur. Daha da
saflasan biyodizel son olarak buharlastirma islemine tabi
tutularak igerigindeki nem uzaklastirilmistir. Uriin son
halini aldiktan sonra filtrelenerek depolanmustir.

4  Motor Test Materyalleri

Deney seti, dizel motor, senkron jenerator, hassas
terazi, AC yiik grubu, egzoz gazi analiz ve duman 6l¢tim
cihazindan olugmaktadir. Deneysel g¢alisma Genpower
marka bir dizel motorda gergeklestirilmistir. Caligma
esnasinda motorda herhangi bir aksamda degisiklik
yaptlmamistir. Elde edilen kanola, soya ve atik aygigegi
biyodizelleri teste tabi tutulmustur. Deney diizeneginin
sematik goriintiisii Sekil 4’de verilmistir.

l

Deneylere baslamadan o6nce yaglama yagimin
degisimi, hava filtresinin temizlenmesi gibi bir takim rutin
motor bakimlar1 yapilmistir. Motorun yakit enjektorleri
sokiilerek kontrolleri yapilmistir. Tim yakit testleri
motorda  herhangi bir modifikasyon yapilmadan
gerceklestirilmigtir. Motor standart dizel yakit ile bir siire
yiiksiiz ¢alistirilmis ve sonra motor optimum ¢aligma
sicakligina geldikten sonra motora 2.5 kW (%25) — 5 kW
(%50) — 7.5 KW (%75) — 10 KW (%100) degerdeki 4 ayri
kademede yiikk uygulanmistir. Bu islem {i¢ defa tekrar
edilmis ve Olgiilen degerlerin ortalamasi kaydedilmistir.
Bir yakit tiirii i¢in 6lglimler tamamlandiktan sonra motor
durdurulup, bir siire beklendikten sonra diger yakit tiirii ile
calismaya gecilmistir. Deneysel c¢alismada yukarida
belirtilen degisken yiik degerlerinde 6zgiil yakit tiiketimi
(9/kwh), HC (ppm), CO (%), CO2 (%), Oz (%), NOx
(ppm), egzoz ¢ikis sicakligr (°C) ve duman (is) emisyon
degerleri dl¢iilmiistiir.

o ARSI o AR

Sekil 4. Deney dﬁzenegihin-shemafik é&irﬁntﬁsﬁ

5 Deneysel Sonuglar ve Tartigma

Kanola yagindan hazirlanan %35 oraninda kanola
biyodizeli (KYBS5), %10 oraninda kanola biyodizeli
(KYB10) ve %20 oraninda kanola biyodizeli (KYB20) ve
soya yagindan hazirlanan %S5 oraninda soya biyodizeli
(SYBS), %10 oraninda soya biyodizeli (SYB10) ve %20
oraninda soya biyodizeli (SYB20) ve atik aygicegi
yagindan hazirlanan %35 oraninda atik aycigegi biyodizeli
(AAYBS), %10 oraninda atik aycigegi biyodizeli
(AAYB10) ve %20 oraninda atik aycigegi biyodizeli
(AAYB20) test yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve
egzoz emisyonlart test edilmistir. Test islemi dizel
jeneratoriin, 1500 d/d sabit devir ve degisken yiik
sartlarinda  Ol¢iilmiistiir. Bu dlglimlerde o6lgiilen ve
hesaplanan OYT, NOx, CO, HC, is (duman) salmimi ve
egzoz gazi sicaklik degerleri standart dizel yakitin
degerleri ile kiyaslanmistir. Olglim degerleri biitiin
degerlendirilen parametreler i¢in hem tablo hem sekil
olarak verilmistir.
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5.1 Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerlerinin Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim giic bagma tiiketilen
kiitlesel yakit miktart olarak tanimlanmaktadir. Test islemi
neticesinde hesaplanan (OYT) degerleri, Tablo 1 ve Sekil
5° de gosterilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi degerleri motor
giicline bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Diisiik
yiik sartlarinda; 1s1l kayiplarin fazla olmasi ve azalan
tiirbiilans nedeniyle kétiilesen homojen dolgu sartlarina
bagli olarak yanma veriminin diisiik olmasi, tiim test
yakitlarinda (OYT) degerleri yiiksek ¢ikmasima sebep
olmaktadir. Yiikiin artmasi ile beraber silindir i¢i yanma
sicakliginin yiikselmesi, yanma performansinin iyilesmesi
ve 1sil verimliligin artmast  (OYT) degerlerini
distirmektedir. Tim yiik sartlarmin ortalamasi dikkate
almarak yapilan hesaplamada en disiik 06zgil yakit
tiiketimi degeri dizel yakitinda iken, en yliksek 6zgiil yakit
tiiketimi degerin ise (AABY20) yakit numunesinde oldugu
tespit edilmistir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin
artmast ile beraber termik verimin arttigi ve beraberinde
Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin diigtiigii goriilmektedir.
Biyodizel igerikli test yakitlarmin vizkozite ve yogunluk
degerlerinin yiiksek, 1s1l enerji degerinin ise diisiik olmasi,
standart dizel yakita gore (OYT) degerlerinin yiiksek

Tablo 1. Yakit numunelerinin degisken yiikteki OYT degerleri

ctkmasina sebebiyet verdigi gOriilmistir. Kanola
biyodizelinin soya ve atik aycicegi biyodizeline kiyasla;
birim gii¢ basina daha az yakit harcadig tespit edilmistir.
Kanola biyodizelinin 1s1l enerji degerinin, soya ve atik
ayecicegi biyodizeline gore yiiksek olmasi bu farkliligin en
temel sebebi olarak gosterilmistir. Yanma odasina
piskiirtiilen yakitin; yogunlugu, viskozitesi ve 1sil degeri
(OYT) degerlerini dogrudan etkileyen en temel unsurlardir
[12-14].

5.2 NOx Emisyonu Degerlerinin Analizi

Yanma odasina alinan havada %79 oraninda bulunan
azot NOy emisyonlarinin kaynagi olarak gosterilmektedir.
Bu emisyon, motorun yiiksek sicaklik degerlerindeki
caligmasinda olugmaktadir. NOy terimi, NO ve NO;’nin
atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir. Kullanilan
havanin igerigindeki oksijen asir1 sicak ¢aligma sartlarinda
ve yanma i¢in yeterli zaman olustugunda, azot ile
reaksiyona girer. NOy’in olusmasi silindir i¢i basing ve
sicakliga baglidir. Ayrica tutugsma gecikmesi ve yanma
periyodu da bu olusumun diger yan unsurlaridir. Test
yakitlarinin NOy emisyonu degerleri, Tablo 2 ve Sekil 6’
da gosterilmistir.

Tablo 2. Yakit numunelerinin degisken yiikteki NOx emisyonu

KYB OYT DEGERI (gr/kwh)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 375 338 303 285
B10 372 341 312 290
B20 380 344 320 308
SYB OYT DEGERI (gr/kWh)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 376 334 305 290
B10 372 332 315 300
B20 375 349 326 317
AAYB OYT DEGERI (gr/kWh)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 368 326 299 281
B5 379 331 300 288
B10 378 341 308 295
B20 375 352 322 312
400
—o—DIZEL
-=—-KYBS5
>-KYB10
= 375 —i KYB20
E —w—SYB5
§ —+SYB10
2 —-o—SYB20
‘E 350 1 AAYB5
§ AAYB10
2 +--AAYB20
£ 325
>

300 A

275

25

50

75

Motor Yiiku (%)

100

degerleri
KYB NOx EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 300 502 651 760
B10 305 536 689 806
B20 319 579 740 850
SYB NOx EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 294 511 652 756
B10 299 544 680 785
B20 302 571 722 825
AAYB NOx EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 292 491 635 734
B5 299 508 651 755
B10 330 543 689 778
B20 355 570 721 816
850 - ’
750 1 //‘
6301 //DiZEL
E KYB5
£ 550 : KYB10
3 3 KYB20
= / ——sYB5
45041 / ——SYB10
—e—SYB20
350 AAYBS
3 AAYB10
-AAYB20
250 A
25 50 75 100
Motor Yiiki (%)

Sekil 5. Yakit numunelerinin degisken yiikteki (OYT) degerlerindeki
degisimi

Sekil 6. Yakit numunelerinin degisken yiikteki NOx emisyonlari

degisimi
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Motor yiikiinlin artigina paralel olarak tiim test
yakitlarmn  NOyx  emisyonu  degerlerinin  arttif
gozlemlenmistir. Tiim yiik sartlar1 dikkate alindiginda, en
diisiik NOy emisyonu degerlerinin dizel yakitta, en yiiksek
NOyx emisyonu degerinin ise (KYB20) yakitinda oldugu
tespit edilmistir. Biyodizel, kimyasal olarak oksijen
icermektedir. Bu durum, silindir i¢i basinct ve yanma
sicakligini arttirmaktadir. Egzoz gazi sicaklik degerleri de
bu tespiti dogrular niteliktedir. Biyodizel icerikli test
yakitlarinin NOy emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasi belirtilen
bu sebebe baglanmistir. Dizel yakit igerisindeki biyodizel
oraninin artmastyla silindir i¢i basing ve sicaklik
degerlerinin  yiiksek seviyelere ulasmasi, tutusma
gecikmesi ve yanma siiresi NOy emisyonu olusmasina
neden olarak gosterilebilir [15].

5.3 CO Emisyonu Degerlerinin Analizi

CO emisyonun olusma nedeni yanma odasindaki
oksijenin yetersizligi olarak ifade edilmektedir. Test
yakitlarinin CO emisyonu degerleri, Tablo 3 ve Sekil 7° de
gosterilmigtir. Tim yiik sartlarinda biyodizel igerikli
yakitlarin CO degerleri, standart dizel yakita kiyasla diisiik

Tablo 3. Yakit numunelerinin degisken yiikteki CO emisyonu

degerlerde oldugu tespit edilmistir. Analizler neticesinde
en yiiksek CO emisyonu dizel yakitta 6l¢iiliirken, en diigiik
CO emisyonu ise (SYB20) yakitinda 6l¢iilmiistiir. Tiim test
yakitlarindaki CO  degerleri bir biitin  halinde
degerlendirildiginde, yakit numunesi icerisindeki oksijen
igeriginin artmasi ile ters orantili olarak CO emisyonlarimnin
diistiigii gdzlemlenmistir.

CO emisyonlarinin olusumu dizel motorlarda birgok
nedene baglanabilir. Gaz sicakliginin diisiik olmasi, yeterli
oksijenin bulunmamasi ve CO2’ye doniisiim igin yeterli
zamanin kalmamasindan dolay1 yanmanin
tamamlanmamis olmast CO emisyonu degerlerini artirir.
Biyodizel yakitinin oksijen icermesi, diisiik karbon orant
ve yiiksek setan sayis1 CO emisyonlarindaki azalmanin en
temel sebepleridir [16].

5.4 HC Emisyonu Degerlerinin Analizi
HC emisyonlari, kisaca eksik yanma olarak ifade

edilmektedir. Test yakitlarinin HC emisyonu degerleri,
Tablo 4 ve Sekil 8 de gosterilmistir

Tablo 4. Yakit numunelerinin degisken yiikteki HC emisyonu

degerleri
KYB CO EMISYONU (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.03 0.055 0.14 0.22
B10 0.035 0.04 0.1 0.2
B20 0.03 0.045 0.08 0.15
SYB CO EMISYONU (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.035 0.07 0.13 0.24
B10 0.03 0.05 0.09 0.18
B20 0.025 0.035 0.07 0.14
AAYB CO EMISYONU (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 0.04 0.08 0.17 0.29
B5 0.035 0.07 0.12 0.2
B10 0.03 0.06 0.1 0.155
B20 0.02 0.05 0.08 0.11
—o—DIZEL
026 1| -5 KYB5
©-KYB10
021 1 KYB20
—=—SYB5
g 0.16 - ——SYB10
o —e—SYB20
© AAYB5
0.11 1 AAYB10
AAYB20
0,06 -
53?/
0,01 +

25 50 75 100

Motor Yiikii (%)

Sekil 7. Yakit numunelerinin degisken yiikteki CO emisyonlar1 degisimi

degerleri
KYB HC EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 27 44 54 59
BS 25 39 40 45
B10 20 35 35 41
B20 15 30 29 30
SYB HC EMISYONU (ppm)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 27 44 54 59
B5 25 35 46 49
B10 20 29 38 39
B20 15 21 29 33
AAYB HC EMISYONU (ppm)
%25 %50 %75 % 100
DY 27 44 54 59
B5 24 38 42 44
B10 20 30 35 34
B20 19 25 33 30

HC (ppm)

Motor Yiki (%)

—o—DIZEL KYBS
©-KYB10 “—KYB20
15 —n—SYB5 —+—=SYB10
—e—SYB20 AAYBS
10 4 | AAYB10 AAYB20
25 50 75 100

Sekil 8. Yakit numunelerinin degisken yiikteki HC emisyonlar1 degisimi
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Tiim test yakitlarinda, ylikiin artmasina paralel olarak
kullanilan yakit miktarinin kiitlesel olarak artmis olmasi,
HC emisyonlarinin olusumuna zemin hazirlamistir. Tiim
yiik sartlar1 dikkete alindiginda, en yiiksek HC emisyonu
degerlerinin dizel yakit kullaniminda, en diisik HC
emisyonu degerlerinin ise (SYB20) yakitinda ortaya ¢iktig1
gozlemlenmistir. Biyodizel igerikli yakit numunelerinin
setan sayisinin ve oksijen igeriginin yiiksek olmasi, iyi bir
yanma karakteristiginin olugmasina zemin hazirladig1 ve
bu sebeple biyodizel icerikli yakit numunelerinin HC
emisyon degerlerinin diisiik ¢ikmig oldugu
degerlendirmesi  yapilmistir.  Biyodizel igerikli test
yakitlarinin egzoz gaz sicaklik degerlerinin yiiksek
Olciilmesi de bu tespiti desteklemektedir.

5.5 Duman (is) Emisyonu Degerlerinin Analizi

Alev icerisindeki tiirbiilansli karigim alanlart ve
sicaklik, is olusumunu etkileyen 6nemli parametrelerdir.
Test yakitlarinin duman (is) emisyonu degerleri, Tablo 5
ve Sekil 9° da gosterilmistir. Yiikiin artis1 ile beraber
kullanilan yakit miktarinin da artmis olmasi tiim test
yakaitlari i¢in duman emisyonu degerlerini arttirmustir.

Tablo 5. Yakit numunelerinin degisken yiikteki duman (is)
emisyonu degerleri

KYB DUMAN (1S) SALINIMI (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 18 22 29
B10 11 14 20 24
B20 8 11 17 20
SYB DUMAN (1S) SALINIMI (%)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 18 23 29
B10 11 15 20 25
B20 9 12 18 22
AAYB DUMAN (1S) SALINIMI (%)
%25 %50 %75 % 100
DY 13 20 25 34
B5 12 19 23 30
B10 11 16 21 25
B20 9 13 18 21
%2 ——DIZEL KYB5

©-KYB10 < KYB20
30 | =——svBs ——SYB10
—e—SYB20 AAYBS5
AAYB10 AAYB20

Duman N (%)

25 50 75 100

Motor Yiikii (%)

Sekil 9. Yakit numunelerinin degigken yiikteki duman (is) emisyonlari
degisimi

Tim yiik sartlar1 dikkate alindiginda, en yiiksek duman
emisyonu degerlerinin  dizel yakit kullaniminda
gerceklestigi, en diisiik duman emisyonu degerleri ise
(KYB20) yakitinin kullanilmasinda gergeklestigi tespit
edilmistir. Oksijen igerikli yakitlar silindir ici sicakligt
arttirmaktadir. Bu artigin  yanma verimini  olumlu
etkileyerek  bolgesel sicaklik  degisimini  Onledigi
diisiniilmektedir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen
konsantrasyonu dagilimi is olusumunu tetikleyen temel
mekanizmalardir [17].

5.6 Egzoz Gazi Sicaklik Degerlerinin Analizi

Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yiiksek olmasi, egzoz
¢ikig sicakliginin yiiksek olugmasina sebep olmaktadir.
Test yakitlarinin egzoz gazi sicaklik degerleri, Tablo 6 ve
Sekil 10° da gosterilmistir. Yiikiin artmasina paralel olarak
tiim yakit numunelerinde egzoz ¢ikis sicaklik degerlerinin
artmig oldugu tespit edilmistir. En diisik egzoz ¢ikis
sicakliginin dizel yakit kullaniminda, en yiiksek egzoz
¢ikis sicakliginin ise (AAYB20) yakitinin kullanilmasinda
gerceklestigi  goriilmiistiir.  Biyodizel igerikli test
yakitlarinin setan sayisinin ve oksijen iceriginin yiiksek

Tablo 6. Yakit numunelerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis
sicaklig degerleri

KYB EGZOZ CIKIS SICAKLIGI(°C)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 163 180 215 268
B10 170 190 228 284
B20 178 196 233 292
SYB EGZOZ CIKIS SICAKLIGI(°C)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 164 177 214 263
B10 165 182 221 275
B20 166 190 233 290
AAYB EGZOZ CIKIS SICAKLIGI( °C)
% 25 % 50 % 75 % 100
DY 161 174 209 258
B5 165 179 217 266
B10 168 184 223 278
B20 170 195 241 291
300 T oizeL |
- KYB5
270 | ——KYB10
KYB20
g —+—SYB5
® 240 {——SYB10
E —e—SYB20
b, AAYBS
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2
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150 + T T
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Sekil 10. Yakit numunelerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicaklig
degisimi
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olmast egzoz «¢ikis sicakligi  degerlerini  yiiksek
seyretmesinin en temel sebebidir. Biyodizel kullaniminda
yanma periyodu, dizel yakita gore daha uzundur. Bu
durum, biyodizel kullaniminda egzoz sicaklik degerlerinin
artmasina zemin hazirlamaktadir [18]. Iyi bir yanma
karakteristigi, her zaman egzoz ¢ikis sicakliginin yiiksek
degerlere ulagmasina sebep olmaktadir.

6 Maliyet Analizleri

Analizler, yakit iretim maliyeti ve elektrik iiretim
maliyeti olmak {tizere iki asamada degerlendirilmistir.
Kanola, soya ve atik aygicegi yagi kimyasal ortamda
transesterifikasyon yontemi kullanilarak  biyodizele
doniistiirilmiistiir.  Yakit iiretim maliyeti kimyasal
stiregteki maliyetleri ihtiva etmektedir. Elektriksel maliyet
analizinde ise; elde edilen yakitlarin, dizel bir jeneratérde
test islemine tabi tutulmasi neticesinde elde edilen elektrik
enerjisinin iiretim maliyeti hesaplanmistir.

6.1 Yakit Uretim Maliyetlerinin Analizi

Yag, katalizor ve elektrik sarfiyatindan ibaret olan
yakit iiretim maliyeti, kanola, soya ve atik aygicegi igin
ayr1 ayrt hesaplanmistir. Reaksiyonda kullanilan yagin litre
fiyatinin disindaki malzeme kalemleri her ii¢ yakitin {iretim
prosesinde de ayni oranlarda kullanilmstir. 1 litrelik
biyodizel iiretimi i¢in %20 oraninda metanol, %4 oraninda
ise  NAOH kullamlmigtir. Bu sebeple hesaplama
yapilirken, ortak kullanim kalemlerine ait toplam
maliyetler ¢ikarilip, {izerine yagin fiyat1 eklenmistir. Son
olarak elde edilen rakam iiretim verimi ile ¢arpilarak, net
maliyet tespiti yapilmustir. 1 litrelik tiretim i¢in kullanilan
ortak malzemeler, miktarlar1 ve fiyatlar1 Tablo 7'de
gosterilmigtir.

Tablo 7. Reaksiyonlarda kullanilan ortak kullanim malzemelerinin
miktar ve fiyatlar

Reaksiyonda Birim Toplam
Kullamlan "
kullanilan iiriin miktar: fiyat Tutar
malzemeler (TL) (TL)
Metil alkol 0.21t 7 1.40
NaOH 49r 17.2 0.0688
Kullanilan 11t igin - 0.151
elektrik enerjisi
Genel Toplam 1.62 TL

Her ii¢ yagin biyodizele doniistiiriilmesi siirecinde
kullanilan kimyasallar ve elektrik sarfiyatlari ayni olup, bu
rakam Tablo 7 ' de gosterildigi iizere 1.62 TL olarak tespit
edilmistir. Tablo 8 'de, yaglarin fiyatinin, ortak gider
kelemlerine ilave edilmesi ve iiretim verimleri dikkate
alinarak yapilan net maliyet analizleri verilmistir.

Kanola yagindan biyodizel yakiti elde edilmesinin
maliyeti 4.34 TL, soya yagindan biyodizel iiretiminin
maliyeti 4.87 TL iken atik aygigegi yagindan biyodizel
iretimininin maliyeti 1.67 TL oldugu tespit edilmistir.
Atik aygicegi yagindan biyodizel iretiminin maliyetinin
soya ve kanola yagindan daha ekonomik oldugu
goriilmistiir. Bu maliyet farkliliginin en temel sebebi atik
aycicegi yagmin bedelsiz olarak temin edilemesidir.
Standart dizel yakitin fiyatimin 6.30 TL oldugu
diisiiniildiigiinde, biyodizel iiretim maliyetlerinin oldukca

ekonomik oldugu soylenebilir.

Tablo 8. Uretilen biyodizellerin litre fiyatlarinin dizel yakit ile

karsilagtirilmasi
o = = =
= ¥ s = ) QL
B - -1 e =
= =z S < = = <
s = = [ ] = _ =)
= = §> 2 § N = g% =
= § = Q = E l:/ g < % ':/
< = £ C = o o= —_
>~ 5 .= L <N < Q
2R o < = ©
o e =) =
Kanola biyodizeli 2.68 1.62 97.8 4.34

Soya biyodizeli 3.2 1.62 97.2 4.87
Bedelsiz 1.62 96.8 1.67

Atik aygicek
biyodizeli
Dizel Yakit - - - 6.30

Kanola yaginin litre fiyatinin uygun olmasi, setan sayisinin
yiiksek olmasi ve 1s1l enerji degerinin de dizel yakita gok
yakin degerlerde olmasi, dizel motorlarda
kullanilabilirligini cazip kilmaktadir.

6.2 Elektrik Uretim Maliyetlerinin Analizi

Bu boliimde, iiretimi gerceklestiren yakitlarin, dizel bir
jeneratorde yakit olarak kullanilmasi ile elde edilen
elektrik enerjisinin iiretim maliyetinin tespitidir. Bu tespiti
yapilan degerler dizel yakitin degerleri ile kiyaslanarak,
1kW elektrik iiretimi i¢in en ekonomik yakitin tespiti
yaptlmigtir. Test yakitlarinin elektrik iiretim maliyetleri,
motorun termik veriminin en yiiksek oldugu tam yiik
sartlarindaki  yakit  tiiketim  degerleri  iizerinden
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda daha 6nceki boliimde
tespiti yapilan Ozgiil yakit Tiiketimi (gr/kWh) degerleri
baz alinmistir. (OYT) degerleri hesaplanirken, 1 kW
elektrik tiretebilmek i¢in kullanilan yakitin gram cinsinden
tespiti yapilmisti. Kiitlesel olarak dl¢iimii yapilan yakit
tilketimi degerleri, hacimsel tiiketime donistiiriilerek
I/kW Dbirimi {izerinden hesaplama gerceklestirilmistir.
Dizel yakitin ve iretilen biyodizellerin fiyatlar1 bilindigi
icin harcanan litre fiyati TL'ye dondstirilmiistiir. Bu
tespitlere iligkin veriler Tablo 9 'da sunulmustur.

Tablo 9. Yakit numunelerinin birim enerji tiretimindeki maliyetleri

Yakat tiirii Uretim Maliyeti (TL)

Dizel 212
KYB5 211
KYB10 2.10
KYB20 2.16
SYB5 2.16
SYB10 221
SYB20 2.26
AAYB5 2.09
AAYB10 2.05
AAYB20 1.99

Test yakitlar1 igerisinde, en diisiik elektrik {iretim
maliyetine sahip olan yakitin (AAYB20) oldugu, en
yiiksek elektrik iiretim maliyetine sahip olan yakitin ise
(SYB20) oldugu tespit edilmistir. Atik aycicek yaginin 1sil
enerji degerinin disiik, yogunluk degerinin ise yiiksek
olmasi, dizel yakita kiyasla kiitlesel yakit sarfiyatini
arttirmistir fakat (AAYB) icerikli yakitlarinin iiretiminde,
yagin bedelsiz temin edilmis olmasi elektrik {iretim
maliyetinin diisiik bedellerde olmasina sebebiyet vermistir.
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(KYB5), (KYB10), (AAYB5), (AAYB10) ve (AAYB20)
yakitlarinin elektrik tiretim maliyetleri, dizel yakittan daha
diisik iken (KYB20), (SYBS), (SYB10) ve (SYB20)
yakitlar1  dizel yakittan daha yiiksek bedelde
hesaplanmistir. Kanola yagindan {iretilen biyodizel
yakitlarinin yakit sarfiyat degerleri her ne kadar dizel
yakittan yiiksek olsa da, kanola biyodizelinin litre fiyatinin,
dizel yakittan diisiikk olmasi genel maliyeti diigiirmiistiir.
Diger taraftan soya yagindan iiretilen biyodizel yakitlarinin
elektrik iiretim maliyetleri dizel yakitn degerlerinden
yiiksek ¢ikmistir. Soya biyodizelinin 1s1l enerji degerinin
diisiik, yogunluk degerinin yiiksek olmasi kiitlesel yakit
sarfiyatinin yiliksek c¢ikmasina sebebiyet vermistir. Soya
biyodizelinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki eksik
unsurlar elektrik tiretim maliyetlerine yansimustir.

7 Kisaltmalar

RPM : Dakikadaki devir sayisi

KYB : Kanola yagi biyodizeli

KYBS  : %S5 oraninda kanola yagi biyodizeli
KYB10 : %10 oraninda kanola yag1 biyodizeli
KYB20 : %20 oraninda kanola yag1 biyodizeli

SYB : Soya yag1 biyodizeli

SYB5 : %5 oraninda soya yag1 biyodizeli

SYB10 : %10 oraninda soya yag1 biyodizeli

SYB20 : %20 oraninda soya yag1 biyodizeli

AAYB  : Atk aygicegi yag1 biyodizeli

AAYBS : %S5 oraninda atik aycicegi yagi biyodizeli
AAYBI10 : %10 oraninda atik aygigegi yagi biyodizeli
AAYB20 : %20 oraninda atik ay¢icegi yagi biyodizeli
OYT : Ozgiil yakat tiiketimi

8 Sonuglar

Bu ¢aligmada kanola, soya ve atik aygicegi yagindan
biyodizel iiretimi gergeklestirilerek, %5, %10 ve %20
oraninda standart dizel yakit ile karistirlmustir. Uretildigi
yagin ismi ve hacimsel karigim orani dikkate alinarak, bu
yakit numuneleri (KYBS5), (KYB10), (KYB20), (SYB5),
(SYB10), (SYB20), (AAYB5), (AAYB10) ve (AAYB20)
seklinde isimlendirilerek yeni yakit numuneleri
olusturulmustur. Bu yakitlarin teknik 6zellikleri dlgiilerek
standartlara uygunlugu arastirilmistir.  Bu  yakatlarin
fiziksel wve kimyasal olarak dizel bir motorda
kullanilabilirligi tespit edildikten sonra, dizel bir
jeneratorde sabit hiz ve degisken yiikk sartlarinda
performans ve emisyon karekteristikleri yoniinden test
islemine tabi tutulmustur. Bu degerler, standart dizel
yakitin degerleri ile karsilagtirilmustir.

Biyodizel icerikli test yakitlariin vizkozite ve
yogunluk degerlerinin yiiksek, 1s1l enerji degerinin ise
diisiik degerlerde olmasi, standart dizel yakita gére (OYT)
degerlerinin yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu yoniinde
degerlendirme yapilmistir. Biyodizel yakitlar1 kendi
aralarinda kiyaslandiginda, en iyi motor performansin
(KYB) igerikli test yakitlarinda elde edildigi tespit
edilmistir. Kanola biyodizelinin alt 1s1l enerji degerinin,
diger biyodizellere gore daha yliksek olmasi, bu duruma
sebep olarak gosterilebilir. Kanola yagmin litre fiyatinin
uygun olmasi, setan sayisinin yiiksek olmasi ve 1s1l enerji
degerinin de dizel yakita ¢ok yakin degerlerde olmasi, dizel

yakita biiyiik alternatif olmasini saglamaktadir.

Cevre agisindan en tehlikeli emisyonlar olan CO, HC
ve Duman emisyonlari, dizel yakit igerisindeki biyodizel
oranmin artmasi ile beraber diistiigli goriilmiistiir. En
diisik CO, HC degerlerinin (SYB20), duman emisyonu
degerinin (KYB20) yakitinin kullanilmasinda gergeklestigi
gozlenirken, en yiiksek degerlerin ise oksijen igeriginden
yoksun  dizel yakit kullamminda  gergeklestigi
gozlemlenmistir. Biyodizel yakitlarinin setan sayisinin ve
oksijen igeriginin yiiksek olmasi, yanma performansina
olumlu katki sagladigi ve bu sebeple CO, HC ve duman (is)
emisyonlarinin standart dizel yakita kiyasla daha diisiik
¢iktig1 degerlendirmesi yapilmistir.

Biyodizel igerikli yakitlarin kullanilmasi ile NOx ve
egzoz cikis sicaklik degerlerinin arttifi gézlemlenmistir.
Standart dizel yakita ilave edilen biyodizel yakitinin yanma
stirecinde bir katalizér gorevi istlendigi ve igeriginde
bulundurdugu oksijen ile yanma performansina ek bir katki
sagladig1 degerlendirmesi yapilmustir.

Yanma performansindaki iyilesme silindir i¢i basing
ve sicaklik degerini arttirmustir. Silindir i¢i sicaklik NOx
emisyonlarinin olusumuna zemin hazirlamistir.

Uretilen biyodizel yakitlarinin, iiretim maliyetlerine
iliskin g¢aligmalar yapilmistir. Bu fiyatlandirmalar
perakende fiyatlar iizerinden olusturulmus olup, toptan
fiyatlar iizerinden daha da diisecegi degerlendirmesi
yapilmigtir. 1.67 TL'lik bir tutar ile en diisiik yakit {iretim
maliyetinin atik aycicegi biyodizelinde tespit edilirken, bu
deger kanola biyodizelinde 4.34TL, soya biyodizelinde
4.87TL olarak hesaplanmistir. Kanola yagmin litre
fiyatinin uygun olmasi, setan sayisinin yiiksek olmasi ve
1s1l enerji degerinin de dizel yakita ¢ok yakin degerlerde
olmasi, dizel motorlarda kullanilabilirligini cazip
kilmaktadir.

Uretilen biyodizel yakitlarimin dizel bir jeneratdrde
kullanilmasi neticesinde elde edilecek elektrik iiretim
maliyetleri de ayrica hesaplanmistir. Test yakitlarin
elektrik iiretim maliyetleri, motorun termik veriminin en
yiiksek oldugu tam yiik sartlarindaki yakit sarfiyat verileri
iizerinden hesaplanmistir. Bu hesaplamada test yakitlar
igerisinde, en diislik elektrik {iretim maliyetine sahip
yakitin (AAYB20) oldugu, en yiiksek elektrik tiretim
maliyetine sahip yakitin ise (SYB20) oldugu tespit
edilmistir. (KYBS), (KYB10), (AAYBS), (AAYBI10) ve
(AAYB20) yakitlarinin elektrik tiretim maliyetleri, dizel
yakittan daha diisiik iken (KYB20), (SYBS), (SYB10) ve
(SYB20) yakitlarinin standart dizel yakittan daha yiiksek
degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Bilgilendirme

Gergeklestirilen bu ¢alismada Etik Kurul Onay
belgesine gerek yoktur.
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Abstract

Original scientific paper
As a result of the studies, in Turkey and the world of work accidents and occupational diseases has emerged as a major issue. Not enough attention to
occupational health and safety, lack of occupational health and safety awareness throughout the employees, long working hours, intense work pace, lack of
personal protective equipment, inexperience and lack of training/information are the leading causes of occupational accidents.
It has been observed that occupational accidents occur at a high rate due to reasons such as long working hours, intense work tempo, inexperience and lack
of education / information among the people working in solid waste landfill facilities. From this point of view, it is aimed to determine the hazards that may
be encountered in the storage operations in solid waste facilities and to bring the hazards to an acceptable level as a result of the risk assessment.
In this context the conceptual framework of occupational health and safety at work, health and safety practices of the general procedures of the subject areas
of the literature was conducted in Turkey. Then, it is aimed to determine occupational health and safety risks in storage works in solid waste facilities and
to determine what kind of measures can be taken against these risks. In this direction, to determine the hazards and risks encountered in solid waste sanitary
landfill operations, error types and impact analysis method were used and risk assessment studies were made and solution suggestions were developed.

Keywords: Solid waste, Storage, Failure mode and effects analysis

KATI ATIK DUZENLi DEPOLAMALI TESISLERINDE HATA TURU ETKILERi ANALiZI
YONTEMIYLE I$ SAGLIGI VE GUVENLIGI AGISINDAN RiSK ANALIZI-BINGOL ORNEGI

Ozet

Orijinal bilimsel makale
Yapilan arastirmalar neticesinde, Diinyada ve Tiirkiye’de is kazalari ve meslek hastaliklari ok 6nemli bir sorun olarak karsimiza gikmaktadr. Is sagligi ve
giivenligine yeterince onem verilmemesi, ¢alisanlarin genelinde is saghgi ve giivenligi bilincinin bulunmamasi, uzun ¢aligma saatleri, yogun is temposu,
kisisel koruyucu kullanmama, tecriibesizlik ve egitim/bilgi eksikligi, is kazalarin sebeplerin baginda gelmektedir.
Kat1 atik diizenli depolama tesislerinde ¢alisan kisilerin de uzun galisma saatleri, yogun is temposu, tecriibesizlik ve egitim/bilgi eksikligi gibi nedenlerden
dolay1 is kazalarmim yiiksek oranda yasandigi gozlemlenmistir. Calisgmada bu noktadan hareketle kati atik tesislerinde depolama islemlerinde
karsilagilabilecek tehlikelerin belirlenerek risk degerlendirmesinin olusturulmasi sonucu tehlikelerin kabul edilebilir seviyeye getirilmesi amaglanmustir.
Bu ¢alismada is saglig1 ve giivenliginin kavramsal gergevesini, i saglhig1 ve giivenliginin genel prosediirlerini Tiirkiye’deki uygulamalarini konu alan literatiir
taramasi yapilmistir. Daha sonra ise kati atik tesislerinde depolama islerinde is saghigi ve giivenligi risklerinin saptanmasi ve bu risklere karsi ne tiir tedbirler
alinabileceginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda kati atik diizenli depolama islemlerinde karsilasilan tehlike ve riskleri saptamak i¢in hata tiirleri
ve etki analizi yontemi kullanilip risk degerlendirmesi galigmasi yapilarak ¢oziim onerileri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati atik, Depolama, Hata tiirleri ve etki analizi

1 Girig

dogadaki sistemdeki her canli yasami negatif olarak
etkilemektedir.

Gilinimiiz sanayi diinyasindaki ilerlemeler, tarihten
bugiine farklilik gosteren ve artan tiiketim diigkiinliigi,
niifus artiglari, planli olmayan kentlesme ve dogal olan
kaynaklarin istenmeyen sekilde harcanmas1 gibi nedenler
cevresel sisteme zarar vererek negatif sonuglara neden
olmaktadir. Atiklar ¢evresel kirliliginin nedenlerinin
basinda gelmektedir. Atik sorunu planli olmayan sehir
yapilagmasi niifusun artigtyla bir araya gelmesinden ortaya
¢ikmaktadir. Habitat kaynaklarmin yetersiz olmasi,
atiklarin dogaya bilingsiz bir gsekilde birakilmasi
kurtarilamaz doga kirliligine neden olmaktadir. Dogal olan
kaynaklarda erken tiikketme ve kirletme, diger yonden

* Corresponding author.

Cesitli kaynaklardan farkl atik olusabilmektedir. Atik
cesitlendirmesine gore, kati, evsel olan, ingaatlardan moloz
atiklar, endiistri kaynakli sanayi atig1 ve tehlikeli olan
kalintilar gibi smiflandirmalar1  olabilmektedir. Ev
kaynakli ¢ikan atiklar tehlikeli ve dogaya zarar vermeyen
atiklar seklinde olabilmektedir. Yapi islerinden, evlerdeki
yenilemelerden meydana ¢ikan taslar, kereste, ¢elik gibi
sonuglu atiklar ingaat moloz atig1 kategorisine girmektedir.
Endiistriden ¢ikan kati atiklar, sanayi ve tiirlii imalat
tesislerinde meydana gelebilen insana ve cevreye zararlt
olabilecek tehlikeli tiirdeki atiklar olmaktadirlar. Saglik
alanlarindaki, klinik ve muayenehane gibi merkezlerdeki

E-mail address: mesbaki@hotmail.com (M. S, Baki) | ORCID Number : 0000-0001-7276-2045
Received 03 November 2020; Received in revised form 03 December 2020; Accepted 03 December 2020

2587-1943 | © 2020 IJIEA. All rights reserved.

Doi: https.//doi.org/10.46460/ijiea.820420


https://orcid.org/0000-0001-7276-2045
https://doi.org/10.46460/ijiea.820420
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijiea

Kati Atik Diizenli Depolamali Tesislerinde Hata Tiir(i Etkileri Analizi Yontemiyle Is Sagli§i Ve Giivenligi Agisindan Risk Analizi-Bingél Ornegi

atiklar ilaclar, tibbi malzemeler, operasyon ve tedaviler
esnasinda ¢ikabilen sonuglar olarak, tibbi atiklar seklinde
degerlendirilmektedir.

Is kazalar1 ve meslek kaynakli hastaliklara
yakalanmamak, Is Saghig1 ve Giivenligi (ISG) gergeklerine
dikkat etmek ve uygulamakla miimkiin olmaktadir. Dizayn
edilen ve insa edilmesi planlanan c¢alisma alaninin
calisanlar tizerindeki negatif etkilerinin bulunmamasi igin
degisik iiretimsel etkinlikler planlamasi Is Saghg ve
Giivenligi kiiltiiriindeki asil amact olusturmaktadir [1].

Isyerlerinde tiirlii sikintilar zararli olmayan oranlara
cekilebilir veya tamami ortadan kaldirilarak asil
hedeflenen kabul edilebilir risk seviyesine getirilir. Bu
amacla is mahallindeki risk degerlendirme ¢aligmalari
dogrultusunda saglik icin aykiriliklarin ve ters hususlarin
ele alinmasi, ¢alisanlarin is bolgelerinde kosullarinin iyi
olmasi, etkin egitim stirekliligi ve tiim bunlarin bir denge
icerisinde olmasi gereklidir.

Is Saghgn ve Giivenligi asagidaki kavramlara
dayanmaktadir:

* Tehlike tanimlama: Bir orgiiniin var oldugunu tanima
siireci; insan yaralanmasi veya kotii saglik agisindan zarar
verme potansiyeli olan kaynak veya durum.

* Risk degerlendirmesi: Tehlikeden kaynaklanan riski
degerlendirme siireci; tehlikeli bir olayin veya maruz
kalma olasiliginin ve maruz kalmanin neden olabilecegi
yaralanma veya kotii saglik siddetinin birlesimi.

» Uygulanabilir Kkontrollerin belirlenmesi: Riski kabul
edilebilir bir diizeye getirmek veya azaltmak icin ilgili
onlemler. Onlemler, kontrol onlemleri hiyerarsisine
dayanmaktadir.

Saglik sistemine ulagsmak ve etkin is giivenligi igin,
kuruluslarin bunlar1 daha anlamli bir sekilde ele almalari
hayati énem tasimaktadir. Yukaridaki {i¢ husus, iyi bir Is
Sagligi ve Giivenligi sisteminin uygulanmasi i¢in giderek
daha 6nemli hale gelmektedir ve altyapi olmaksizin, tiim
sistem kesinlikle basarisiz olacaktir. Onlar, teoride, "plan"
asamasinin bir parcasi olarak kabul edilir, ancak
denetcilerin ve danigmanlarin ¢ogu, sistemi bir biitiin
olarak tasarlamadan oOnce bu konularin ele alinmasi
gerektigi konusunda hemfikirdir.

OHSAS (Occupational Healthand Safety Assesment
Series) 18001 Is Saglig1 ve Giivenligi Standardi, PUKO
déngiisii  (Planla-Uygula—Kontrol Et-Onlem Al) adi
verilen bir ara¢ yonetimi yaklagimi kullanir. PDCA (Plan-
Do-Check-Act) bir kurulusun tst yonetim liderligi ve
sistem giivenlik yonetimine baglilig1 temel alarak saglik ve
giivenlik politikalarini olusturmasina, uygulamasina ve
stirdiirmesine olanak tantyan, devam eden bir siirectir.

Planla: isletmenin Is saglig1 ve giivenligi agisindan en
dogru hedeflere ulagmasi igin planlar hazirlamak.

Uygula: Siireci uygulayin.

Kontrol et: Is Saghg ve Giivenligi politikasi,
hedefleri, yasal ve onun gibi bagka politikalara gore
performansin izlenmesi ve 6l¢iilmesini saglayin.

Onlem al: s Saghp ve Giivenligi ¢alismalarini
devaml yiikseltmek icin harekete gecin.

Standart herhangi bir kurulusa veya sadece bir kismina
dagitilabilir. En iyi sonuglar, tiim kurulusun ayni sistem
iizerinde ¢alismasna ve Is Sagh@ ve Giivenligi
politikasinin kurulugsun diger yonetim sistemlerine ve
kiiltiiriine entegre edilmesi ile elde edilir.

Planla

Siirecin planlama asamasi kurulugun sunlar1 yapmasini
gerektirir;

* Bir Is Saglig1 ve Giivenligi politikas1 olusturmak.

+ Tehlikelerin tanimlanmasi, risk degerlendirmesi ve
kontrollerin belirlenmesi i¢in plan yapin.

+ [1gili yasal gereklilikleri belirlemek.

* Acil durumlar ve yanitlar igin plan yapin.

* Degisimi etkin bir sekilde yonetin.

* Performans 6lgme, izleme ve iyilestirme prosediirleri
gelistirin.

* Giivenlik ekipmaninin uygun kullanimini saglamak ve
saglamak.

+ Bir Is Sagh@g ve Giivenligi kiiltiiriinii tanitmak ve
kurulusun giivenlik beyani, politikalar1 ve hedeflerinin
Onemini belirlemek i¢in egitim.

* Calisanlara danisin ve iletigim kurun.

Ilk olarak, yeni sistemi desteklemeye ve siirekli
ilerlemeye giiven duymak i¢in yonetime danisiimalidir.
Daha sonra iggiicline danigilmalidir. Alt diizey calisanlarin
yeni sistem hakkinda degerli bilgi, fikir ve goriislere sahip
olmast muhtemeldir. Ondan en ¢ok etkilenecekleri igin,
degisim ihtiyacina inanmalarin1 ve anlamalarini saglamak
mantiklidir. Bu hususlarin farkina varmazsaniz, kurulus
genelinde ¢ok fazla direng ortaya cikabilir ve bu nedenle
yalnizca ¢aligmasi pratik olmayan bir sistem ortaya
¢ikabilir.

Uygulama asamast bu siirecin en kolay kismi
olmalidir. Planlama asamasi dogru sekilde yapilirsa, bu
sadece olusturulan dokiimantasyon ve prosediirleri takip
etme meselesidir. Uygulama liderligini saglamak igin,
stirecin her dgesinin bir sahibi veya sistemle ilgilenen bir
kisi olmasi gerekirken, iist diizey bir yonetici yeni
sistemden sorumlu olmalidir. Bu, kurulusunuz i¢in uygun
yapiy1 saglar ve riski etkili bir sekilde en aza indirir.

Uygulamayi, bir biitiin olarak ele almak i¢in sistemi
belirli elemanlara ayirarak baslatmaniz onerilir. Mantiksal
bir sirada belirli 6gelere odaklanmak, tiim sistemin verimli
calismast i¢in saglam bir temel olusturur. Saglik ve
giivenligin bir diger Onemli yonii de c¢alisanlarin
becerilerine uygun isleri yapmalarini saglamaktir. Tiim
personel gruplarini ve onlarin gerekli becerilerini gosteren
bir matris olusturulmalidir. Egitim ve her birinin beceri
durumu. Bu resmi prosediirler kurulusunuzda gerekli
bilinci agilamalidir.

Kontrol et

PUKO déngiisiiniin iigiincii adimu asagidakilerden
olusur:

» i¢ denetimlerin yapilmasi.

* Yasal uygunlugun degerlendirilmesi.
 Uygunsuzluklari belirleme ve bunlara hitap etme.
* Olaylarin ve arizi verilerin kapsamli analizi.

* Performans 6l¢iimii ve izleme

I¢ denetimlerin periyodik olarak yapilmamasi biiyiik
olasilikla sistemin bir biitlin olarak bozulmasina neden
olur. Cogu zaman kontroliin olmadig1 yerlerde, risklerin
ozellikle hizl1 bir sekilde ortaya ¢ikma egilimi vardir.

Herhangi bir uygunsuzluk, olusturulan diizeltici
onlemler kullanilarak aninda ele almmalidir. En etkili ve
saglam sistemler, bu siirecin her zaman sorunsuz bir
sekilde ¢alismasini saglar. Bu, bu islemin performansinin
da dlglilmesi gerektigi anlamina gelir.
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Organizasyonun  diisiinmesi  gereken  sadece
uygunsuzluklar degildir. Kurulusun potansiyel acil
durumlar1 tanimlamasi ve miidahale ile ilgili prosediirler
gelistirmesi ¢ok 6nemlidir, buna 6nleyici eylem denir.

Son adim ¢aligma ortaminin gézetimi ve denetimi ile
elde edilen verilere uygun iyilestirilmelerin yapilmasidir,
bu da siirekli iyilestirme siirecinin hayati bir pargasidir. Bu
nedenle standardin kendisi gerekli incelemede hangi
hususlara dikkat edilmesini kendisi 6zetler.

Yonetimin gbzden gegirilmesi {ist yOdnetim
tarafindan  yiriitiilir ve sistemin  uygunlugunun,
yeterliliginin ve etkinliginin gdzden gegirilmesidir. Ayrica
iyilestirme firsatlari, Is Saglig1 ve Giivenligi politikasi ve
Is Saghgi ve Giivenligi hedeflerinin degistirilmesi
ihtiyacinin degerlendirilmesini de icermelidir.
Degisiklikler gereklidir, iist yonetim de uygulama icin
gerekli kaynaklar1 saglamalidir. Kaynak saglamak, yeni
saglik ve giivenlik sistemine baglilik goéstermenin bir
yoludur. Is yaparken meydana gelen yaralanmalar, meslek
kaynakli hastaliklar ¢alisma hayatindaki en ¢ok
karsilagilan sorunlardandir.

Cogunlukla kiigik ve orta oOlgekli firmalarin
yogunlukta oldugu iilkemizde ¢aligma sartlarinin uygun
hale getirilmesi, egitim, denetleme sistemlerinde beklenen
diizeyde meydana ¢ikmamasi, i§ kazalar1 {izerinde
yiikselten bir etkiye sahiptir. Kayit dis1 ig¢ilerin ugradigi
kaza vakalar1 kayit altina alinmadigindan, kaza verilerinin
dogrulugu tartisilmaktadir.is kazalar: ilgili arastirmalara
miisaade etmemekte, hatta birakmamaktadir.

2 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

Hasar, bir iriin veya elemanin, belirlenen Omrii
boyunca fonksiyonunu (kendisinden beklenen amaci ve
performansi) yerine getirememesidir. Baska bir deyisle, ise
yaramama durumudur ve miisteri memnuniyetsizliginin
baslica nedenidir. Hasarin sebebi olan hata ise tatmin
etmeyen performanstir. Hata Tiirii; hatanin kendini belli
etme sekli; bir kisi veya ekipmanin gorevini yapmadigi
durum olarak kabul edilebilir. Hata etkisi, nedenin sonucu;
bir hata olustugunda sistemi ya da miisteriyi nasil
etkileyecegidir. Hata sebebi ise hatanin olusmasini
saglayan olumsuz durumdur. Ozetle HTEA, sistemli olarak
konan bir erken tanidir.

Siireg, Uriin veya hizmet ve miisteri ihtiyaglar
hakkinda cesitli bilgilere sahip, ¢apraz islevli bir ekip
olusturun. Genellikle dahil edilen islevler sunlardir:
tasarim, iiretim, kalite, test, giivenilirlik, bakim, satin alma
(ve tedarikgiler), satis, pazarlama (ve miisteriler) ve
miisteri hizmetleri.

HTEA'nin kapsamint belirleyin. Kavram, sistem,
tasarim, siire¢ veya hizmet i¢in mi? Sinirlar nelerdir? Ne
kadar ayrintil1 olmalry1z? Kapsami tanimlamak ve her ekip
iiyesinin bunu ayrintili olarak anladigindan emin olmak
icin akis semalarini kullanin.

Kapsaminizin islevlerini tamimlayin. "Bu sistemin,
tasarimin, siirecin  veya hizmetin amact nedir?
Miisterilerimiz bunun ne yapmasini bekliyor?" Bir fiilin
ardindan bir isim verin. Genellikle kapsam ayr1 alt
sistemlere, Ogelere, parcalara, montajlara veya islem
adimlarina boliiniir ve her birinin islevini tanimlar.

Her islev icin hatanin olugabilecegi tiim yollar1
tanimlaym. Bunlar potansiyel hata tiirleridir. Gerekirse,
hata tiirlerinin bu islevin kaybini1 gosterdiginden emin
olmak icin geri doniin ve islevi daha ayrmtili bir sekilde
yeniden yazin.

Her hata tiirii i¢in sistem, ilgili sistemler, siireg, ilgili

islemler, {iriin, hizmet, miisteri veya diizenlemelerdeki tiim
sonuglart tanimlaym. Bunlar basarisizligin potansiyel
etkileridir. Bu hata nedeniyle miisteri ne yasar? Bu hata
olustugunda ne olur?
Her etkinin ne kadar ciddi oldugunu belirleyin. Siddet
derecesi S ile gosterilir. Siddet genellikle 1'den 10'a kadar
bir olgekte derecelendirilir; burada 1 Snemsizdir ve 10
felakettir. Bir hata tiirliniin birden fazla etkisi varsa, HTEA
tablosuna bu hata tiirii i¢in yalnizca en yiiksek Onem
derecesini yazin.

Her hata tiirii i¢in tiim olas1 temel nedenleri belirleyin.
Neden analizi araglar1 olarak siniflandirilan araglar1 ve
ekibin en iyi bilgi ve deneyimini kullanin. HTEA formunda
her hata tiirii igin olasi tim nedenleri listeleyin.

Her bir sebep i¢in, olusum ihtimalini (O) belirleyin. Bu
derecelendirme, kapsaminizin dmrii boyunca bu nedenle
meydana gelen ariza olasiligini tahmin eder. Olusma
genellikle 1'den 10'a kadar bir 6lgekte derecelendirilir,
burada 1 c¢ok diisiiktir ve 10 kac¢imilmazdir. HTEA
tablosunda, her nedenin olusum derecesini listeleyin.

Her neden i¢in, gecerli islem denetimlerini tanimlayin.
Bunlar, arizalarin miisteriye ulasmasini 6énlemek i¢in su
anda  uyguladiginiz  testler,  prosediirler  veya
mekanizmalardir. Bu kontroller, nedenin gergeklesmesini
onleyebilir, bunun ger¢eklesme olasiligini azaltabilir veya
neden gergeklestikten sonra ancak miisteri etkilenmeden
once basarisizligi algilayabilir.

Her kontrol icin algilama derecelendirmesini (D)
belirleyin. Bu derecelendirme, kontrollerin nedeni veya
hata tiirii gerceklestikten sonra ancak miisteri etkilenmeden
once ne kadar iyi algilayabilecegini tahmin eder. Tespit
genellikle 1 ila 10 arasinda bir skalada derecelendirilir;
burada 1, kontroliin sorunu tespit etmek igin kesinlikle
kesin oldugu ve 10 kontroliin sorunu tespit
etmeyeceginden (veya kontrol olmadigi) emin oldugu
anlamina gelir. HTEA tablosunda, her neden i¢in algilama
derecelendirmesini listeleyin.

Birgok endiistri igin istege bagli bu hata tiiri;
giivenligi, devlet diizenlemelerine uyumu yansitan ve 6zel
kontrollere ihtiya¢ duyan dlglimler veya gostergeler gibi.)
kritik bir 6zellikle iliskili mi? Bu iliski, etiketli bir siituna
ozel kontrollere gerek olup olmadigini géstermek i¢in evet
veya hayir olarak verilir. Genellikle, kritik 6zellikler 9 veya
10'luk bir siddete ve 3'lin iizerinde olusum ve tespit
derecelerine sahiptir.

Risk onceligi sayisint veya S X O x D'ye esit olan
ROG'yi hesaplayin. Ayrica, ciddiyeti olusumla, S x O
carpimiyla ¢arparak kritikligi hesaplaym. Bu sayilar, olasi
arizalar ele alimmasi1 gereken siraya gore siralamak icin
rehberlik saglar.

Onerilen islemleri belirleyin. Bu eylemler, ciddiyeti
veya olusumunu azaltmak icin tasarim veya siire¢
degisiklikleri olabilir. Algilamay1 gelistirmek igin ek
kontroller olabilirler. Ayrica, eylemlerden ve hedef
tamamlama tarihlerinden kimin sorumlu oldugunu da
unutmayin.
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Islemler tamamlandiginda sonuglar1 ve HTEA
formundaki tarihi not edin. Ayrica, yeni S, O veya D
derecelendirmelerine ve yeni ROG'lere dikkat edin.

3 Materyal ve Metot

Kat1 diizenli depolama tesisi ve bununla beraber bu
atiklardan enerji iireten bir tesisin Is¢i Saghg1 ve Giivenligi
daha da 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle ¢aligmamizda
bu tesisin daha saglikli ¢calisabilmesi ve burada ¢alisanlarin
kazalardan korunmasi i¢cin HTEA yontemi kullanilarak
almmasi gereken Onlemlerin belirlenmesi ve ¢6ziim
Onerilerinin  {iretilmesi amaglanmigtir.  Bing6l  kent
merkezinde toplanan c¢oplerin 17 yil boyunca sanayi
bolgesine dokiildiiginii ve 2013 yilinda itibaren de
¢oplerin diizenli ¢cop depolama alanina dékiilmektedir.

Bingdl Belediyesi Cevre Hizmetleri Birligi tarafindan
yapilan diizenli ¢6p depolama alani ile daha 6nceleri vahsi
depolama ve sagliksiz yapilan ¢op depolamadan diizenli
depolamaya gecilmistir. Bing61’de giinliik olarak 120 ton,
aylik 3 bin 600 ton, yillik ise 43 bin 800 ton civarinda ¢op
depolaniyor. Sehir merkezinde kamyonlar ile toplanan
¢opler diizenli depolama alanina gétiiriiliiyor.

2017 yilinda Bingdl Belediyesi, 6zel bir firma ile
anlagma yapilarak kati atik diizenli depolama sahasinda,
saha igletmesi, 6n ayristirma, biitiinlesmis tesis, ¢dpten
enerji Uretimi ve ¢iiriitme tesisi kurulmasi calismalarini
baslatti. Oncelikle kat1 atik depolama alaninda calisan
enerji firmasi, ¢Opiin istiine toprak ile ortiiyor. Caligmalar
kapsaminda ¢Opiin igerisinden gazin alinmasi sistemi
dosenmis, su drene kanallari yapilmig, kil stok alani
toprak Ortiisii ile kaplanmus, enerji santrali kurulumu, gaz
toplama balonu, gaz yikama initesi, ayristirma niteleri
kurulum c¢aligmalarinin tamamlanmasiyla, fermantasyon
yontemiyle elektrik enerjisi iiretilmesi i¢in biitiin altyap1

hazirlanmig durumdadir ilk etapta 1 MW enerji iiretilmesi
icin gerekli biitiin ¢caligmalar tamamlanmustir. Direk olarak
20 personel, dolayli olarak 40 personelin g¢aligtigt bir
tesisin is ve is¢i sagligl ve giivenligi acisindan énemi ve
Onlemleri iizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Bu arastirmamizda HTEA yontemiyle riskleri kabul
edilebilir sinirlara ¢ekmeye yonelik ¢aligmalar yapildi.
Risk analizi yaparken tehlikenin sebep oldugu kazanin
sonuglar1 ve ihtimali dikkate alinmistir. Bu sayede alinmasi
gereken Onlemler belirlenmis, meydana ¢ikabilecek
sonuglari gézlemlenmis ve 6nlemler belirlenmistir. Sekil
1’de toplam kalite sisteminde HTEA nin yeri verilmistir.
Ayrica bu ¢aligsmada 6rnek risk degerlendirme ¢aligmasi da
yapilmistir. HTEA sahip oldugu yeni diisiince anlayistyla
hatalarin 6nlenebilmesine yonelik toplam kalite sisteminin
giiclii bir yontemidir. Sekil 2’de ise HTEA akis semast
verilmigtir.

Hata tiirii ve etkileri analizinde, 6ncelikle Birincil Risk
Analizi (PRA) yontemi kullanilarak olasi riskler belirlenip
HTEA yontemiyle belirlenen olasi riskler
derecelendirilerek  Risk  Oncelik Katsayis1  (ROS)
hesaplamasi yapilir. ROS yiiksek olan riskten diisiik olan
riske dogru alinacak onlemler sirasiyla belirlenerek risk
derecesi diistirtiliir.

P, S, D, ROS, harfleriyle gosterilen sembollerin
anlamlar asagida verilmistir:

*P: Her bir zarar tiiriiniin olusma olasilik degeri;

*S: Zararin ne kadar 6nemli oldugunun degeri, siddet,
eD:Zarar meydana getirecek durumun kesfedilmesinin
zorluk derecelendirilmesi,

*ROS: Risk oncelik sayist ROS degeri P, S ve D
degerlerinin ¢carpimiyla elde edilir.

*ROS= P (olasilik) x S (siddet) x D (fark edilebilirlik).

Siireg
gelistirme

Kalite
isletim
sistemi

statiksel
Proses

Kontrolii
Araglari

Kaliteli
amaglar

Tasariminda

Ozel
karakteristikler

Kalite
Fonksiyon
Gegirimi

ayat
Agaci
Analizi

fleri iiriin
kalite plani

Sekil 1 Toplam kalite sisteminde HTEA’nin yeri [2]
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Parga ve Siirecteki
fonksiyonu bilgisi topla

v

Potansiyel hata
belirle

v

tlirtini

+ Her hatanin etkilerini belirle

v

nedenlerini

Her hatanin
belirle

v

Mevcut kontrol
4 stireglerini listele

Ortaya
degerini bul

\ 4

¢tkma
v

Saptama degerini bul

Degisen veriler

Agirlik

degerini
bul

v

ROS’ii hesapla

\ 4
A

Onlem
gerekli
mi?

Onleyici faaliyet éner

Y
Iyilesme

—» HTEA Formu

Sekil 2. HTEA akis semast [3]

Tablo 1’de S degeri-zararin siddeti derecelendirme tablosu,
Tablo 2’de P  degeri-zararin  olusma  olasiligi
derecelendirme tablosu, Tablo 3’de ise D degeri-fark
edilebilirlik derecelendirmeleri verilmistir.

Olas1 risk yapisina gore standart degerler bu
tablolardan secilmektedir. Analizler bu 6nlemlere gore

yapilmakta ve sonuglar risk tablosuna kaydedilmektedir.
HTEA metoduyla yapilan ¢aligmanin faydasi; sistemdeki
aksakliklar ve sistem ¢aligmast hakkinda bilgi
saglamaktadir. Onlemlerin alinmasindan sonra yeniden
ROS degerleri hesaplanarak, hesaplanan bu degerlerin
kabul edilebilir seviyede olmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Siddet Derecelendirilmesi [4]

Etki Diizeyi Hatanmin Tanim ve Kapsam Puam
Insanlarin hayatlarini kaybetmelerine neden olabilir. 10
Hayati Tehlike S— - —
Kisinin hayatin1 kaybetmesine neden olabilir. 9
Insanlarin saghgmi/giivenligini énemli dlgiide olumsuz etkiler. 8
Ciddi saglik/giivenlik sorunu Kisinin saghgmi/giivenligini dnemli dl¢iide olumsuz etkiler. 7
Saghga/giivenlige olast Insanlarin sagligini/giivenligini olumsuz etkilemesi olasidir. 6
olumsuz etki Kisinin sagligmi/giivenligini olumsuz etkilemesi olasidir. 5
) Saglik/giivenlik riski olugturmaz, fakat siirecin isleyisini bozar. 4
Saglik/giivenlik dist
istenmeyen durum Saglik/giivenlik riski olugturmaz, fakat siirecin isleyisini aksatir. 3
Géz ard1 edilebilir G0z ard1 edilebilir diizeyde, olumsuz etki yaratir. 2
Zararsiz Herhangi bir olumsuz etki yaratmaz. 1
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Tablo 2. Olasilik Derecelendirilmesi [4]

Hata Olasihig Atfedilen Siklik Puam

Cok Yiiksek Saate 1 veya daha sik 10
Giinde 5-10 kez 9

Yiiksek Giinde 1-2 kez 8
Haftada 3-5 kez 7

Olasi Haftada 1-2 kez 6
Ayda 1-2 kez 5

Diisiik Yilda 3-5 kez 4
Yilda 1-2 kez 3

Cok diisiik S yida 1 2
10 yilda 1 veya daha seyrek 1

Tablo 2. Fark edilebilirlik Derecelendirilmesi [4]

Hatanin ve/veya Nedeninin Belirlenimi Puam

Neredeyse imkdnsiz

Siiregten sonra bile belirlenemeyebilir.

10

YiikseklOlast
Pek miimkiin goriinmiiyor Siire¢ sonuna kadar belirlenemez. 9
Olasihigi zayif Siire¢ sonuna kadar belirlenemeyebilir. 8
Cok zor Birkag adim siiresince belirlenemez. 7
Zor Sonraki adimin sonlarinda belirlenebilir. 6
Zor degil Sonraki adimn baglarinda belirlenebilir. 5
Beklenir Sonraki adima gegilmeden belirlenebilir. 4
Kolay Sonraki islem sirasinda belirlenir. 3
Cok kolay Sonraki islemden once belirlenir. 2
Neredeyse kesin Aninda belirlenir. 1

En biiyiik ROS degeri 1000 en diisiik ROS degeri ise
1’dir. Kabul edilebilir ROS smir1; isin yapisi, calisan
tecriibeleri, biitge, calisilan iilkeye ait yasalar ve benzeri
kriterler g6z Oniinde bulundurulup analiz edilerek iist
yonetimce onaylanip kabul edilmektedir (TSE-14798,
2013).

Kabul edilebilir ROS degerinin hesaplanmasi:

Kabul edilebilir (ROS)= Kabul edilebilir (P) x Kabul
edilebilir (S) x Kabul edilebilir (D)

Calismada;

*Kabul edilebilir ihtimal,arada bir hata = 1/2000 alinir; bu
durumda KE (P) = 4,

*Kabul edilebilir siddet, kiiciik siddet = sistemin
¢aligmasini yavaslatan hata alinir; bu durumda

KE (S) =3,

*Kabul edilebilir kesfedilebilirlik, yiiksek ortalama =
potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
kesfedilebilirligi yliksek ortalama alinir; bu durumda KE
(D)= 4 olur.

+Son durumda KE (ROS)=4 x 3 x 4 ise,

+Kabul Edilebilir ROS = 48 olarak hesaplanir.

ROS degerlerine gore énlem durumlar1 Tablo 4°de
verilmigtir.

Tablo 4. ROS (Tanik, 2019)

ROS DEGERI ONLEM
ROS <48 Onlem almaya gerek yok.
48 <ROS <100 Onlem alinabilir.
ROS > 100 Onlem alinmast gereklidir.

4  Bulgular ve Tartigma

Belirlenen risk ve tehlikelerin tiimiine ait
degerlendirmeler Tablo 5’de verilen sablon kullanilarak
yapilmistir. Bu degerlendirmeler asagida 21 madde halinde
sunulmustur.

1- Iscilerin asir1 sicak havada calisma tehlikesi sicak
garpmasi sonucu yaralanma veya Oliimlerine sebebiyet
verebilmesinin ROS degeri 105 olarak hesaplanmustir Rés
Degerinin distiriilmesi i¢in calisanlar asir1 sicak havada
calisirken sik dinlenme molalart vermeleri ve bol sivi
tiketmeleri saglanmis olup sonugta 5 olan olasilik
katsayisinin 1’e diismesine dolayisiyla ROS degerinin 21
olarak hesaplanmasini sagladigindan sadece bu dnlemin
sicak ¢carpmasina karsin % 80 basar1 sagladig1 goriilmiistiir.
2- Tesiste acil kapatma vanasinin olmamasi veya calisir
durumda olmamas: tehlikesi patlama, veya yangin
¢ikmasina sebebiyet verebilmesinin Ros degeri 112 olarak
hesaplanmasina sebep olmustur. Ancak tanklarin periyodik
muayeneleri sirasinda acil kapatma vanasinin ¢aligir
durumda oldugu kontrol edilmesiyle, ¢alismayan vanalar
ivedilikle degistirilmesine, calisir duruma getirilmesine,
tank sorumlusuna acil durumlar ile ilgili bilgi ve talimat
verilmesiyle, tank alani igerisinde kullanima hazir yangin
tiipleri bulundurulmasiyla, ¢alisanlara acil durumlar ile
ilgili egitim verilmesi ve tatbikatlar yapilmasi saglanmis
olup sonucta 4 olan olasilik katsayisinin 1’e diismesine
dolayisiyla Ros degerinin 28 olarak hesaplanmasini

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 82-90

87



M. S. Baki et. al.

saglayacagindan sadece bu dnlemin yangin veya patlama
ithtimalini % 75 azaltmasini sagladig1 goriilmiistir.

3- Tesiste deprem sensoriiniin olmamasi tehlikesi gaz
kagagi, sizinti, patlama, yangin c¢ikmasina sebebiyet
verilmesinin rds degeri 105 olarak hesaplanmasina karsin,
deprem ile olusan yer sarsintilarinda olabilecek gaz kagag,
yangin, patlama vb tehlikeleri ortadan kaldirmak igin Ing
tanklari lizerinde deprem sensorii olmasi saglandigindan 7
olan kaza olasiliginin 1 diigmesiyle bu sebebden dolay1
¢ikabilecek patlama veya yanginlara karst % 85 dolayinda
basar1 sagladig goriilmiistiir.

4- Tesisteki genel dagitim pano kapaginin kilitli olmamasi
tehlikesi yetkisiz kisilerin miidahalesi sonucu elektrik
kagagi, elektrik carpmasi, yangin g¢ikmasina sebebiyet
verebilmesinin ROS degerinin 84 olarak hesaplanmasina
sebep olmustur. Ancak genel dagitim panosunun kapagi
stirekli kapali tutulmasiyla, genel dagitim pano {iizerine
gerekli wuyar1 levhalar1 asilmastyla, yetkili elektrik
personeli disinda genel dagitim panosuna kimsenin
miidahale etmemesi saglanmasiyla, genel dagitim panosu
ve trafonun etrafi ¢evrilmesiyle, bu alana yangin tiipleri ve
her tilirli uyar1 levhalar1 asilmasiyla ¢ikabilecek yangin
karst 6nemle alindigindan olasilik 3’den 1’e diismesini
sagladigindan ROS degeri 28 olarak hesaplanmakta riskin
onlenmesi % 67 oraninda basar1 sagladig1 gorillmiistiir.

5- Tesisteki pano kapaklarinin kilitli olmamasi tehlikesi
yetkisiz kisilerin miidahalesi sonucu elektrik kacagi,
elektrik  carpmasi, yangin  ¢ikmasina  sebebiyet
verebilmesinin ROS degerinin 105 olarak sebep olmustur.
Ancak tesis igerisinde kullanilan elektrik panolariin
kapaklari her zaman kapali tutulmasiyla, yetkisiz kisilerin
elektrik panolarina ulagimi engellenmesiyle, panolar
tizerine yetkili elektrik personelinin iletisi bilgileri ile
gerekli uyar1 levhalari asilmasiyla asildigindan ¢ikabilecek
yangin olasilig1 5°den 1’e diistiigii dolayisiyla ROS degeri
21 olarak hesaplandigindan riskin O6nlenmesi % 67

6- Tesiste acil durum toplanma merkezinin belirlenmemis
olmas1 bir tehlike arz etmektedir ve bu tehlike acil durumda
kargasa ¢ikmasina, personele ulasilamamasina sebebiyet
verebilmesinin ROS degeri 112 olarak hesaplanmasina
vermistir. Ancak igyeri icerisinde tiim ¢alisanlarin kolayca
ulasabilecekleri giivenli bir bolge acil durum toplanma
merkezi olarak belirlenmesi, acil durum toplanma
merkezinin yeri, acil durum krokisi iizerinde tim
calisanlara ilan edilmesi, ¢alisanlara acil durumlar ile ilgili
bilgi ve egitim verilmesiyle kaza c¢ikabilme olasilik
katsayis1 4’den 1 diistiigiinden riskin 6nlenmesi % 75
oraninda basar1 sagladigi goriilmiistiir.

7- Tesiste elektrik carpmasi 6liimciil tehlike arz etmekte ve
ROS degeri 105 olarak hesaplanmaktadir, Ancak gerekli
onlem olarak tespit edilen jenerator kapist acik
tutulmamali, kilitli olmali. Yetkili elektrik¢ciden bagkasi
jeneratore miidahale etmemeli, anahtarlar yetkili kiside
bulunmali. Jeneratdr ¢evresinde uyari/ikaz isaret ve
levhalar1 bulundurulmali. Jenerator govde topraklamasi
yapilmali, yilda bir kez topraklama Sl¢limleri yapilmali,
jeneratdr igin ayri bir elektrik tesisatt kurulmali.
Jeneratoriin  periyodik bakimlart yapilmali, bakim
kartlari/defteri olusturulmali. Kutup degistirici salterler
kullanilmali. Kablo yalitimlar1 uygun olmali, jenerator
oniinde yalitimli paspas yapilmasi ile olasilik katsayist
7’den 1’e diiseceginden Sliimciil kazanin dnlenmesinden
% 86 kat basar1 saglanmis oldugu goriilmiistiir.

8- Parlama, alev alma tehlikesi yangin ¢ikmasina sebebiyet
verebilmesinin ROS degeri 84 olarak hesaplanmasina
karsin, jeneratoriin periyodik bakimlart yapilmali, bakim
kartlar1  olusturulmali.  Yanici, yakict cisim ve
malzemelerle yakit tankinin yanina yaklasilmamali,
uyarict ve yasaklayici isaret ve levhalar jenerator gevresine
yerlestirilmeli. Yetkili elektrik¢iden bagkasi jeneratore
miidahale etmemesiyle yangin ¢ikabilme olasiligin 3’den
1’e diismesiyle ROS degeri 28 olarak hesaplandigindan

oraninda basar sagladig1 goriilmistiir. riskin Onlenmesi % 86 oraninda basar1 sagladigi
goriilmiistiir.
Tablo 5.Kat1 atik diizenli depolama tesisleri ile ilgili 6rnek risk analizi ¢aligmasi [5]
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9-Elektrik ¢arpmasi tehlikesi oliimciil bir kazaya sebebiyet
verebilmesinin ROS degeri 105 olarak hesaplanmasina
karsin, kirici-delici nitelikli el aletleri yagmur altinda veya
nemli ortamda birakilmamasiyla, cihaz kuru ve temiz
tutulmasiyla, toprakli prizler kullanilmasiyla, seyyar
panolarda 30ma'lik kagak akim rélesi bulunmasiyla,
elektrik baglanti elemanlar1 korunmasiyla, kabloda
koruyucu olmasiyla. Enerji kablosuna ikinci yaliim
korumasi yapilmasiyla, fis prize takili iken ayar ve bakim
yapilmamasiyla, calisma esnasinda sebeke ve uzatma
kablosu her zaman cihazin arka tarafinda birakilmasiyla,
calismaya baglamadan O©nce c¢aligma alaninda izeri
kaplanmig olan elektrik hatlar1 kontrol edilmesiyle, kirik
fis ve prizler kullanilmamasryla 6nlemler alinmasi gerekir.
Ancak bunlardan herhangi hepsinin ve herhangi birisinin
olmast ile uygun is ayakkabisi ve baret kullanilmasiyla
Oliimciil kazanin ¢ikabilmesinin 5 olan olasilik katsayisinin
I’e diismesine dolayistyla ROS degerinin 21 olarak
hesaplanmasini sagladigindan bu dnlemle ile % 80 basar1
saglanmaktadir.

10- Calismaya uygun kkd kullanilmamasi tehlikesi
yaralanma veya oOliime sebebiyet verebilmesinin ROS
degeri 112 olarak hesaplanmasina karsin, calisanlarin
yaptiklari ige uygun is ayakkabisi giymeleri saglanmasiyla.
Ayrica c¢alisma alaninda baret, is gozIligi, eldiven,
reflektorlic yelek kullanmalar1 saglanmasiyla Sliimciil
olabilecek kaza olasihigi 4’den 1 diistiigiinden ROS degeri
28 olarak hesaplanmasini saglayacagindan onlem % 75
oraninda basar1 sagladigi gorilmustiir.

11-Tesiste yangin sondiiriicii cihaz bulunmamas: tehlikesi
yangina miidahale edememe kaynakli yaralanma veya
6liim olayma sebebiyet verebilmesinin ROS degeri 105
olarak hesaplanmasina karsin, ¢aligma alani igerisinde el
aletlerinin ve diger ekipmanlarin tagindigi aragta seyyar
yangin sondiirme cihazi bulundurulmasiyla. Yangin
sondiirme cihazinin her zaman kullanima hazir olmasi
saglanmali, ¢caligsanlara yangin egitimi verilmeli ve tatbikat
yapilmasiyla Oliimciil kazanin c¢ikabilmesinin 7 olan
olasilik katsayis1 1’e diistiigiinden ROS degeri 15 olarak
hesaplanmasini meydana getirdigi ve yangin c¢ikmasi
halinde aninda midahale ile % 85 dolayinda basari
sagladig1 gorilmiistiir.

12- is makinelerinde yangin tiipii bulunmamas tehlikesi
yangina miidahale edememe kaynakli yaralanma veya
olim olayma sebebiyet verebilmesinin ROS degeri 84
olarak hesaplanmasina kargin, is makinelerinde operatoriin
kolayca ulagabilecegi yerde yangin tiipii bulunmasiyla
Oliimciil yanginin ¢gikabilmesinin olasiligi 3°den 1 diistiigi,
ROS degeri 28 olarak hesaplanmasiyla % 67’lik basari
sagladigl gorilmiistiir.

13- Tesis sahasinda kamyonla ¢alisma tehlikesi yaralanma
veya 6liimlii kazaya sebebiyet verebilmesinin ROS degeri
105 olarak hesaplanmasina sebep olmustur. Ancak kazi
isleri sirasinda ekskavator ile birlikte calisan kamyon
trafikten tecrit edilmeli, sofore yapilan is ve uyulmasi
gerekli kurallar ile ilgili bilgi verilmeli, soforiin aragtan
inmesi engellenmelisiyle kazanin olma olasilig1 5’den 1’e
diistiigii, ROS degeri 21 olarak hesaplanmasiyla kamyon
calismasindan kaynakli kazalarin % 80 Oniine ge¢ildigi
gorillmistiir.

14- Tesisteki is makinelerinin operatdr belgesi olmayan
personelin makineyi kullanmasi tehlikesi makinelerin
devrilmesine sebebiyet verebilmesinin ROS degeri 112

olarak hesaplanmasimna sebep olmustur. Ancak is
makinelerini kullanan personelin operatorliik belgesi
olmali, operatorliik belgesi olmayan personelin makineleri
kullanmasi engellenmesiyle kazanin olma olasiligi 4’den
I’e diistiigi, ROS degeri 28 olarak hesaplandigindan
makinelerin devrilmesi kaynakli kazalarda % 75 basari
sagladigr gorilmiistiir.

15- Tesiste ilkyardim personelinin bulunmamasi tehlikesi
ciddi sonuglara zaman, ve miidahale agisindan
gecikmelerden kaynakli sebebiyet verebilmesinin ROS
degeri 105 olarak hesaplanmasina kargin, ¢alisanlar
arasinda her 10 kisiden 1 kisi belirlenerek ilkyardim
egitimi ve ilkyardimci sertifikasi almasi saglandigi
dolayisiyla olasilik oraninda % 80’lik azalma ayni oranda
bagsar1 saglandig1 goriilmektedir.

16- Tesiste istiflenen demirlerin kaymasi tehlikesi
yaralanmalara sebep olabilmesinin ROS degeri 105 olarak
hesaplanmasina ragmen, kullanilacak demirler belirlenen
alanlarda istiflenmesiyle, uygun istif yiiksekligi
asilmamasiyla, istiflerin 6niine takozlar yerlestirilmesiyle
yaralanmaya sebebiyet verebilecek kazalarin olasilig
7’den 1 distiigli kazanin meydana gelmesinde % 86 kat
onlem alinmasini sagladigi goriilmektedir.

17- Tesiste zehirli bocek ve siiriingenler tehlikesi
yaralanma ve zehirlenmeye sebep olabilmesinin ROS
degeri 84 olarak hesaplanmasina sebep olmustur. Ancak
calisma alani her giin kontrol edilmeli, bocek, siiriingen vb.
canlilarin olup olmadigi tespit edilmesiyle, bocek sokmast
gibi durumlarda personel acilen en yakin saglik kuruluguna
ulastirilmasiyla zehirlenmelerin oniine gecilmesi olasiligi
2/3 oraninda azaldigi dolayisiyla bu 6nlem % 67 basart
sagladigi goriilmektedir.

18- Tesise liglincii sahislarin sahaya izinsiz girisi tehlikesi
is kazasi, yaralanma, Olim olayma sebebiyet
verebilmesinin ROS degeri 105 olarak hesaplanmasina
sebep olmustur. Ancak caligmalar sirasinda ¢aligma alani
tespit edilmeli, alanin etrafi emniyet seridi, duba, desinator
vb. araglarla ¢evrilmeli, calisma alanina yabanci arag ve
sahislarin girmesine engel olunmali, gerekli uyari levhalari
yerlestirilmesiyle 6liimciil olabilecek kazalardaki olasilik
orant 5°den 1 diistiiglinden % 80 dolayinda basarili bir
onlem sagladig1 goriilmiistiir.

19- Tesiste ortamda kablo vb. malzemelerin bulunmasi
tehlikesi elektrik ¢arpmasi, yaralanma, 6liimlere sebebiyet
verebilmesinin ROS degeri 84 olarak hesaplanmasina
sebep olmustur. Ancak kazi islerinin yapilacagi noktalarda
elektrik kablolari, su borular1 vb. ekipmanlar varsa
onceden belirlenerek calisma ortamindan
uzaklastirilmasiyla, kazi islerinden dnce varsa ortamdaki
elektrik, su vb. hatlarin kaynaginin kapatilmasi ig¢in ilgili
kurum ve kuruluglara miiracaat edilerek gerekli izinler
alinmastyla o6liimciil sonuglara varabilecek kazalarin
olasiligi 3’den 1 diistiiglinden Onlem alinmast % 86
oraninda bagar1 sagladig1 gorilmiistiir.

20- Is makinelerinde giiriiltiiye maruz kalma tehlikesi
meslek hastaligina sebebiyet vereceginden ROS degeri 105
olarak hesaplanmasina sebep olmustur. Ancak ig makinesi
iizerine makine ¢aligmast sirasinda olusan giiriiltii diizeyi
yazilmali, operator is makinesi kullanimi sirasinda kulaklik
kullanmastyla illerde ciddi saglik sorunlarina verebilecek
meslek hastaligma yakalanma olasiligi  5’den 1
diistiigiinden onlem alinmast % 80 basar1 sagladigi
gorilmiistiir.
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21- Tesiste haberlesme eksikligi tehlikesi acil durumlarda
miidahale edememe sorununa sebebiyet vereceginden ROS
degeri 112 olarak hesaplanmasina sebep olmustur. Ancak
caliganlar arasinda telsiz, telefon vb. haberlesme araglari
kullanilarak acil durumlarda toplanmanin, miidahale
etmenin, ilgili kurum ve kuruluslara haber vermenin
kolaylastirilmasi saglanmasiyla olasilik oraninda 4’den 1’e
diisiis sonucu Onlem alinmasi acil durumlarda saglik
sorunlarinin  6niine ge¢gmek adma % 75 Dbasari
saglayacaktir.

Ulkemizin sosyal ekonomik ve kiiltiirel yonleriyle
toplumun refah seviyesini Oonemli Olgiide etkileyecegi
belirgindir. Cevre ve saglik konularinda ekolojik dengeye
duyarli yaklasimlar esas olmaktadir. Ekolojin dengesinin
korunmasinda kat1 atiklarin cevreye zarar vermesinin
onlenmesi ve bu bilincin olusmasi gelecek nesillerin
saglikli bir dogada yetismesini de dnemli kilmaktadir.

Risk degerlendirmesiyle sunulan risklerin, 1is
hayatindaki Is Sagligi ve Giivenligi algisma gore
orijinlerinde  bertaraf edilmelidir ya da etkileri
indirgenmelidir. Bu g¢alismayla kati halindeki atik
depolama isletmelerinde ¢alisanlart kapsayan oldukg¢a
fazla risk ve tehlike varlig: goriilmektedir. Maalesef ki bu
konuyla ilgili dnemli ¢aligmalar sunulsa da yetersizlik hala
mevcuttur.

Bu c¢alismada elde edilen risk degerlendirme
sonuglarina gore, atik riskleri yiiksek olan kat1 atik
depolama  tesislerinin  kapasitelerini g6z  Oniinde
bulundurarak atik yonetim sekillerini tekrar diizenlemesi
gerektigini  gostermektedir. Atiklarin  gegici  olarak
depolandigi alanlarda gerekli sartlari saglayarak, ¢evreye
etkisi en aza indirilmelidir. Bu ¢alisma tesis yoneticilerine
attk risklerinin azaltilmasi konusunda yol gosterici
olacaktir.Genel tesis bazinda yapilan degerlendirmelerin
yani sira, atik yonetiminde basarisizliga neden olan
faktorleri belirlemeli ve atik yonetimindeki etkinliklerini
arttirmalidir.Basarili olan kati atik depolama tesisleri ise bu
durumlarim1  devam  ettirebilmek igcin  egitim ve
bilinglendirme ¢aligmalarina aksatmadan devam etmeleri
saglanmalidir.

Bu aragtirmadan ¢ikan bulgular tekrarlanan ge¢migteki
veriler irdelenerek hem muhtemel olabilecek kazalar ile
alakali risk durumlari i¢in ¢6ziim iiretmek ve beklenmeyen
kazalarin veya riskler belirlenmis ve engellenmistir. Risk
degerlendirmesi sonuncunda bazi faaliyetlerle ilgili daha
onceden gerekli Onlemler alindigr tespit edilmis,
bazilarinda ise risk degerlendirmesi sonrasinda gerekli
diizenleyici  Onleyici faaliyetler yapilmistir.  Risk
degerlendirme sonucu derlenecek olursa; tesiste ¢alisanlara
depolama sirasinda yapilan faaliyetlerle ile 1ilgili
karsilasilabilecek tiim tehlike ve risklere karsin mutlaka
egitim verilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Hayati
onemdeki acil ve dikkat gerektiren basit egitimlerin stirekli
olarak her giin ise baslamadan once, farkindalik ve
giivenlik kiiltiirtiniin olusturulmasi noktasinda c¢alisanlara
biiyiik katki saglayacaktir.

Yapilan bu calismada risk degerlendirmesi sonucu
olarak, atik depolama yonetiminde basariya ulagilmasi igin
oncelikle konunun dneminin farkina varilmasi gereklidir.
Atiklarin gézden ¢ikarilan maddeler olarak goériilmemesi,
yeniden kullanilabilir kaynaklar olarak goriilmesi bunun
ilk admmdir. Atiklarin  kaynaginda ayr1  olarak
toplanmasinda basariya ulagsmak i¢in atik ireticilerinin

uygulamay1 benimsemeleri ve konuya zaman ayirmalari
gerekmektedir. Atiklarin ayri olarak toplamasi, bir angarya
degil, bir gorev olarak goriilmelidir. Bireysel olarak
uygulamanin kendilerine bir yarar saglamayacagi, ulusal
anlamda biiylik bir kaynak tasarrufu saglanacagi goriisii
benimsenmelidir.

Yapilan bu calismada ¢evresel etkileri iizerine de
onemli sonuglar dogurmustur. Kat1 atik diizenli depolama
alanlarinda sistematik, diizenli ve giivenlikli ¢aligmalar
islerin aksamasinin Oniine gecildigi, ara¢ ekipman
konusunda aksama gostermediginden cevresel
olusabilecek sorunlarin ortadan kaldirilmasina sebep
olacag: diistiniilmektedir. Ayrica sistemin bir devami olan
sehirlerden ¢Op toplanmasi da birebir baglantili bir siire¢
oldugundan ¢dp toplanmasina diizenli depolama tesisinde
olugabilecek bir neden olabilecek bir sorunun Oniine
gecilecegi diistiniilmektedir.

Son olarak daha 6nceki aragtirma sonuglarina paralel
olan bu sonuglar, atik yonetiminin disiplinler arasi bir
calisma ve uygulamaya yonelik oldugunu ve tim
birimlerin koordineli ¢aligmalar1 ve isbirligi i¢inde olmasi
gerektigini gostermektedir. Cevre bilincinin olugmasi, atik
yonetiminin  temel ilkesi olan geri doniisiimiin
yayginlasmasti i¢in gerekli olan ilk sarttir. Belediyelerin de
bu farkindalig1 yaratmak icin dnemli goérevleri var. Sivil
toplum kuruluslarinin yardimiyla yapilacak caligmalar
yonetime katilimi artirarak atiklarin toplanmasi  ve
ayrilmasi gibi konularda farkindalik seviyesini artiracaktir.
Ayrica kaynaklarin etkin kullanimi ve siirdiiriilebilir cevre
anlayis1 gelistirilecektir.
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Abstract

Original scientific paper
Twig borer moth, Kermania pistaciella Amsel, 1964 is an important of pistachio pest in Turkey. This study was conducted done in four pistachio orchards
from 1992-1993 in the Sanlurfa province of Turkey. The objective was to quantify damage caused by K. pistaciella in pistachio and measure and population
development of K. pistaciella and its specific pupae parasitoid Microchelonus fissilis Tobias, 1964.
K. pistaciella overwinter as mature larvae in galleries in 1-2 yr old shoots; beginning in March, larvae leave galleries and pupae on the shoots in which they
overwintered. Adult flight occurred in April and May. First flight of M. fissilis occurred 1-2 wks after first flight of K. pistaciella. One hundred shoots were
inspected in each experiment orchard and maximums of 35 pupae were observed in 1992 in Tiilmen village, and 40 pupae 1993 in Altinova village. The
maximum rate of parasitism was 45% in 1992 in Ayran village and 57% in 1993 in Altinova village. The maximum damage caused by each generation of

K. pistaciella larvae was determined as 45% in 1992 in Altinova village and 38% in 1993 at the same village.

Keywords: Kermania pistaciella, Microchelonus fissilis, Pistachio, Sanliurfa, Turkey.

1 Introduction

Pistachio can grow in stony soils with high lime
content under arid conditions that other crops cannot
withstand grow up difficulties. Pistacia terebinthus L. and
P. khinjuk Stocks is native trees in Southeastern Anatolia
in Turkey that support commercial pistachio production.
Approximately 90% of total pistachio production of
Turkey is obtained from this region (Anonymous, 2019),
but productivity is lower than the world average due to
harmful insects.

Davatchi (1958) reported that pests caused 50% crop
loss in pistachio in Iran, which suggests the importance of
insect damage for pistachio production. In Turkey, plant
protection activities have been continued since 1950s in
pistachio growing areas.

In the middle of 1980s the pest composition was
changed because of disturbed natural balance. At the
beginning of 1980s, Pistachio leafhopper, Idiocerinus stali
was the main pest of pistachio orchards but the situation
has changed into the advantage of Pistachio psyllid,
Agonoscena pistaciae. In recent years, besides A. pistaciae,
Pistaciae twig borer, Kermania pistaciella is also become
to the main pest status. In Turkey, K. pistaciella is an
exceptionally important pest for pistachio among other
pests (Giinaydin, 1978; Bolu, 2002, Ozgen et al., 2012;
Yanik and Yildirim, 2016; Simsek and Bolu, 2016).

In this study, we aimed to determine population
development and rate of damage of K. pistaciella and
population development of its natural enemy M. fissilis.

* Corresponding author.

2 Material and Method

This study was carried out in ilhan and Tiilmen of
center, and Altinova and Ayran villages of Birecik district
of Sanlmrfa province.

To eliminate edge effects, the first four rows were not
sampled the fifth tree was selected for sampling. Totally 25
trees were selected as sampling from each orchard.

Trees selected for sampling were inspected once week
between March and September. Cocoons were sought on
four one- or two-years-old four shoots of each tree for a
total of 100 shoots on 25 trees. Adult emergence was
determined by presence of the pupae skin at the tip of the
cocoon, and parasitoid emergence was determined by an
emergence opening that was circular and pupae skin that
was absent at the tip of the cocoon (Kiigiikarslan, 1966). In
addition, 100 one-year-old shoots were collected, brought
to the laboratory, and inspected by cutting to find
generation larvae. Thus, cocoon, adult-emerged cocoon,
parasitoid-emerged cocoon and damage by new generation
larvae were determined.

Statistical Analysis. Population development of
Kermania pistaciella and its pupae parasitoid
Microchelonus fissilis was determined by analysis of
variance (ANOVA) to identify significant differences
within each variety.

3 Results and Discussion
Population Development of Kermania pistaciella

Amsel. In 1992 the overwintering larvae of K. pistaciella
exited from galleries during the first week of March and
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pupated. Exiting from the shoots continued until the second
or third week of May. Kiigiikarslan (1966) reported that
mature larvae started to emerge from shoots during the last
week of the February. Population development of K.
pistaciella and M. fissilis are given in Figure 1.

One hundred shoots were inspected in each experiment
orchard in 1992 and a maximum of 23 pupae were
observed on 26 March at Altinova, 15 pupae on 15 April at
Ayran, 22 pupae on 16 April at ilhan and 35 pupae on 26
March at Tiilmen.

In 1992 fewer pupae of K. pistaciella at were found the
orchard in Ayran than in other orchards. However, in this
orchard more damaged shoots were found than in other
orchards. These results are connected higher damages of K.
pistaciella in the previous years.

One species of parasitoid was obtained from cultured
pupae of K. pistaciella, and it was identified as
Microchelonus fissilis TOB. (Hymenoptera: Braconidae)
by Prof. Dr. Ahmet Beyarslan University of Trakya,

Biology Department. Kiiglikarslan (1966) reported Mirax
sp. and Microchelonus sp. (Hymenoptera: Braconidae) as
parasitoids of K. pistaciella in pistachio orchards. K.
pistaciella is a new host record for Microchelonus fissilis.

In 1992 adult emergence of K. pistaciella occurred
during the last week of March in Ayran, during the first
week of April in Altinova, during the second week of April
in Ayran, and during the third week of April in Tiilmen.
One to two weeks after first flight of K. pistaciella, its
parasitoid M. fissilis emerged. In 1992 parasitism rate were
31% at Altmova, 45% at Ayran, 30% at ilhan and 29% at
Tilmen. Kiigiikarslan (1966) has reported similar
parasitism rate of 21% -59%.

K. pistaciella and M. fissilis were looking of
population development analysis results in 1992-year
Table 1. Pupae and adult emerged pupae were an important
finding between differences. Although parasitized pupae
was difference finding ilhan other orchard.)

Table 1. Population Development of K. pistaciella and M. fissilis at 1992 in Sanlurfa

Stage (Mean + SE)

Orchard Pupae Adult Emerged Pupae Parasitized Pupae
Atmova 11.13 £ 2.95a 8.33 £ 2.56a 422 +1.21a
Ayran 7.88 £ 2.25a 5.78 £ 2.20a 411+147a
iThan 7.75 £ 3.00a 4.44 +1.83a 1.78 £ 0.80b
Tiilmen 13.75+£4.49 8.56 + 3.38a 2.89+1.37a

Means within column followed by the same letter are not significantly different (Duncan test at 5% level)
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Figure 1. Population development of K. pistaciella and M. fissilis during 1992 in Sanlurfa
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Population development of K. pistaciella and its
parasitoid were observed in 1993 at the same orchards
(Figure 2). One hundred shoots were inspected in each
orchard in 1993 and a maximum 40 of pupae were
observed on 1 April at Altinova, 19 pupae on 8 April in
Ayran, 12 pupae on 8 April at ilhan and 32 pupae on 22
April at Tiilmen.

In this year more pupae of K. pistaciella were
observed than in 1992 at Altinova, and at ilhan fewer
pupae were detected. However at Ayran and Tiilmen the
number of pupal of K. pistaciella did not change. The
change in number of pupae in Altnova and ilhan was
related to with parasition rate. K. pistaciella and M. fissilis
were looking of population development analysis results
in 1993 year Table 2.
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Figure 2. Population development of K. pistaciella and M. fissilis at 1993 in Sanlurfa
Table 2. Population Development of K. pistaciella and M. fissilis at 1993 in Sanlurfa
Stage (Mean + SE)
Orchard Pupae Adult Emerged Pupae Parasitized Pupae
Atinova 15.88 + 4.62a 15.25 + 5.55a 5.75 £ 2.45a
Ayran 8.38 £ 2.38ab 7.00 + 2.55ab 5.13+1.76a
Ilhan 5.63+1.27b 4.63 +1.85b 1.88 +£0.83b
Tiilmen 13.63 +4.16a 9.88 + 3.57ab 2.75 + 1.26ab

Means within column followed by the same letter are not significantly different (Duncan test at 5% level)

IThan was different finding pupae Altinova and
Ayran, It was different finding with Tiilmen. Ayran,
[lhan and Tiilmen were emerged pupae different
finding in Altinova. ilhan and Tiilmen were
parasitized pupae different Altinova and Ayran.

In 1992, 43% of pistachio shoots at Altinova were
damaged by K. pistaciella 45% at Ayran, 29% at
flhan and 35% at Tiilmen. In 1993, 38% of shoots
were damaged by K. pistaciella at Altinova, 25% at
Ayran, 15% at ilhan and 32% at Tiilmen (Figure 3)
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Figure 3. Damage rate of Kermenia pistaciella at the orchards at 1992-1993 in Sanliurfa
Table 3. Damage rate of Kermania pistaciella at the orchards at 1992-1993 in Sanlurfa
Damaged% (Mean + SE)
Orchard 1992 1993
Atinova 18.63 + 5.84a 19.75+5.79a
Ayran 19.13 + 6.63a 19.50 + 6.69a
Ilhan 11.63 + 3.94a 438+ 1.67b
Tilmen 12.88 + 4.70a 10.00 + 2.85ab

Means within column followed by the same letter are not significantly different (Duncan test at 5% level)

Kiigiikarslan (1966) reported that K. pistaciella
damaged 35% of stems in Birecik pistachio orchards.
Giinaydin (1978) reported that it damaged 5.5% of stems
in Adiyaman (Center and Besni districts), 2.6% in
Diyarbakir (Lice district), 20.7% in Mardin, 21.5% in Siirt
(Center and Sirvan districts), 19.8% in Sanliurfa and 35-
37% in Birecik. These results are consistent with our
findings.

In southeastern Anatolian pistachio orchards, K.
pistaciella was considering an important pest (Adiyaman,
Diyarbakir, Gaziantep, Siirt and Sanliurfa provinces) by
Kiigiikarslan (1966), Giinaydin (1978), Bolu (2002),
Ozgen et al., (2012) and Yanik and Yildirim (2016),
Simsgek and Bolu (2016) and Beyarslan and Sahan (2019).

According to our research, the damage of K. pistaciella
consistent natural enemies does not appear to control this
pest adequately. Chemical control of this pest is likely.

K. pistaciella was showing of damage rate in 1992-93
years. The orchards between were passing difference.
Only it was difference finding Altinova and Ayran in 1993
year.

Acknowledgements

| thank Prof. Dr. Ahmet Beyarslan for identification
of Microchelonus fissilis TOB..

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 91-95

94



Population Development of Twig Borer Moth, Kermania Pistaciella Amsel, 1964 (Lepidoptera: Oinophilidae) and Its Pupae Parasitoid Microchelonus Fissilis Tobias, 1964
(Hymenoptera: Braconidae) on Pistachio in Turkey

References

Anonymous. 2019. Agricultural Structure and Production.
Turkey Minister Statistics Institute, Ankara.

Beyarslan, A. and Y. B. Sahan, 2019. A new species of
Chelonini (Hymenoptera: Braconidae) from pistachio
twig borer moth (Kermania pistaciella Amsel (Lep.:
Tineidae)) in Gaziantep. Turkish Journal of Zoology.
43 (4): 388-392.

Bolu, H., 2002. Giineydogu Anadolu Bolgesi Antepfistigt
Alanlarindaki Bécek ve Akar Faunasi Uzerinde
Aragtirmalar. Tiirk. entomol. derg., 26 (3): 197-208.

Davatchi, G.A. 1958. Sur Quelques Insectes Nuisibles Au
Pistachier En Iran. Revue de Pathologie Vegatale et
Entomologie Agricole de France. Tome XXXVII.
No: 1 Paris; 166 s.

Gilinaydin, T. 1978. Investigations on Insect Species,
Biology, Descriptions, Spread and Economical
Importation pistachio areas in Southeastern Anatolia
Region Turkey (E. U. Agricultural Faculty Plant
Production).

Kii¢iikarslan, N. 1966. Pistachio of Harmful branch Moth
(Kermania  pistaciella  Amsel)  (Lepidoptera:
Oinophilidae) of Biology and Chemical Control.
Sabri A. S. Basimevi. Istanbul, 64 s.

Simsek, A. and H. Bolu, 2016. Diyarbakir ili Antep fistig
(Pistacia vera L.) alanlarindaki yararli bocek
faunasimin belirlenmesi. Bitki Koruma Biilteni. 56
(3): 267-281.

Ozgen, 1., Bolu, H. and A. Beyarslan 2012. Chelonus
flavipalpis Szepligeti, 1896 and Mirax rufilabris
Haliday, 1833 (Hymenoptera: Braconidae): Two New
Larva-Pupa Parasitoids of pistachio twig borer
Kemania pistaciella Amsel, 1964 (Lepidoptera:
Oinophilidae) with the parasizitization ratios from
Turkey. Mun. Ent. Zool. 7 (1): 238-242.

Yanik, E. and Y. Yildirim, 2016. Effectiveness of mass
trapping for control of the pistachio twig borer,
Kermania pistaciella. Bulletin of Insectology 69 (1):
35-40.

International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 91-95 95



	1 Dergi kapak a4
	2_Editor_list
	3_contents_2
	4_760722
	5_807083
	6_799172
	7_817012
	8_820420
	9_828233



