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ABSTRACT

In this study, 50% yellow pine (Pinus sylvestres L), 30% fir (Abies
nordmanniana L), 20% beech (Fagus orientalis L) woods were chipped. Chips
were cooked at 8.3 bar steam pressure, 186 °C and 3.5 minutes at Andritz
defibrillator. According to the dry fiber weight; glues (R;1.17, X;0.98,Y; 0.88)
11%, hardener 0.72% and paraffin 1.38% were given on fibres in the blowline.
The fibers were dried to 12% moisture. Continuous hot press (950 mm/sec,
218 °C, 58 sec.) was produced 7.7x2100x2440 mm boards. Test results;
density (A; 870.4 kg/m?, B; 875.6 kg/m*. C; 857.4 kg/m?), bending strength
(A; 40.97 N/mm?, B; 39.90 N/mm?, C; 38.08 N/mm?), modulus of elasticity
(A; 3814.2 N/mm?, B; 3525 N/mm?, C; 3356.6 N/mm?), internal bond (A; 1.48
N/mm?, B; 1.38 N/mm?, C; 1.17 N/mm?) were measured. Consequently, the
difference in the mechanical properties of boards was due to the urea-
formaldehyde glues used in different mole ratios.

© 2020 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.
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OZET

Bu calismada, %50 sar1 ¢am (Pinus sylvestres L), %30 goknar (Abies
nordmanniana L), %20 kaym (Fagus orientalis L) odunlar1 yongalanmustir.
Yongalar Andritz defibrilatoriinde; 8.3 bar buhar basimncinda ,186°C ve 3.5
dakika pisirilmistir. Kuru lif agirligina gore; ii¢ farkli mol tire-formaldehit
tutkallar1 (R;1.17, X;0.98, Y; 0.88) %11 sertlestirici %0.72 ve parafin %1.38
liflere blowline hattinda verilmistir. Lifler %12 rutubete kadar kurutulmustur.
MDF iiretim hattinda, siirekli sicak presin hizin1 950 mm/sn, pres sicakligini
218°C ve 58 saniyede preslenerek 7.7x2100x2440 mm HDF levhalar
iretilmistir. HDF levhalariin test sonuglari; yogunlugu (A; 870.4 kg/m?, B;
875.6 kg/m®. C; 857.4 kg/m?), egilme direnci (A; 40.97 N/mm?, B; 39.90
N/mm?, C; 38.08 N/mm?), elastikiyet modiilii (A; 3814.2 N/mm?, B; 3525
N/mm?, C; 3356.6 N/mm?), ¢cekme mukavemeti (A; 1.48 N/mm?, B; 1.38
N/mm?, C; 1.17 N/mm?) Ol¢lilmiigtiir. Calismanin sonucunda, HDF
levhalarmin mekanik Ozelliklerindeki farkliliklarin sebebi, farkli mol
oranlarinda kullanilan iire formaldehit tutkalindan kaynaklanmaktadir.

© 2020 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Daga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yayinlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.
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1. GIRIS

Amino bazli recineler Ozellikler iire formaldehit regineleri odun bazli levha tiriinlerini iiretimin ¢ok 6nemli
baglayict gurubundadir. Yiiksek yogunlukta lif levhalar (HDF) biiyiik ¢ogunlugu i¢c mekanlarda HDF laminant
olarak zemin kaplamada kullanilmaktadir. HDF laminantlar i¢ mekan tasarimlarin zemin désemede vazgecilmez
onemli bir tiriindiir.

Eroglu ve Usta yaptigi arastirmada, serbest formaldehitin odun bazli levhalardan agiga ¢ikma bigimi {izerine
calisma yagmistir [4]. Calismasina gore serbest formaldehit, ilk sicak preslemeden sonra ikincisi kullanim
yerlerinde agiga ¢iktigini ifade etmislerdir. Grigsby vd. yaptiklari aragtirmada MDF levhasini olusturan liflerin
dagilimini analiz etmek ve azot igerikli iire formaldehit liflere kaplayarak x 1s1m1 foto elektron spektroskopi
yontemi ile analiz edilmistir [8]. Calismalarina gore lif yiizeyine kaplanan regine, parafin igerigi, regine sprey
damlacik boyutu, regine piiskiirtme memesinin blowline'daki konumu {iizerine ¢alismiglardir. Angelatos, yaptigt
calismada, ilire formaldehit, melamin formaldehit ve melamin iire formaldehit tutkallarmin kimyasal yapilari
iizerine ¢aligmistir. Arastirmaya gore, regine sentezleme adimlarinda metilasyon agamasindan sonra melamin ve
iirenin birlikte yogunlagsmayip agirlikli olarak melamin ve iirenin kendi kendine yogunlastigini ifade etmistir [1].
Xing vd. yaptiklart ¢alismada, MDF iiretim hattinda regine hazirlama ile sicak pres arasinda gecen safhada
recinenin 6n kiirlesmesi derecesinin levhanin ¢ekme mukavemetini {izerine etkisi DSG (differential scanning
calorimetry) yontemiyle arastirmislardir [28]. Arastirma sonucuna gore ¢ekme mukavemeti ile DSC arasinda
recine On kiir derecesi ile dogrusal bir iliski oldugunu gostermislerdir. Louis Cyr vd. yaptiklari aragtirmada, gergek
Ol¢ekte MDF firetim hattinda deneylerini yapmlslardlr Caligmalarina gore, rafiner iinitesi blowline hattinda
kirmizi parlak boya ile tutkal liflere piiskiirtiilmiistiir. Ure melamin formaldehit reinesinin lif igindeki dagilimini
konforal lazer tarama mikroskobu ile aragtirilmistir. Bu aragtirma sonucunda; tutkalin liflere %22.5 oraninda
homojen kaplandig1 goriilmiistiir. Liflerde kayip regine ise lif iizerindeki. Liimen, ¢ukurlar ve c¢atlaklar asiri
recineyi absorbe etmesinden dolay1 tutkal kayiplarina neden oldugunu acgiklamislardir [11].

Park vd. yaptiklar1 ¢aligmada iire formaldehit recimesinde formaldehit mol oranmin etkisi {izerine aragtirma
yapmiglardir [15]. Calismaya gore iire formaldehit tutkalina melamin eklendikge iire melamin formaldehit
tutkalinda (UMF) diisik hidrolitik stabilite saglanmaktadir. Kiirlenmis UMF recinesi asit hidrolizine karsi
duyarliligini ifade etmektedir. Hashim vd. MDF {iretim hattinda kavucuk agac1 liflerine odun kurusu lif agirligina
oranla %15 tire formaldehit ve yangin geciktirici (sodyum aliiminat, aliiminyum trihidrat ve ¢inko borat) %10,
%15, %20 ve %30 oranlarinda kullanilarak iiretilen MDF levhalarinin fiziksel, mekanik 6zellikleri ve yangina
kars1 direng testleri yoniiyle aragtirmiglardir [9].

Kim, yaptig1 arastirmada, mobilya malzemesi olarak kullanilan orta yogunlukla lif levhalarin (MDF) igindeki
formaldehit gaz emisyonunu ve ugucu bilesikleri azaltmak amaciyla ponza minerali formaldehit tutucu olarak
kullanmuglardir. Urettikleri levhalarin fiziksel, mekanik dzellikleri ve formaldehit gaz analizini (kiigiik chamber
yontemi) 6l¢miislerdir. Ponza mineralinin formaldehit gazini tutma performansini 6lgmiislerdir [10].

Alpar vd. yaptiklar1 calismada; MDF/HDF {iretim prosesinde kullanilabilecek agag tiirlerini arastirmak amaciyla;
1214 kavak, kavak tiirleri, kara keg¢iboynuzu, kara ¢am agaclar1 kullanarak laboratuvar ortaminda MDF
iiretmislerdir. Uretilen levhalarm fiziksel ve mekanik testlerini yapmuslardir [2]. Testlerde sadece ¢ekme disinda
tiim testler arastirmacilarin beklentilerini karsilamistir. Roffael vd. arastirmalarinda, iire formaldehit ile iiretilmis
yongalevha ve liflevhalarin geri doniisiimii ile hazirlanmis termomekanik yontemle iiretilen lifler ile normal
odundan tretilmis liflerin &zellikleri karsilastirilmigtir [16]. Geri doniisiimden elde edilen lifin marfolojik ve
kimyasal ozelliklerini degistigini gostermislerdir. Geri doniisiimden elde edilen lifler ile iiretilen levhalarin
formaldehit emisyonun arttig1 ve fiziksel, mekanik 6zelliklerde 6nemli degisiklik gérmemislerdir. Buna ilaveten
geri doniigiim i¢indeki bozulmus kimyasallar MDF iiretiminde kullanilan yeni re¢ine ile kimyasal etkilesime
girdigini agiklamislardir.

Park ve Jeong yaptig1 ¢aligmalarinda yiiksek mol iire formaldehit recinesi (F/U: 1.6 ile 1.4) ile diisiik mol iire
formaldehit recinesi (F/U: 1.2 ile 1.0) kiirlesmis iire formaldehit recinelerinin etki eden faktorleri analiz etmistir
[14]. Calismalarina gore; iire formaldehit recine tiretimnde formaldehit katilimi azaldik¢a reginenin amorf ve
kristalin bélgesinde hidrolitik dengenin daha stabil oldugunu ifade etmislerdir. UF recinenin kiirlesme sicaklig,
kiirlesme siiresi artikga kristalin bolge yogunlugu artigini gézlemlemislerdir. Ancak kristalin bolgesinin 2 teta
acilarindan dolay1 sertlesme sicakligi, sertlesme siiresi, sertlestirici tipi, sertlestirici miktar1 bu boélgeye etki
etmedigi dolaysiyla recinenin dogal formundan kaynaklandigini ifade etmiglerdir. Martin vd. yaptiklart
arastirmada MDF yiizeyine dogal kayin kaplamasimi ire formaldehit recinesi sicak pres altinda yapisma
mukavemeti ile ilgilidir [12]. Calisma sonucunda MDF levha yiizeyine yapistirilan kayin kaplamasinda uzun
presleme sonucunda yiizey saglamliginda azalma oldugunu gostermislerdir.

Grigsby ve Thumm ¢alismalarinda, MDF iiretim hattinda, floresan boya katkili iire formaldehit reginesi ve parafin
kullanarak odun hiicresi boyunca dagilimi ve hareketliligi lizerine analiz yapmislardir. Rafiner ¢ikisi blowline
hattinda tire formaldehit recinesinin lif yiizeyine kaplanmasi ve lif life baglanma derecesi re¢ine damlacik boyutu
ile dogru orantili oldugunu ifade etmislerdir. Parafin tiirleri (emiilsiyon parafini, hafif kat1 parafin) prosese verilis
yerine gore farklilik olabildigini agiklamislardir [7]. Roffael ve Behn, yaptiklari arastirmada, yongalevha
iiretiminde kullanilan yiiksek mol oranli iire formaldehit recinesi ile diisiik mol iire formaldehit reginesini levha
olusumuna etkileri ve c¢evre agisindan serbest formaldehit gaz emisyonlari hakkinda ¢alismalarim
gergeklestirmiglerdir [17]. Costa vd. yaptigi arastirmada, yonga levha liretiminde formaldehit gaz emisyonunu
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azaltmak amagrtyla {i¢ farkli formaldehit tutucu (sodyum metabisiilfit, amonyum bisiilfit) kullanarak iiretikleri
yonga levhalarin fiziksel, mekanik ozelliklerini ve perforatér ve desikatér yontemiyle formadehit emisyon
performansini analiz etmislerdir [3].

Mao ve Kim, yaptig1 arastirmasinda, diisilk mol igerikli {ire formaldehit tutkalin yapisindaki metilen eter
gruplarinin odun bazli kompozit levha iriinlerinde formaldehit emisyon etki degeri lizerine caligmistir [13].
Yaptigi caligmanin sonucunda iire formaldehit tutkalinda metil eter gruplarinin artmasi formaldehit emisyonun
artirma potansiyeli oldugunu ifade etmislerdir. Grigsby vd., yaptiklari ¢alismada, kiirlenmis reginenin su
ekstraksiyonu ile reginenin hidrolitik dengesine etkisi arastirilmistir [6]. MDF {iretimi sirasinda lif tizerinde ¢ok
aktif olan ire formaldehit recinesi sertlesme sonugunda g¢apraz bagli, regine matriksine eksik katilimlarin
olmasindan dolay1 UF reginesinin kiirlesmesi tamamlanamamaktadir. Arastirmaya gore su ile ekstraksiyonda
%350-70 baglanma kayiplari olusabildigini agiklamiglardir. Dazmiri ve ark., yaptiklari ¢aligmalarinda, 1.9, 2.1 ve
2.3 mol oranlarina sahip MDF panelleri iizerinde sisme, egilme direnci, elastikiyet modiilii gekme mukavemetine
ve formaldehit gaz emisyonu testlerini belirlemiglerdir [30]. Sani ve Enayiti ,yaptiklar1 arastirmada, endiistriyel
odun lifleri ile melamin regine emdirilmis kagit atiklarinin %10, %20, %30 oranlarinda karigtirarak ve regine kuru
life oranla %8 ve %10 kullanarak iiretilen orta yogunlukta lif levhalarin fiziksel ve mekanik testleri yoniiyle
arastirmiglardir [18]. Son yillarda Tiirkiye'de MDF/HDF {iretimi 4.910.000 m?/y1l Avrupa’da birinci sirada yer
almaktadir. 2018 yilinda Avrupa da MDF iiretimi yaklasik 17.764.338 m*/yil olmustur. Diinyada 99.443.242 m3/yil
iiretim gergeklesmistir [5].

Bu galismada, orta yogunlukta lif levha {iretimin prosesinde liretim parametreler sabit kalarak, ii¢ farkli mol
oranlarinda sentezlenen formaldehit bazli iire recinelerinin HDF levhalardaki performansi arastirilmistir. Uretilen
HDF levhalarinin bazi mekanik 6zellikleri yoniiyle arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Hammadde

Bu calismada; %60 sart ¢am (Pinus sylvestres L), %20 goknar (Abies nordmanniana L), %20 kaym (Fagus
orientalis L) kullanilmigtir. Bu odunlar Kastamonu Daday bélgesinden temin edilerek Kastamonu Organize Sanayi
Bolgesinde 6zel bir MDF iiretim tesisine getirilmistir.

2.2. Tutkal

Ure formaldehit tutkallar: Kastamonu Tutkal Uretim Tesisleri’nde iiretilmistir.
Bu calismada kullanilan {ire formaldehitin re¢inesinin kimyasal analiz degerleri;

1.17 mol UF tutkalin 6zellikleri;
e Kati madde: 63+1
Ure-Formaldenit mol orani: 1.17
Yogunluk (20 °C g/cm’):1.227
Vizkosite (25 °C cps) :20-35 sn
jel zamani (100°C) (20% (NH4),S04):20-45 sn
pH: 7- 8.5
Serbest formaldehit: %0.20 max
Metilol grups %12-15
Raf 6mrii: 75 giin

0.98 mol UF tutkalin 6zellikleri;
e Kati madde: 58+1
e  Ure-Formaldenit mol orani: 0.98
e  Yogunluk (20 °C g/cm’):1.227
e Vizkosite (25 °C cps) :15-35 sn
jel zamani (100 °C) (20% (NH4),SO4): 20-60 sn
pH: 7-8.5
Serbest formaldehit: %0.18 max
Metilol grup %12-15
e Raf omrii: 75 giin
0.88 mol UF tutkalin 6zellikleri;
Katt madde: 58+1
Ure-Formaldenit mol orani: 0.88
Yogunluk (20 °C g/cm’):1.227
Vizkosite (25 °C cps) :15-35 sn
Jel zamani (100 °C) (20% (NH4),SO4): 30-75 sn
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e pH:7-8.5

e Serbest formaldehit: %0.15 max
e  Metilol grup %12-15

e Raf omrii: 75 giin

2.3. Parafin

Parafin rengi kirli beyaz sividir. Denizli ilinden faaliyet gdsteren 6zel bir isletmeden tedarik edilmistir.
e Kati madde: %60
e pH:9-10
e Vizkosite: 13-23 sn
e Yogunlugu:0.96 gr/cm’

%20’1ik ¢ozelti dzellikleri
*  Yogunlugu; 0.95 gr/cm?
e pH: 6.5°dir.

2.4, Sertlestirici

Ure formaldehit tutkalini sertlestirilmesinde katalizor olarak amonyum siilfat (NH4),SO,; kullamlmistir.
Istanbul’dan 6zel bir firmadan tedarik edilmistir.
Kullanilan katalizér %20°lik amonyum siilfat (NH4),SO4 soliisyondur.
%20’lik ¢ozelti 6zellikleri
*  Yogunlugu; 0.95 gr/cm?
e pH: 6.5dir.

2.5. Uretim Parametreleri

Bu ¢alismada uygulana iiretim parametreleri Cizelge 1°de gosterilmistir. Test grubundaki levhalar A, B, C semboli
ile ifade edilmistir. Ug farklt mol iire-formaldehit tutkali F:U; A; 1.17, B; 0.98 ve C; 0.88 mol iire-formaldehit
tutkali kullanilmistir. Deneme levhalar Kastamonu Entegre Aga¢ San. Tic AS Kastamonu MDF Tesislerinde
iiretimi yapilmistir.

Cizelge 1. HDF {iretim parametreleri

Ure Tutkal Life Parafin
. . . . Pres Pres Pres Levha
Formaldehit Gore Life Gore N - w .
Testler - s Stiresi Sicakligi Hiz1 Olgiileri
Mol Orant Tiiketim Tiketim (sn) o) (mm/sn) (mm)
(F: U) (%) (%)
A 1.17 11 1.38 58 218 950 7.7x2100x2440
B 0.98 11 1.38 58 218 950 7.7x2100x2440
C 0.88 11 1.38 58 218 950 7.7x2100x2440

2.6. HDF Levhalarimn Uretimi

[lk olarak, sert agac ve yumusak agag tiirleri Bat1 Karadeniz ormanlarindan getirilmistir. MDF iiretiminde, ¢am,
kayin ve goknar odunlari hammadde olarak kullanilmis ve daha sonra bu tiirler yongalanmugtir. Uretim
parametrelerine gore tek tek silolarda depolanmisgtir. Cipsler, Andritz defibrilatoriinde 8.3 bar buhar basinci i¢inde
186°C'de 3.5 dakika pisirildi. Regineler ve diger kimyasallar tutkal fabrikasinda hazirlanmistir. HDF iiretim
hattindaki kimyasal tank depolarina sevk edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan 1.17 mol iire formaldehit tutkali, 0.98
mol iire formaldehit tutkali ve 0.88 mol iire formaldehit tutkali ayr1 ayri tanklarda depolanmistir. Daha sonra
tanklarda depo edilen sivi parafin, amonyum siilfat ve {ire formaldehit iiretim parametrelerine gore sirasiyla
defibrator tarafindan liflendirilmis liflere blowline hattinda iiretime verilmistir. Ure formaldehit kuru lif agirhigina
gore %11 oraninda verilmistir. Sertlestirici olarak amonyum siilfat kuru life agirlik¢a %0.72 kullanildi. Parafin,
kuru life agirlik¢a %1.38 olarak ilave edilmistir.

Lifler kurutucuda %12 rutubete kadar kurutulmustur. HDF levhalar siirekli sicak preste tiretilmistir. Siirekli sicak
pres parametreleri; pres sickligi; 218°C presleme hizi yaklagik 950 mm/sn, pres faktorii yaklasik 8.50 sn/mm
presleme siiresi boyunca uygulanmistir. Levhalarin boyutlar1  7.7mmx2100mmx24400mm boyutlarinda
kesilmigtir. Daha sonra, levhalar 5 giin boyunca ©on depolamada dinlendirilmistir. Levhalar burada
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iklimlendirilmistir. Bu islemden sonra panellerin iist ve alt yiizeyleri 40, 80, 150 kum zimpara kagidi ile
zimparalanmustir.

Levhalar 20+2 ve %65+5 bagil nem (RH) kosularinda TS 642-ISO 554 (1997) standardina gore
kondisyonlanmustir [19]. Testler ii¢ farkli kademede Cizelge 1 parametrelerine gore tiretilmistir. HDF levhalar A
(874 kg/m*), B (881 kg/m*) ve C (860 kg/m®) hedef yogunlugunda 7.7mmx2100mmx2440 mm boyutlarinda
stirekli sicak preste tiretilmistir. Bu ¢alismada HDF levhalarin yogunluguna, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii ve levha diizlemine dik ¢gekme mukavemeti performans testlerine bakilmistir.

Deneylerde {i¢ farkli mol oranlarinda (1.17, 0.98 ve 0.88) sentezlenen iire formaldehit tutkali kullanilmisgtir.
Levhalar 7.7mmx2100mmx2440mm. boyutlarinda HDF levhalar sonsuz bantli sicak pres MDF iiretim hattinda
tiretimi gergeklesmistir. HDF levhalarinin iiretim parametreleri Cizelge 1°de gosterilmektedir. Bu ¢aligmada
toplam mekanik testler i¢in 60 adet 6l¢iim yapilmstir.

Levhalara uygulanan testler; levhalarin birim hacim agirhigmin tayini TS-EN 323, levhalarin boyutlarinin tayini
(kalinlik, genislik ve uzunlugun) [23], TS EN 324-1, deney numunelerinin boyutlarinin tayini [24], TS EN 325,
levhalardan numune alma kesme ve muayene boliim (deney numunelerinin se¢imi, kesimi ve deney sonuglarinin
gosterilmesi) tayini [25], TS EN 326-1, levhalarin1 standart kondisyonlama tayini [26], TS 642 ISO 554 [19], TS-
EN 316 [20] ve levha &zellikleri (bolim 1, genel 6zellikler) TS 64-1 EN 622-1, standartlarina gore testleri
yapilmistir [27]. TS EN 310, levhalarda egilme ve egilme dayanimi esneklik modiilii [21], TS EN 319, levha
diizlemine dik ¢gekme dayanim standartlari uygulanmstir [22].

Testlerde Imal IB700 laboratuvar test cihazi kullamlmustir. Verilen istatistiksel analizde SSPS 22 paket
programindan yararlanilarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. ANOVA’da farklilarin tespit
edilmesi i¢in Post hoc testlerinden Duncan testi ile farkliliklar arastirilmigtir. Sonuglar p<0.05'te istatistiksel olarak
anlamli kabul edilmistir. Veriler tek yonlii varyans analizi ve Duncan (ANOVA) analizine gore istatistiki
degerlendirmeler yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Meknik Test Sonuclari

Ug farkli mol UF (A; 1.17, B; 0.98, C; 0.88) reginesi ile iiretilen HDF levhalarinin mekanik testlerinin sonuglari
cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. HDF levhalarin mekanik testlerinin performans sonuglari.

Std. Std. Ortalama i¢in%95

Testler Gruplar  Ortx Giliven Aralig Min. Max.
Sapma Hata

Alt sinir  Ust sinir

] A 870.4°  3.91 175  865.54 87526  864.00  874.00
Y(‘l’(gg‘/lﬂj;k B 875.6° 537 240 86894 88226  867.00  881.00
C 857.4>  4.83 216 85141 86339  850.00  861.00
Egilme A 4095  1.06 047  39.64 4226 3985  41.95
Mukavemeti B 39.90°  0.13 006 3974  40.06 3979  40.12
(N/mm?) C 38.07° 1.03 0.46 36.80 39.36 37.03 39.16
Elastikiyet A 38142° 2480  11.09 3783.40 3845.00 3784.00 3845.00
Modiilii B 3525.0° 1095 490 351140 3538.60 3514.00 3543.00
(N/mm?) C 3356.6° 17.17  7.68 333528 3377.92 3333.00 3378.00
Cekme A 148 0.03 0.01 1.45 1.52 1.45 1.53
Mukavemeti B 138" 0.02 0.01 1.36 1.40 1.36 1.40
(N/mm?) C 1L.17° 0.5 0.02 111 1.23 1.11 1.22

X; levhalarin ortalama degerlerini, ¥*Ortalama ANOVA i¢in% 95 giiven aralig1. a, b, ¢ harfleri ayni harfle anlamli olarak farkli
degildir (Duncan testi).

Yogunluk degerleri Cizelge 2’de gosterilmistir. A levhasinda yogunlugu 870.4 kg/m? 6l¢iilmiistiir. B levhasinin
yogunlugu 875.6 kg/m?® ve C levhasinin yogunlugu 857.4 kg/m?* olarak dl¢iilmiistiir. Testlerdeki HDF levhalarin
yogunluklar1 birbirine yakin dl¢tilmistiir.

Cizelge 2’ye gore istatistiki ANOVA (Duncan) test hesaplama sonucunda A, B ve C arasinda anlamli anlaml
farklilik bulunmustur. Bu farklihlk HDF iiretimi esnasinda tutkalin iire ve formaldehit mol oranindan
kaynaklanmaktadir. A levhasi B levhasina gore yogunlugu %0.59 artarken C levhasinin yogunluguna gore %1.52
yogunlugu fazla 6l¢lilmiistiir.
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Levhalarmin egilme mukavemeti test sonuglari ¢izelge 2’°de gosterilmistir. A levhasinin egilme mukavemeti 40.95
N/mm?, B levhasmnin egilme mukavemeti 39.90 N/mm?, C levhasmin egilme mukavemeti 38.07 N/mm?
Ol¢iilmiistiir. HDF levhalarin egilme mukavemeti sonuglar istatistiki ANOVA (Duncan) analiz sonucuna gore
gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmustur. Bu farklilik tiretimde kullanilan; farkli mol oranlari ile sentezlenen
iire formaldehit tutkalindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada tek degisken farkli mol oranlari ile sentezlenen iire
formaldehit tutkalidir. A levhasi B levhasina gore egilme mukavemeti test sonucu %2.63 azalmistir. A levhasi C
levhasina gore egilme mukavemeti %7.54 oraninda azalmistir. Bu ¢aligmada A levhasinin test sonucu en yiiksek
performans sergilemistir.

Levhalarimin egilmede elastikiyet modiilii test sonuglari ¢izelge 2’de gosterilmistir. A levhasinin egilmede
elastikiyet modiilii 3814.2 N/mm?, B levhasinin egilmede elastikiyet modiilii 3525 N/mm?, C levhasinin egilmede
elastikiyet modiilii 3356.6 N/mm? dl¢iilmiistiir. HDF levhalarin egilmede elastikiyet modiilii sonuglart istatistiki
ANOVA (Duncan) analiz sonucuna gore gruplar arasinda anlaml farklilik bulunmustur. Bu farklilik {iretimde
kullanilan; iire formaldehit tutkalindan kaynaklanmaktadir. Bu arastirmada tek degisken farkli {ire formaldehit
tutkalidir. A levhas1 B levhasina gore egilmede elastikiyet modiilii test sonucu %8.20 azalmistir. A levhas1 C
levhasina gore egilme mukavemeti %13.63 oraninda azalmistir. Bu ¢alismada A levhasinin test sonucu en yiiksek
performans gostermistir.

A, B, C levhalarmin ¢cekme mukavemeti test sonuglari ¢izelge 2’de gosterilmistir. A levhasinin ¢gekme mukavemeti
1.48 N/mm?, B levhasinin ¢ekme mukavemeti 1.38 N/mm?, C levhasmin ¢ekme mukavemeti 1.17 N/mm?
Ol¢iilmiistiir. HDF levhalarin ¢gekme mukavemeti sonuglari istatistiki ANOVA (Duncan) analiz sonucuna gore
gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmustur. Bu farklilik iretimde tek degisken olarak iire formaldehit
tutkalindan kaynaklanmaktadir. A levhasi B levhasina gore ¢ekme mukavemeti test sonucu %7.83 azalmigtir. A
levhast C levhasina gore ¢cekme mukavemeti %27.18 oraninda azalmistir. Bu ¢aligmada ¢ekme mukavemeti en
yiiksek performans gosteren A levhasidir. Quea vd 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada, (F:U) 1.27, 1.19 ve 1.05 mol
oranlart iire formaldehit tutkali ile yongalevha iiretimi yapmistir [29]. Calismasi sonucunda iire formaldehit
tutkalinda mol orani1 azaldik¢a levhalarda mekanik test sonucu; egilme mukavemeti, egilmede elastikiyet modiilii,
¢ekme mukavemetini azaldigini ifade etmistir. Quea vd. 2007 yilindaki ¢alismasinin sonuglari, tire-formaldehit
re¢ine mol oraninin HDF nin mekanik test sonuglarmi desteklemektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; iiretim prosesinde tiim parametreler ayni olmasina ragmen, tiretiminde tek degisken tire formaldehit
tutkalin mol oranlarinda olmustur. Tutkalin mol orani azaldik¢a levhalarin egilme mukavemeti, egilmede
elastikiyet modiilii, gekme mukavemeti test sonuglarinda degisiklik olmustur.

Tutkalin mol oram azaldikga levhalarin egilme mukavemeti degerlerinde degisiklik olmustur. UF tutkalinin mol
oraninin azalmasi levhalarda egilme mukavemeti degerleri azalmistir. Tutkalin mol oran1 azaldikga levhalarin
egilmede elastikiyet modiilii degerleri azalmistir.

Tutkalin mol oran1 (F: U); 1.17 mol den 0.88 mol oranma diistiik¢e levhalarmn ¢ekme mukavemetinde en fazla
%27.18 oraninda azalma gergeklesmistir.

HDF iiretiminde iire formaldehit tutkali sentezleme asamasinda formaldehit orani1 azaldik¢a ve sentezlenen iire
formaldehit mol orani azaldik¢a levhalarda mekanik mukavemet test sonuglar1 azalmistir.

Bu calisma sonucunda iiretilen levhalarin TS EN standartlarin belirledigi kriterler iginde kalmak kosuluyla F: U;
1.17 mol iire formaldehit ve F: U; 0.98 mol iire formaldehit reginesi mekanik degerler sonucuna gére HDF
tiretiminde kullanilmasi 6nerilebilir.

Yazar Katkilar1

Yazarlar ¢aligmaya esit oranlt katki sunmusglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler

Tesekkiir

Kastamonu Entegre Agac Sanayi Tic. A.S, Kastamonu-Samsun Fabrikalar Direktorii Eniis KOC’a, yardimlarindan
dolay1 tesekkiir ediyorum.



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 1-8

KAYNAKCA

(1]

(8]

[10]

[11]

A. S. Angelatos, ‘‘NMR structural elucidation of
amino resins’’, Journal of Applied Polymer
Science, 91(6):3504-3512.
DOI:10.1002/app.13538, 2004.

T. Alpar, T. Faczan, 1. Racz and Katoli, G,
““MDEF/HDF Production from Plantation Wood
Species. Drvna Industrija, 61 (3) 183-191, 2010.

N. A. Costa, J. Pereira, J. Ferra, P. Cruz, J.
Martins, F. D. Magalhaes, A. Mendes and L. H.
Carvalho, ‘‘Scavengers for achieving zero for-
maldehyde emission of wood-based panels’’,
Wood Science and Technology, 47, 1261-1272,
2013.

H. Eroglu ve M. Usta, “‘Lif Levha Uretim
Teknolojisi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Orman Fakiiltesi, Genel Yayin No: 200, Fakiilte
Yayim No: 30, Trabzon, s. 351, 2000.

Faostat, ‘‘Forestry Production and Trade. Food
and Agriculture Organization of the United
Nations’’,
http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO,
Accessed: 24.01.2020.

W. J. Grigsby, J. E.P. Carpenter and R. Sargent,
“Investigating the Extent of Urea Formaldehyde
Resin Cure in Medium Density Fiberboard:
Resin Extractability and Fiber Effects’’, Journal
of Wood Chemistry and Technology Vol; 34,
Issue 3,
https://doi.org/10.1080/02773813.2013.861850,
2014.

W. J. Grigsby, and A. Thumm, ‘‘Resin and wax
distribution and mobility during medium density
fibreboard manufacture’’, European J. Wood
and Wood Products, 70(1-3): 337-348. DOI:
10.1007/s00107-011-0560-0, 2012.

W.J. Grigsby, A. G. McDonald, A. Thumm and
C. Loxton, ‘‘X-ray photoelectron spectroscopy
determination of urea formaldehyde resin
coverage on MDF fibre’’, Holz als Roh- und
Werkstoff: European Journal of Wood and
Wood Industries. 62(5):358-364, 2004.

R. Hashim, O. Sulaiman, R.N. Kumar, P. F.
Tamyez, R.J. Murphy and Z. Ali, ‘‘Physical and
mechanical properties of flame-retardant urea
formaldehyde medium density fiberboard”’,
Journal of Materials Processing
Technology.vol;209, issue;2, pages 635-640.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.02.03
6, 2009.

S. Kim, ““The reduction of indoor air pollutant
from wood-based composite by adding pozzolan
for building materials’’, Constr Build Mater
23(6):2319-2323, 2009.

P. Louis Cyr, B. Riedl and X. M. Wang,
“Investigation of Urea-Melamine-
Formaldehyde (UMF) resin penetration in
Medium-Density Fiberboard (MDF) by High
Resolution ~ Confocal  Laser  Scanning
Microscopy’’, Holz als Roh- und Werkstoff:

[12]

[13]

[14]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

(22]

(23]

European Journal of Wood and Wood Products.
66(2):129-134, 2008.

J. Martins, C. Coelho, J. Ferra, P. Cruz and L.
Carvalho, ‘‘Low formaldehyde emission MDF
overlaid with wood veneer: bonding problems
assessment’’, International Wood Products
Journal. Vol;3 pages 1 -31, 2012.

A. Mao and M.G. Kim, ‘‘Low mole ratio urea—
melamine—formaldehyde  resins  entailing
mcreased methylene-ether group contents and
their formaldehyde emission potentials of wood
composite boards’’, BioResources, 8 (3): 4659-
4675, 2013.

B. D. Park and H. W. Jeong, ‘‘Hydrolytic
stability = and  crystallinity of  cured
ureaformaldehyde resin adhesives with different
formaldehyde/urea mole ratios. International
Journal of Adhesion and Adhesives, 31(6): 524—
529. DOI: 10.1016/j.ijjadhadh.2011.05.001,
2011.

B. D. Park, S. M. Lee and J. K. Roh, ‘‘Effects of
formaldehyde/urea mole ratio and melamine
content on the hydrolytic stability of cured urea-
melamine-formaldehyde  resin’’,  European
Journal of Wood and Wood Products, 67(1):
121-123. DOIL: 10.1007/s00107-008-0277-x,
2009.

E. Roffael, B. Dix, C. Behn and G. Bir, ‘‘Use of
UF-bonded recycling particle- and fibreboards
in MDF-production’’, European Journal of
Wood and Wood Products vol; 68, pages121—
128, 2010.

E. Roffael and C. Behn, ‘“‘On the influence of
binder content in particleboards bonded with
resins of high and low molar ratio on the
formaldehyde release measured by the
perforator method’’, European Journal of Wood
and Wood Products vol; 70, pages819-822,
2012.

F. R. Sani and A. A. Enayiti, ‘‘Reduced use of
urea-formaldehyde resin and press time due to
the use of melamine resin-impregnated paper
waste in MDF*’, Journal of the Indian Academy
of Wood Science. vol. 17, pages100-105, 2020.

TS 642-ISO 554, ‘““Kondisyonlama ve/veya
Deney I¢in Standart Atmosfer — Ozellikler’’,
TSE, Ankara, 1997.

TS-EN 316, ‘“‘Odundan mamul lif levhalar-
tarifler, smiflandirma ve semboller’’, TSE,
Ankara, 2011.

TS EN 310 ‘“Ahsap esasli-paneller, egilme ve
egilme dayanimi  esneklik  modiillerinin
belirlenmesi’’, TSE, Ankara, 1999.

TS EN 319 ““Yonga levhalar ve suntalar, levha
diizlemine dik ¢ekme dayaniminin
belirlenmesi’’, TSE, Ankara, 1999.

TS-EN 323, ““Ahsap esasli levhalar-birim hacim
agirliginin tayini’’, TSE, Ankara, 1999.



[24]

[25]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 1-8

TS EN 324-1, ““Ahsap esasli levhalar-levha
boyutlarinin tayini-boliim 1: kalinlik, genislik ve
uzunlugun tayini’’, TSE, Ankara, 1999.

TS EN 325, ““Ahsap esaslhi levhalar-deney
numunelerinin boyutlarinin tayini. TSE, Ankara,
2008.

TS EN 326-1, ““‘Ahsap esashi levhalar-numune
alma kesme ve muayene bolim 1: deney
numunelerinin ~ se¢imi, kesimi ve deney
sonuglarinin gosterilmesi’’, TSE, Ankara, 1999.

TS 64-1 EN 622-1, “‘Lif levhalar ozellikler-
boliim 1: genel 6zellikler’’, TSE, Ankara, 2005.

C. Xing, B. Riedl, A. Cloutier and G. He, ‘“The
effect of urea-formaldehyde resin pre-cure on
the internal bond of medium density

[29]

fiberboard’’, Holz als Roh- und Werkstoff
vol:62, pages 439-444, 2004.

Z. Quea, T. Furunoa, S. Katoha and Y. Nishinob,
““Effects of urea—formaldehyde resin mole ratio
on the properties of particleboard’’, Building
and Environment 42, pages1257-1263, 2007.

MK. Dazmiri, MV. Kiamahalleh, A. Dorich and
A. Pizzi. Effect of the Initial F/U Molar Ratio in
Urea-Formaldehyde Resins Synthesis and its
Influence on the Performance of Medium
Density Fiberboard Bonded with Them.
International  Journal of Adhesion and
Adhesives, 95, DOI:
10.1016/j.ijjadhadh.2019.102440, 2019.



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 9-17

BMBAD

Miihendislik Bilimleri ve Arastirmalar Dergisi
Jeurnal of Engineering Sciences and Researches

Farklhi Aliiminyum Alasimlarinin Tornalanmasinda Alasim Cinsinin Bazi
Isleme Ozelliklerine Etkisinin Karsilastiriimasi

Comparison of the Effect of Alloy Type on Some Machining Properties in Turning
Different Aluminum Alloys

Muharrem Pul

,2 Osman Bican

! Kirtkkale Qniversitesi, Kirikkale MYO, Elektrik ve Enerji Béliimii, 71450, Kirikkale, Tiirkiye
2 Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miih. Béliimii, 71450, Kirtkkale, Tiirkiye

'mpul@kku.edu.tr, 2bican@kku.edu.tr

Arastirma Makalesi/Research Article

ARTICLE INFO

Article history

Received : 29 August 2020
Accepted: 12 November 2020

Keywords:

Turning, Al 2024, Al 6061,
Al7075, Machinability

ABSTRACT

In this study, cutting tool wear behavior, chip shapes and surface roughness
were compared in turning Al2024, Al6061 and Al7075 aluminum alloy
which are widely used in industry. As a result of the processing tests; Heaped
sawdust (BUE) has occurred in almost all cutting tools. Considering the
amount of YT, the highest YT occurred in A12024 aluminum alloy, while the
lowest YT formation was observed in Al7075 aluminum alloy. With
increasing cutting speed, there was a decrease in the amount of BUE. Little
flank wear has been detected on the cutting tools. In machining experiments,
four types of sawdust were generally formed: long helical, short helical,
curved adjacent and entangled. With the increase of cutting speed, surface
roughness values decreased in Al2024 aluminum alloy, while roughness
values increased in Al6061 alloy. When evaluated in terms of machinability
according to the cutting parameters used, it was concluded that Al 7075
aluminum alloy is more suitable than others.
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OZET

Bu ¢alismada endiistride yaygin olarak kullanilan A12024, A16061 ve A17075
aliminyum alagiminin tornalanmasinda, kesici takim asinma davranislari,
talas sekilleri ve ylizeylerin piiriizliliiklerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Isleme deneyleri sonucunda; neredeyse tiim kesici takimlarda yigint1 talas
(YT) meydana gelmistir. YT miktarlar1 olarak bakildiginda en fazla YT
Al2024 aliiminyum alagimimda meydana gelirken, en az YT olusumu Al7075
aliminyum alagiminda gozlenmistir. Artan kesme hizi ile YT miktarlarinda
azalma goriilmistiir. Kesici takimlarda az miktarda yan ylizey asinmasi tespit
edilmistir. Isleme deneylerinde genel olarak uzun helisel, kisa helisel, kavisli
bitisik ve dolasik olmak tizere dort gesit talas tipi olugsmustur. Kesme hizinin
artmasiyla Al2024 aliminyum alasiminda ylizey piiriizlilik degerleri
azalirken, Al6061 alagiminda piiriizliilik degerleri yiikselmistir. Kullanilan
kesme parametrelerine gore islenebilirlik agisindan degerlendirme
yapildiginda, Al 7075 aliiminyum alagiminin digerlerine gére daha uygun

oldugu sonucuna varilmistir.
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1. GIRIS

Aliiminyum giiniimiizde ¢elikten sonra en fazla iiretilen ve kullanilan metal olma &zelligindedir. insaat, otomotiv,
ucak ve havacilik gibi pek ¢ok endiistri alaninin talebi olarak ¢ok cesitli 6zellik ve sekillerde aliiminyum parcalar
iiretilmektedir. Aliminyum alasimlar diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, yiiksek mukavemet, kolay
islenebilirlik ve yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi 6zelliklere sahiptir [1]. Aliiminyum alagimlari, titanyum ve
magnezyum alagimlart gibi diger hafif metal ailelerine kiyasla, en yiiksek seviyede islenebilirlik sunan malzeme
ailesi olarak kabul edilir.

Aliiminyum alagimlari dékme alagimlar ve dovme alagimlar olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Ayrica, 1s1l islemle
sertlestirilebilen ve sertlestirilemeyen olmak iizere de kendi aralarinda ayrilirlar. Dévme aliiminyum alagimlari
genellikle miikemmel islenebilirlige sahiptir. Aliiminyum alagimlari 1XXX’den 8XXX’e kadar sekiz seri olarak
standartlagtirilmiglardir. Her seri aliminyum igerisinde baskin halde bulunan bir alasim elementi mevcuttur. Tablo
1’de aliiminyum alagimlarina ait siniflandirma verilmistir.

Tablo 1. Aliminyum alasimlarinin siniflandiriimasi

Seri Temel alasim elementi Isil islem
1XXX Minimum % 99 ve daha yiiksek saflikta aliiminyum Yok
2XXX Bakir Var
3XXX Manganez Yok
4XXX Silisyum Yok
S5XXX Magnezyum Yok
6XXX Magnezyum+Silisyum Var
7XXX Cinko Var
8XXX Diger elementler Var

Bu calismada endiistriyel olarak en fazla kullanim sahasi olan ve 1s1l islem gorebilen 2XXX, 6XXX ve 7XXX
serisi aliiminyum alagimlar1 se¢ilmistir. Bu amagla Al 2024, Al 6061 ve Al 7075 kalite alagimlar tornalama
islemine tabi tutulmustur. Konuyla ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar mevcuttur ve farkli islenebilirlik kriterleri
arastirilmastir.

Sekmen ve ark. (2015) calismalarinda, AA 2011 ve AA 7075 aliiminyum alagimlarinin islenmesinde, kesme
parametrelerinin (takim talas acisi ve kesme hizi) yiizey piriizliiligi {izerine etkilerini incelenmistir. Ayrica,
kesme parametreleri ile takim talas yiizeyinde olusan Yiginti Katmani (YK) ve Yigint1 Talas (YT) arasindaki
etkilesimler degerlendirilmistir. Her iki alagim i¢in ortalama yiizey piriizliilik (Ra) degerleri, talag agisinin biiytik
degerlerinde (15° ve 20°) diisiik ¢ikarken, AA 7075 alasiminda 6zellikle talas agisinin kii¢iik degerlerinde (0° ve -
5°) oldukca yiiksek c¢ikmistir. AA 7075 alasiminda, AA 2011 alasimma gore daha fazla YK ve YT olusumu
meydana gelmistir [2]. Vilches ve ark. (2017) UNS A97075-T6 (Al-Zn) ve UNS A92024-T3 (Al-Cu) alagimlarinin
kuru islemede kesme parametrelerinin talas morfolojisini etkileme yolu {izerine bir ¢alisma yapmistir. Talas
morfolojisinin farkli geometrik parametreleri elde edilmis ve ilerleme ile talag degisimleri analiz edilmistir. Her iki
alasim icin de, talag gruplari olusturma egilimi ile diisiik ilerleme araliginda siirekli bir talas elde edilirken, daha
yiiksek yem araliginda parcali ve daha kisa bir talas elde edildigi rapor edilmistir [3]. Akgiin ve ark. (2017)
caligmalarinda, Al-12Si ingot alagimi geleneksel dokiim yontemine gore rezistansli ergitme ocaginda ergitilip
metal kaliba dokiilerek iretilmistir. Optimum isleme sartlarinin belirlenmesi amaciyla, kesme parametrelerinin
yiizey piiriizliiliigii izerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu amagla (250, 350 ve 450 m/dak) kesme hiz1 (0,1 0,15 ve
0,2 mm/dev) ilerleme hizi, ve (0,5 1 ve 1,5 mm) talag derinligi {i¢ farkli seviyede tanimlanarak Taguchi’nin L9
dikey dizini ile deney tasarimi yapilmustir. Isleme deneyleri kuru kesme sartlarinda CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Kesme parametrelerinin yiizey piriizliliigii {lizerine etkisini belirlemek amaciyla varyans
analizi (Anova) yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore yiizey piiriizliiligii tizerinde %90,5 katki orani ile
en etkin parametrenin kesme hizi oldugu tespit edilmistir [4]. Kamiya ve ark. (2008) dokiim Al-Si alagiminin
igindeki birincil silisyum (Si) ve 6tektik Si'nin alagimin islenmesinde ¢ikan talasin kirilabilirli iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Talagin kirilabilirligini arttirmak igin, otektik Si’nin talaslari ince hale getirdi ve talasgli imalat
sirasinda birincil Si'de olusan ¢atlaklarin da talasin kirmasi icin ¢ekirdek gorevi gordiigii ifade edilmistir. Otektik
Si, yilizey piiriizliliigli iizerinde birincil Si'den daha giiglii bir etkiye sahip olmus ve oOtektik Si, kesici kenar
iizerindeki yapismay1 azaltti§i rapor edilmistir. Takimin kesme kenarindaki yapismadaki azalma, yiizey
piiriizliiligiine karsilik gelen bir azalmaya yol agmistir. Takim asinmasi artan miktarda 6tektik Si ile arttig
sOylenmistir [5].

Bu deneysel ¢alismada isleme sirasinda kesici takimin davranislart ve ¢ikan talaglarin sekli tizerinde durulmustur.
Isleme deneylerinde takim ucunda meydana gelen talas yigilmalari ve miktarlari ile ¢ikan talaslarin bicimi ve
islenebilirlige etkisi incelenmistir. Ayrica islenen yiizeylerin piiriizliiliik miktarlan 6lgiilerek degerlendirilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Tornalama deneylerinde kullanilan Al 2024, Al 6061 ve Al 7075 kalite aliminyum alagimlarinin kimyasal ve
mekanik &zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Deney alasimlarinin teknik 6zellikleri

Kimyasal Ozellik Mekanik Ozellik

AL2024 AL 6061 AL7075 AI2024  AI6061  Al7075
% Fe 0.70 0.70 0.50 Akma
s 050 040050 00 (Mpay 315330 240275 460-505
% Cu 0.05-0.20 0.60-1.10 0.20 Cekme
AL 030090 AE 030 Mpay | 440-465 260310 530-570
% Mg 1.20-1.80 0.80-120  2.10-2.90 | Uzama
% Zn 025 025 5.10-6.10 (%) 12-14 8-12 6-8
% Ti 0.15 0.15 0.20 Sertlik
% Cr 0.10 0.04-035  0.18-035 | (Brinel) 120 90-95 145-155

Tornalama deneyleri 30 mm ¢apinda 150 mm boyunda numuneler iizerinde kuru kesme sartlarinda ve teknik
ozellikleri Tablo 3’te verilen {iniversal torna tezgahinda yapilmistir.

Tablo 3. Tornalama deneylerinde kullanilan torna tezgahina ait 6zellikler

Marka/Model Max. cap Ayna-punta  Ayna devir Motor giicii Motor devri Agirhk
mesafesi arahgi
Harrison /M300 480 mm 1000 mm 40-2500 2,2kW 1500 rpm 585 Kg

Kesme parametreleri olarak 1mm sabit kesme derinligi, 40 m/dak, 60 m/dak, 80 m/dak, 120 m/dak kesme hizlar
ve 0,3 mm/rev sabit ilerleme degeri se¢ilmistir. Deneyler her biri tek sefer kullanilan ve geometrik 6zellikleri ile
boyutlar1 Sekil 1°de verilen DCMT 11 T3 08 kodlu kesici takimlar ile gerceklestirilmistir. Tornalama deneylerine
ait sematik gosterim ve deney parametrelerinin gosterildigi deney plani Sekil 2°de verilmistir.

T
2

1

Boyutlar (mm) Uygun kater
| d t di Kod
11 9.525 3.97 44 SDJCR/L

Sekil 1. Kesici takim teknik 6zellikleri

Deney Numunesi

+—Takim Tutucu

Kesici Takim

TORNA _
S /
B N = _D_4 D3 ) D2 ] D1 -
45
180
Alasim Kesme Hizi Ilerleme Kesme
Hiz1 Derinligi
0,40 m/dak 0,60 m/dak 0,80 m/dak 0,120 m/dak
Al12024 Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 0,30 1 mm
Al 6061 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8 mm/rev
A1 7075 Deney 9 Deney 10 Deney 11 Deney 12

Sekil 2. Tornalama deneyi sematik gdsterimi ve deney plani
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Isleme deneyleri sirasinda islenen her yiizeyin iizerindeki 5 farkli bolgeden piiriizliiliik 6l¢iimleri yapilarak dlgiilen

degerlerin aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) grafige
aktarilarak degerlendirilmistir. Yiizey piriizlilik olciimlerinde Mahr MarSurf PSI1 marka portatif tip ylizey

pirtizliiliik cihaz1 kullanilmistir.
3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kesici takim asinmalarinin degerlendirilmesi

Al 2024, A1 6061, Al 7075 aliminyum alagimlarinin; 40 m/dak, 60 m/dak, 80 m/dak, 120 m/dak kesme hizlarinda
ve 0,3 mm/rev sabit ilerleme degerinde yapilan talasli isleme deneylerinde kullanilan kesici takim uglarinin dijital

mikroskop goriintiileri Sekil 3’te verilmektedir.

W AI2024 |
v : 80 m/dak

"

Yanak
asginmasi

L Al 6061
2 v: 80 m/dak

- M
BT o

S Al 7075
3 v 0 m/dak

Yanak
asinmasi

Sekil 3. A1 2024, A1 6061 ve Al7075 alasimlarinin iglendigi kesici takimlar

12
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Sekil 3’°deki dijital mikroskop goriintiilerine birlikte bakildiginda, tiim kesici takimlarda yigint1 talas (YT) olustugu
acikca goriinmektedir. Talagli imalat igleminde, is pargasi malzemesi kesici takim {izerine iki sekilde
yapismaktadir. Birincisi, kesici kenar {izerine i parcast malzemesinin yapismasidir. Bu durum YT olusumu olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumun literatiirde gegen diger ifadesi built-up edge (BUE) dir. ikincisi, is parcasi
malzemesi kesici takim talag ylizeyinde genis bir alana yayilarak yiginti katmani (YK) yapisma mekanizmasi
olusturmustur. Bununda literatiirde yer alan diger ifade sekli, built-up layer (BUL) dur. Aliiminyumun talagl
imalat1 sirasinda takim ucunda meydana gelen YT ve YK olusumlart literatiirde yer alan fakli ¢alismalarda ifade
edilmistir [2,6,7]. Bu ¢alismada da tiim kesici takimlarda YT ile birlikte YK olusmustur. Isleme sirasinda talasmn
takim ylizeyine siirtiinmesiyle olusan yiiksek sicaklik, talasin kesici takimin ylizeyine yapismasini kolaylastirarak
YT ve YK meydana getirmektedir.

Kesici takimlar YT agisinda degerlendirildiginde en fazla YT miktarinin Al 2024 alasiminda (Sekil 3 a,b,c,d ),
ikinci sirada Al 6061 alasiminda (Sekil 3 e,f,g,h),0oldugu goriilmektedir. En az YT Al 7075 alagiminin
tornalanmasinda meydana gelmistir (Sekil 3 k,Il,m,n). YT olusumunda malzemenin siinekliginin en fazla etkiyi
yaptig1 bilinmektedir. Tablo 2’ye bakildiginda en fazla uzama degerinin Al 2024 alasiminda, en az uzamanin ise
Al 7075 alasiminda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla deyeylerde kullanilan aliiminyum alagimlarinin uzama
degerleri ile takim wuglarinda meydana gelen YT miktarlarinin birbirini  destekler nitelikte oldugu
degerlendirilmektedir. Sekil 3’teki kesici takim goriintiilerine toplu olarak bakildiginda géze carpan diger onemli
husus, kesme hizindaki artisa bagli olarak YT miktarlarmin azalma egilimi gostermesidir. Buradan kesme
hizindaki artis1 ile kesici takim yiizeylerindeki talas yapismasinin daha az meydana geldigi anlagilmaktadir. Kesme
hizinin artmasiyla, talagin takim yiizeyinden akarak uzaklasmasmin daha kolay oldugu sdylenebilir. Bu durum her
ic aliminyum alagiminda da ayni sekilde meydana gelmistir. Ayrica kesme hizinin artmasiyla kesici takimlarin
bazilarinda bir miktar kesici kenar (yanak) asinmasinin olustugu ifade edilebilir (Sekil 3 ¢',d"). Takimlar da olusan
kesici kenar aginmalarinin, Al 2024 ve Al 6061 alasimlari igerisinde bulunan ve Al 7075 alasimina goére daha
yiiksek orandaki silisyum (Si) elementinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ancak bu aginma mekanizmalarimin
cok etkili olmadigr mikroskop goriintiilerinden anlasilabilir. Kesici takimlarin mikroskop goriintiilerinde dikkati
¢eken diger husus ise bazi takimlarin yan yiizeylerinde goriilen aliiminyum sivanmalaridir (Sekil 3 d',f,h’ ). Bu
sivanmalar, isleme sirasinda takim ucundan akarak uzaklagan talaslarin takimim yan yiizeyine siirtiinmesi ile
meydana geldigi anlagilmaktadir. Bu durum, isleme sirasinda takim ucundaki sicakliginin artmasiyla birlikte siinek
ve yumusak yapidaki aliiminyumun yapigmasi olarak degerlendirilmistir.

Kesici takim davarnislari YK agisinda degerlendirildiginde ise tiim takimlarda YK meydana geldigi goriilmektedir.
Ancak Al 2024 ve Al 6061 alagimlarinin islendigi takimlarda, Al 7075’e gore bir miktar daha fazla YK olustugu
anlasilmaktadir. Bu durumuda ilk etapta yine alasimlarin siinekligi ile iliskilendirmek miimkiindiir. Kesme hizinin
artmast YK miktarlarini, YT miktarlarinda oldugu kadar etkilememistir. Neredeyse tiim kesici takimlarda
biribirine yakin miktarlarda YK meydana geldigi Sekil 3’teki goriintiilerden anlasilmaktadir. Takim {ist
yiizeylerinde goriilen YK olusumlaria, kesme bolgesinden uzaklasan talaglarin takim yiizeyine siirtlinmesinin ve
kesici takim yilizey formundan dolay1 bu bdlgede kalmasmin sebep oldugu degerlendirilmistir. Bu c¢aligmada
ayrica, YT miktarlart yaklagik olarak olgiilerek olusan yiginti talaglar kesit cinsinden hesaplanmigtir. YT
kesitlerinden elde edilen degerlere gore ¢izilen grafik Sekil 4’te verilmektedir.

BAA 2024 sAA 6061 wAATO7S

YT kesiti (mmZ2)

40 60 80 120
Kesme lnzi (midak)

Sekil 4. Kesme hiz1 YT kesiti iligkisi

Sekil 4’teki grafige bakildiginda kesme hizinin artmasiyla birlikte, YT kesitindeki azalma dikkati ¢ekmektedir.
Ayn1 zamanda Sekil 3°teki YT goriintiiler ve grafikteki egriler uyum gostermektedir. En fazla YT kesiti Al 2024
alagiminin tornalandig takimlarda kaydedilirken en az YT kesitler Al 7075 alasiminda kaydedilmistir. Al 7075
alagiminin tornalanmasinda meydana gelen YT kesitlerinin biribirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Al
7075 alasgimimin diger alagimlara gore daha sert ve diigiikk uzama degerinde olmasi ile hem diisiik YT meydana
gelmis hemde secilen kesme hizi degerleri arasinda gok farkli YT kesitleri olusmamasina neden olmustur. Al 7075
alasimina gore dah fazla siinek ve setligi az olan Al 2024 ile Al 6061 alagimlarinda kesme hizi degerlerinin
yiikselmesiyle YT miktarlar1 arasinda orantili azalmalar meydana gelmistir. Ornegin, Al 2024 alagininda 40 m/dak
kesme hizinda 0,324 mm? YT olusurken, 80 m/dak kesme hizida YT kesiti 0,178 mm? degerine diismiistiir. Diger
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bir ifadeyle kesme hizinin %100 artisina karsin YT kesiti %90 civarinda azalma gostermistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda YT olusumunda malzemenin siinekligi ve yumusakligimin ¢ok onemli rol oynadigi bir kez daha
kanitlanmistir. Ancak, bu deneysel ¢aligmada segilen kesme hizi degerlerinin aliiminyum gibi slinek malzemelerin
talasl islenmesi i¢in diisiik kaldig1 da ifade edilebilir. Zira deneylerde kullanilan en yiiksek kesme hizi olan 120
m/dak degerinde bile azimsanmayacak miktarda YT meydana gelmistir. Elde edilen verilere dikkate alinarak,
kesme hizi degerlerinin daha yiikseltilerek yeni ¢alismalarin yapilmas tavsiye edilebilir.

3.2 Talas sekillerinin degerlendirilmesi

Al 2024, A1 6061, Al 7075 aliminyum alagimlariin; 40 m/dak, 60 m/dak, 80 m/dak, 120 m/dak kesme hizlarinda
ve 0,3 mm/rev sabit ilerleme degerinde yapilan talasli isleme deneylerinde olusan talaslarin goriintiileri Sekil 5’te
verilmektedir. Metalik malzemelerin iglenebilirliginin incelendigi c¢alismalarda, genellikle ISO 3685 [8]
standardinda belirtilen talas tipleri dikkate alinmaktadir.

v : 120 m/dak I§

Sekil 5. Al 2024, Al 6061 ve AI7075 alagimlarinin tornalanmasinda olusan talaslar

14
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zun Helisel Tal

m Al 7075 v: 120 m/dak
Sekil 5. (Devami)

Sekil 5’deki talas goriintiilerine bakildiginda genellikle helisel tip talasin degisik formlarinin meydana geldigi
goriilmektedir. Kesme hizinin artisina bagh olarak talas formu degisiklik gostermistir. Ozellikle Al 2024 ve Al
6061 alagimlarinin islenmesinde ¢ikan talaslarin, kesme hizinin artmasiyla seklinin bozuldugu, dolasik helisele
doniistiiglii ve sonunda da kopuk ve bitisik kavisli sekle dondiigii goriilmektedir. Talas olusumu ve sekli; is
parcasinin malzemesine, kesici takimin geometrisine, kesme hizina, ilerlemeye ve kesme derinligi gibi isleme
parametreleriyle iliskilidir. Aliminyum gibi siinek malzemelerin islenmesinde, ilerleme degerinin artmasiyla
kavisli talag tipinin meydana geldigi literatiirdeki arastirmalarda yer almaktadir [9]. Al 7075 alasiminin
islenmesinde meydana gelen talaglarin tamaminin helisel sekilli oldugu goriilmektedir (Sekil 5 k,l,m,n). Bu
alasimin  sert ve daha az siinek yapisinin ¢ikan talagin daha istikrarli olmasinda neden oldugu
degerlendirilmektedir. isleme sirasinda siirekli bir talas akisinin oldugu anlasilmaktadir. Bu durum hem YT
olusumunu azaltmakta hemde islenen ylizeyin kalitesini yiikseltmektedir. Nitekim Ol¢iilen yiizey piiriizliiliik
degerleri de bu yaklasimi dogrular niteliktedir.

Tornalama deneylerinde ¢ikan talaglarin sekli ve olusan YT/YK birlikte degerlendirildiginde ii¢ farkli aliiminyum
alasimi igerisinde Al 7075 alagiminin, bu ¢alismada ele alinan islenebilirlik parametreleri yoniinden daha avantajli
oldugu degerlendirilmektedir.

3.3. Yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi

Al 2024, A1 6061, Al 7075 aliminyum alagimlariin; 40 m/dak, 60 m/dak, 80 m/dak, 120 m/dak kesme hizlarinda
ve 0,3 mm/rev sabit ilerleme degerinde yapilan talagh isleme deneylerinde Slgiilen ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri Sekil 6’daki grafikte verilmistir.
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Sekil 6. Kesme hiz1 yiizey piiriizliiliik iligkisi
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Sekil 6’daki grafik incelendiginde, kesme hizindaki artigla beraber yiizey piiriizliilik degerlerinin azalma
gosterdigi goriilmektedir. Yiizey piiriizlilik degerlerinde en etkili parametrenin ilerleme hizi oldugu literatiirde yer
almaktadir. Ranganath ve ark. 2015; Deepak ve Rajendra 2015; Pridhvijit ve Binu 2015; Rogov ve Siamak 2013
yaptiklar1 ¢aligmalarda benzer sonuclari ortaya koymuslardir [10-13]. Ancak bu caligma ile kesme hizindaki
degisimlerin ylizey piirtizlilik degerleri tizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Deneysel ¢aligmada secilen kesme
hiz1 degerlerinin nispeten diigiikk olmasinin bu sonug iizerinde etkili oldugu varsayilmaktadir. Siinek malzemeler
icin secilen diisiik kesme hizlarinda talagin kesme bolgesinden ¢ok hizli ayrilmamasi nedeniyle talas yigilmalarinin
(YT/YK) fazla olmast ve ¢ikan talaslarin diizensiz formunun yiizey kalitesi iizerinde olumsuz tesir yaptigi
soylenebilir. Ayrica takim ucunda olusan YT larin yiizey piiriizliiliik miktarlarini yiikselttigi degerlendirilmektedir.
YT in ayr1 bir kesme kenar1 gibi davrandigi ve kesme bdlgesinde diizensiz mekanizmalarin olusmasina sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Tornalamada ¢ikan talaslarin Al alasimindan ayrilmasi sirasinda takim ucu ile yiizey
arasina sikisarak kazima veya ¢izme etkisi yapabilecegi varsayilmaktadir. Ozgatalbas (2003) yaptig1 ¢alismada,
kesici takim ucunda olusan BUE’nin islenen yiizeylerin piiriizliiliigii iizerinde dnemli etkisi oldugu ifade etmistir
[6].

Ayrica bu ¢aligmada kullanilan Al 2024, Al 6061, Al 7075 aliiminyum alasimlarinin i¢ yapisinda bulunan baskin
alasim elementlerinin yiizey kalitesi lizerindeki etkisinden bahsedilebilir. A12024, A16061 ve A17075 alasimlarinda
aliminyumdan sonda ikincil alasim elementleri sirastyla Cu, Mg ve Zn elementleridir. Bu elementlerin kristal
yapilar1 ve i¢ yapi igerisinde aliiminyum ile olusturduklari kati ¢ozelti ve intermetalik fazlar farkli mekanik ve
tribolojik davraniglar sergilemesine neden olurlar. Cu elementi aliiminyum ile hem kati1 ¢6zelti hem de CuAl2
fazin1 olusturur. Zn ise ¢ok yiiksek oranda alfa ve beta kati ¢ozeltileri olusturarak mukavemet artisina neden
olmaktadir. Ayrica Zn elementi siki diizen hegzagonal (SDH) yapiya sahip oldugundan atmosfere agik kosullarda
yapilan talag kaldirma islemlerinde kati yaglayici olarak goérev yapan ZnO bilesiginin olusmasina yol acar. Buna
kargin 2024 aliiminyum alasiminda olusan CuAl2 fazi oldukca sert ve gevrek bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla kati
yaglayici olark gorev yapan ZnO filmleri talasli islemi kolaylastirip yiizey piiriizlilliigiini azaltirken. CuAl2 fazi
daha yiiksek bir yilizey piiriizliligii elde edilmesine yol agmaktadir. Ayni durum 6061 alagiminda olugan Al-Mg
fazlar1 iginde gegerlidir. Genel olarak yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip fazlar yiik tasima gorevi
yaparken SDH kristal yapiya sahip fazlar kaymay1 kolaylagtirmaktadir. Bu durumlar ayn1 zamanda stirekli ve
stireksiz talag olusumuna da yol agar. Nitekim bu alagimlarin talas sekillerine bakildiginda 2024 de yer yer kesikli
talag gortliirken, Al 7075 alasimi tiim kesme hizlarinda siirekli talag goriilmiistiir. Al 6061 alasiminda goriilen
durum ise yapi icerisinde bulunan 6tektik alt1 Si fazinin davranigina gore agiklanabilir. Bu Si parcaciklart yapi
icersinde homojen bir dagilim sergilediginden, 2024 Al alasimina nazaran daha diisiik yiizey piirizliliga
gorilmistiir.

4. SONUC

Al 2024, Al 6061 ve Al 7075 aliiminyum alagimlarinin tornalanmasinda kesici takim davranislari, talas sekli ve
yiizey piiriizliligiiniin arastirildigi bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlemistir:

Al 2024, A1 6061, Al 7075 aliiminyum alagimlarinin tornalandig1 tiim kesici takim uglarmda YT (yigint1 talas) ve
YK (y1gint1 katmani) meydana gelmistir.

Kesme hizinin artmasiyla YT miktarlarinda azalma olmustur. En fazla YT Al 2024 alasiminda, en az YT Al 7075
alasiminda olusmustur.

YT ve YK olusumunda alagimlarin siinekligi ve yumusak yapisinin en fazla etkiye sahip olmakla birlikte secilen
kesme hizi degerlerininde diigiik kaldig da ifade edilebilir.

Her ii¢ alagimin tornalanmasinda talaslar genelde helisel sekilli meydana gelmistir. Ancak kesme hizinin 120
m/dak degerine ¢ikmasiyla Al 2024 ve Al 6061 alagimlarinda kavisli ve kopuk talas formu olusmustur.

Kesme hizinin artmasma bagli olarak tim Al alagimlarinda yiizey piiriizliilik degerleri azalmistir. En diisiik
plriizliliik degeri Al 7075 alagiminda en yiiksek piiriizlilik degeri Al 2024 alagiminda kaydedilmistir.

Yiizey piirtizlilik miktarlar1 ile takim ucunda meydana gelen YT larin iligkili oldugu degerlendirilmistir. YT
olusumu yiizey piiriizliilik degerlerini de arttirmistir.

Al 2024, Al 6061, Al 7075 deney malzemeleri igerisindeki baskin alagim elementlerinin yiizey piiriiriizliiliigiine
etki yaptig1 goriilmiistiir. Ozellikle Al 7075 alasimi igerisindeki ikincil element Zn’nin deneyler sirasinda ZnO
bilesigi olusturarak yaglama ozelligi gosterdigi degerlendirilmisir.

Genel olarak bu ¢aligma i¢in se¢ilen islenebilirlik parametreleri dikkate alindiginda, Al 7075 alasiminin tornalama
acisindan Al 2024 ve Al 6061 alasimina gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

As humanity enters 2020, it brought a new lifestyle with it due to the
measures taken during the Covid19 epidemic, which first appeared in China
and spread all over the world. Emergency measures in countries with the first
cases forced people to reorganize their lives beyond encountering a different
situation. This has resulted in a change in demand and low consumption in
almost all types of energy. In this study; The electricity consumption of the
previous years in the same months was examined and its effects on the
electricity consumption habits and the use of energy resources in this period
were examined. In terms of fuels used in electricity generation, it is observed
that, when the first Covid19 case was observed, electricity consumption in
residential and industrial areas increased in both amount and percentage,
while a decrease of approximately 4% was realized, which corresponds to the
amount of 792 million kWh of electrical energy in commercial places and
facilities. This study is the first study in the literature Covidl9 impact in
terms of examining the effect of the electricity demand in Turkey.
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OZET

Insanlik, 2020 yilina girerken, ilk olarak Cin’de gdziiken ve tim diinyaya
yayilan Covidl9 salgmi siirecinde alinan tedbirler sebebiyle yeni yasam
tarzin1 beraberinde getirdi. Ilk vakalarin goriildiigii iilkelerde acil olarak
alman tedbirler, insanlar1 farkli bir durum ile karsilasmanm Gtesinde
hayatlarin1 yeniden diizenlemek zorunda birakti. Bu durum enerji tiirlerinin
hemen tiim tiirlerinde bir talep degisikligi ve tiiketim diisiikligiine sebep
oldu. Bu calismada Tiirkiye'nin enerji tiiketimi, ge¢mis yillarin ayni
aylardaki elektrik tiiketim alisgkanligi ve kaynak kullanimi incelenerek, bu
donemin elektrik kullanimi ve elektrik iiretim kaynaklar1 tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ilk vaka goriindiigii 11 Mart 2020 tarihinin i¢inde bulundugu
ayda sanayide iretimi etkilemez iken, evde kal uyarilan ile birlikte evsel
elektrik tiikketimi 105 Milyon kWh’lik artmis meydana gelmistir. Bu calisma,
Covidl9 etkisinin Tirkiye’deki elektrik talebine etkisinin incelenmesi
bakimindan ilk ¢aligma niteligindedir.
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1. GIRIS

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olup, yillar bazinda artan niifus ile birlikte sanayilesme ve sehirlesmenin
etkisiyle ekonomik biiylime orantili olarak elektrik talebi artisinda siirekli yiikselen bir trende sahiptir. Biitiin
diinyada Covid19 salgimi sebebiyle insanlar yepyeni bir hayat tarzi ile karsi karstya kaldilar. Ilk vakalarin
gorildigii tlkelerde acilen alinan tedbirler insanlari farkli bir durum ile karsilasmanin 6tesinde hayatlarini
yeniden diizenlemek zorunda kaldilar. Zorunlu olarak devam ettirilen is alanlar1 disinda kalanlar iglerini evden
devam ettirmek zorunda kaldilar. Bu durum evlerde elektrik enerjisi tiikketim aligkanliklarini bagtan basa
degisiklige ugratt1. Uretimin yavaslatilmasi veya bazi noktalarda tamamen durdurulmasi, sanayide kullanilan
elektrik tiiketiminin biiyiikk oranlarda diismesine sebebiyet verdi. Sadece elektrikte degil, ulasim, isinma,
iklimlendirme rutinleri de degistigi i¢in degisiklik enerji tiirlerinin hemen hemen tiim tiirlerinde bir talep
degisikligi ve tiiketim diisiikliigiine sebep oldu.

Diinyada 2020 yili bagindan baslayarak Covid19 salginina kars1 kiiresel tedbirlerin getirilmesi, kismi veya tam
zamanli sokaga ¢ikma yasaklar1 nedeniyle elektrik enerjisi tiiketimi sanayi, ticarethane ve egitim kurumlart gibi
yerlerden evler, siipermarket ve hastanelere kaydi.Zorunlu olarak devam ettirilen is alanlar1 disinda kalanlar ya
islerini evden devam ettirmek zorunda kaldilar ya da issiz kaldilar. Bu durum evsel elektrik enerjisi tiiketim
aligkanliklarin1 bastan basa degisiklige ugratti. Neredeyse tiim sektorlerde, iiretimin yavaglatilmasi veya bazi
noktalarda tamamen durdurulmasi, sanayide kullanilan elektrik tiiketiminin biyiikk oranlarda diigmesine
sebebiyet verdi.

Viriis, goriinen tiim {iilkelerde saglik, ekonomi ve finans, emek, egitim, ¢evre, enerji, savunma, gida ve tarim,
teknoloji, siirdiiriilebilirlik gibi toplumsal ihtiyaclar: tiim boyutlariyla etkilenmistir [1]. Kiiresel diizeyde, elektrik
tilketimi 2020'in ilk ti¢ aymda % 2,5 azaldi, ancak ¢ogu iilkede karantina (lockdown) &nlemlerinin bir aydan
daha kisa bir siire uygulandig1 géz oniine alinmalidir. Tam karantina uygulandiginda, elektrik tiiketimi en az %
20 azaldi1 ve kismi kilitlenmeler icin daha kiiciik diislisler meydana gelmistir: yapilan ilk Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) analizleri, tiim yil elektrik talebinin %6 diisebilecegini gdstermekte ve bu degerin Fransa, italya,
Birlesik Krallik ve Almanya'nin 2019 yilindaki birlesik elektrik taleplerine esdeger olmaktadir [2]. Almanya'da
haftalik tiiketim &riintiisii, daha diisiik bir seviyede olmasina ragmen neredeyse ayni kaldi ancak Italya, Fransa,
Ispanya ve Polonya sabah peak talebi daha sakin bir seyir gosterirken aksam peak talebi onceki durumunu
korudu [3]. Diinyada disiik elektrik tiiketimi seviyeleri fosil yakit santrallerini {iretimine olumsuz yansirken,
elektrik sebekelerindeki yenilenebilir enerji penetrasyonu en yiiksek seviyelere ulagmasini saglamaktadir [4].
Brezilya’da yapilan ¢alismalar, Covid19 nedeniyle hareketlilik kisitlamalarinin baglamasindan dnceki ve sonraki
donemleri karsilastirirken Brezilya ve cografi bolgelerinde elektrik tiiketiminde bir azalma oldugunu
gostermektedir. Brezilya'nin cografi bolgeleri farklilagsmis oldugundan elektrik tiiketimi profilleri, azalma
dinamikleri de farkliik géstermistir [5, 6]. Avrupa Elektrik Iletim Sistemi Operatorleri Ag1 (ENTSO-E)
verilerine dayanilarak yapilan calismaya gore, Italya'nin elektrik talebi, tam karantina uygulamalar1 getirilmesi
sonrasi % 20 azalirken, Fransa ve Ispanya sirasiyla % 13 ve% 10'luk bir talep diisiisii gordii [7].

Tiirkiye’de de Covid-19 salgintyla miicadele kapsaminda alinan tedbirler, karantina uygulamalar1 ige devam
saatlerinde degisiklik ve vb. tedbirlerin enerji sektorii tizerindeki etkileri goriildii. Tiirkiye’de ilk covid-19 vakasi
11 Mart 2020 tarihinde kayda gecti, bu tarihten itibaren insanlarin evlerine cekilmesi ve sosyal iletisimin
kesilmesi ile evlerde elektrik kullanimi artis gosterdi. Ancak, isyerlerinin ve iiretim yapan fabrikalarin
iretimlerini tamamen durdurmasi veya kismi ¢aligma ve iiretim yapma sebebiyle ticarethane ve sanayi elektir
kullaniminda ise keskin bir azalma egilimi ortaya ¢ikt1. Korona virus etkisi, elektrik tiikketim talebine de yansimis
ve tiiketim miktar1 negatif yonde biiyiik degisiklige ugramistir. Bu ¢alismada 11 Mart tarihinden itibarin vaka
sayilar ile elektrik tiiketimi arasindaki iligski irdelenmekle birlikte, karantina tedbirleri sebebiyle gergeklesen
elektrik tiretimindeki degisikligin enerji kaynaklar1 baglaminda nasil bir etki olusturdugu incelenmektedir.
Ayrica, Covid-19 siireci sebebiyle alinan tedbirler sonrasi, insanlarin yasam seklinde meydana gelen
degisiklikler ve diizenlemeye tabii toplumsal yasayisin degisimin Tiirkiye nin enerji tiiketimi, gecmis yillarin
ayni aylardaki elektrik tiiketim aliskanligi ve kaynak kullanimi incelenerek, bu dénemin elektrik kullanimi ve
elektrik tiretim kaynaklari tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. YONTEM VE VERi KAYNAKLARI

Bu veri degerlendirme ve analiz ¢alismasi, gesitli kaynaklar tarafindan yayinlanan kamuya agik kaynaklardan
toplanan verilerin analiz edilmesiyle hazirlanmigtir. Covid19 déneminde alinan 6nlemlerin ve sosyal yagamdaki
degisimin elektrik iiretimi ve tiiketimi tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmay1 hedefliyor. Bu ¢alismada kullanilan
veriler EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu), EPIAS (Tiirkiye Elektrik Piyasast A.S), TEIAS (Tiirkiye
fletim Sistemi Isletmecisi), TEIAS Yiik Tevzi Merkezi, TEDAS (Tiirkiye Dagitim Sistemi Isletmecisi)
kurumlarinin web sitesindeki kamuya acik kaynaklardan alinmistir [8-11].

3. TURKIYE’NIN ELEKTRIK ENERJiSi KURULU KAPASITESI

Tiirkiye ekonomisi ve endiistrisi, niifustaki artigla birlikte daha hizli biiyiiyor ve bu da siirekli olarak daha fazla
enerji talebine neden olmaktadir. Bu nedenle, iilkenin kalkinmasini siirdiirmek i¢in talebi kargilamak igin yiiksek
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kaliteli, stirekli, ucuz ve giivenilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tirkiye'nin bir¢cok enerji kaynagi
olmasma ragmen, hidrokarbon rezervleri i¢in yiiksek bir potansiyele sahip degildir, ancak cografi konum
nedeniyle gilines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyel
beraberinde ithal dogal gaz gibi harici hidrokarbon kaynaklarina bagimliligini azaltmak i¢in elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji potansiyelin kullanilmasini cazip kilmaktadir.
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Sekil 1.Tiirkiye elektrik iiretim kapasitesinin yillara gore degisimi.

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretimine 20 y1l 6nce baglanmis, ilave olarak, jeotermal ve giines enerjisi
kaynaklarindan elektrik iiretilmesi i¢in de 6nemli bir adim atilmigtir. Her yil riizgar, giines, jeotermal gibi
yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretimi hizli bir artis gostermektedir. Tiirkiye nin elektrik iiretim kapasitesi
son yillarda hizinda bir yavaglama gosterse de her yil artis gostermektedir. 2019 yili sonu ile
birlikte Tiirkiye nin elektrik kurulu kapasitesi 2018 yilina gore ylizde 3,07 artarak 91.267 MW’a ulast1 (Sekil 1).
Kurulu giiciin 25.902,3 MW ile %28,38’ini dogalgaz kaynakli santraller, 20.642,5 MW ile %22,62’sini barajh
hidrolik santraller, 7.860,5 MW ile akarsu santralleri, 10.101 MW ile %11,07’sini ise linyit kaynakli santraller
ve 8.966,9 MW ile %9.82’sini ithal kdmiire dayali santrallar olusturdu [8].

2019 y1l1 sonu itibariyle toplam kurulu giiclin %48,7’si yenilebilir enerji kaynaklarindan tiretim yapan santrallar
olusturdu ve bunlarin toplam kurulu giic kapasiteleri ise 44.405 MW’1 buldu. Yenilebilir kurulu kapasite is
%31.2 ile hidrolik santrallar, %8.32 ile riizgar santrallari, %6.57 ile giines santrallar1 ve %1.66 ile jeotermal
santrallar olugturmaktadir. 2000 yilinda Tiirkiye’deki toplam riizgar giicline dayal elektrik tiretim kapasitesi 33.4
MW iken 2019 yili sonunda kapasite 21.317,6 MW’a ulasmis bulunmaktadir. Tiirkiye’nin giines piline dayali
elektrik tiretim kapasitesi 2013 sifir iken 2019 yili sonundu kapasite 10.794 MW7a ulasmistir. Tirkiye riizgar
giiciinde Almanya’nin igte biri kapasiteye sahip olmasma ragmen, giine piline dayali kapasitede ise
Almanya’nin yaklagik beste birin ilizerinde bir degere sahiptir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tiirkiye kaynaklara gore elektrik tiretim kapasitesi, 2019 (MW).

Tiirkiye’nin diinyada gelisen ekonomiler arasinda olmasi, niifus artisinin devam etmesi sebebiyle gelismekte
olan iilkeler arasinda elektrik tiiketimi daha uzun yillar artmasi beklenmektedir. Kisi basina tiiketilen enerji
miktar1 tilkelerin kalkinma ve refah diizeyinin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Gelismis iilkeler bu agidan
degerlendirildiginde, Avrupa iilkelerinde OECD'nin ortalama enerji tiikketiminin yaklagik 6500 kWh / kisi oldugu
ve kisi bagina yillik enerji tiikketiminin 10.000 kWh/y1l oldugu goriilmektedir. Sekil 2'de gosterildigi gibi,
Tiirkiye'de kisi basina elektrik briit iiretimi 3700 kWh/y1l ve net tiikketim yaklasik 2855 kWh/y1l'dir. Kisi basina
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diisen elektrik tiiketimi, Tirkiye'nin kalkinma siireci dikkate alinarak degerlendirildiginde, 6nlimiizdeki yillarda
talebin stirekli artacag aciktir (Sekil 3.).
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Sekil 3. Tiirkiye kisi basi elektrik briit elektrik enerjisi liretimini yillara gore degisimi.

Tiirkiye elektrik tretim talebi siirekli artis géstermesine karsin 2017 sonrasinda diinyadaki genel ekonomik
durgunluk sebebiyle yavaslama gostermeye baslamigtir. Tiirkiye'de her yil briit olarak yaklagik 300 milyar kWh
elektrik talebi gergeklesmektedir. Tiirkiye'de 2018 yilinda % 2.5'lik bir artigla briit elektrik talebi 304.7 milyar
kWh'ya ulasirken, 2019 yilinda briit elektrik talebi gegici verilere gore 303,6 milyar kWh olmustur. Bu rakam
diinyadaki genel ekonomik durgunluk sebebiyle bir onceki yila gére 1 milyar kWh’lik bir diigme
gosterse de Tirkiye'nin enerji kullaniminin 6niimiizdeki on yil iginde % 50 artmasi beklenmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Tirkiye'nin elektrik briit talebi ve pik talep degerlerinde yillar bazindaki degigim.

Tiirkiye’nin kurulu giicii 2019 sonu itibariyle 91.267 MW’a ulasirken, briit elektrik iiretimi 304.252 GWh’ a
ulastt. 2019 yilinda, Tiirkiye'nin elektrik tiretiminin bunun %21°1 ithal komiirden olmak tizere %39'u komiirden,
%19'u dogalgazdan, %29,2'si hidroelektrik kaynaklardan, %7’si riizgar enerjisinden, %3,55°1 gilines enerjisinden,
%?2,7'si jeotermal enerjiden ve % 1,5'1 diger kaynaklardan saglanmistir [9].

4. ELEKTRIK ENERJiSI UZERINDE COVID-19 DONEMi BULGULARI

4.1. Elektrik iiretimine Etkisi A¢isindan Elde Edilen Bulgular

Tiirkiye’nin gelismekte olan tlkeler sinifinda olmasi sebebiyle kriz donemleri diginda toplam elektrik tiiketimi
stirekli bir artig egilimi gostermektedir. Tiirkiye nin son {i¢ yildaki (2017, 2018 ve 2019) elektrik enerjisi briit

iiretiminin aylar bazinda son {i¢ yildaki degisimi incelendiginde bir iki ay hari¢ tiim aylarda, her yilin bir 6nceki
yilin ayn1 ayina gore artis oldugu gozlenmektedir (Sekil 5).
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Ayni gekilde, {ilkenin toplam elektrik tiiketimi 2020 yilina da hizh bir yiikseligle baslamig ve yilin ilk ayinda
toplam elektrik {iretimi bir 6nceki yilin ayn1 dénemine gore yiizde 3’liikk ve ikinci ayinda ise % 2.54 lik artislar
ile yaklasik 26.3 milyar kWh ve 23.8 milyar kWh’a ulagmistir. Benzer sekilde 2020 yilinin subat ayinda da
elektrik tiiketimi ise bir 6nceki yilin ayni ayina gore ylizde 7’lik artigla 24.1 milyar kWh’a yiikselmistir.
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Sekil 5. Tiirkiye briit elektrik enerjisi liretiminin aylar bazinda son {i¢ yildaki degisimi.

2020 yilmin baginda elektrik artisi, gegmis yillarda gdziiken genel elektrik talebine bagli olarak Ocak ve Subat
aylarinda artig gdstermis, ancak Mart ayina geldigimizde, 11 Mart 2020 tarihinde ilk vakanin goriilmesinin
etkisiyle alinan karantina tedbirlerine bagli olarak elektrik talep artisi durmaya baslamistir. Covid-19 siirecinde
alinan tedbirlerin etkisi ile Mart 2020’de toplam elektirk tiiketimi %-0.56’lik bir diislis ile 23.6 Milyar kWh
olarak gerceklesmistir. Bunun sonrasinda elektrik Nisan ve Mayis aylarinda hizli bir disiis gostererek,
Tiirkiye’de Nisan ayinda 19 milyar kWh ve Mayis ayinda ise 19.5 milyar kWh elektrik tiiketildi. Bu degerler,
Nisan 2019 ayindaki 22.6 milyar kWh’lik tiiketime gore %15.5’luk bir diisme ve Mayis 2019 aymdaki 24.1
milyar kWh’lik tiikketime gore ise %16.4°1liik bir dismeyi gostermektedir [10].

Tablo 1. Tiirkiye’ nin son ii¢ yilin 7 aylik briit elektrik enerjisi iiretimi ve Covid19 siireci ile birlikte 2020 y1l1
iiretiminin aylar bazinda 6nceki iki yila gore degisimi.

Aylar 2018 2019 2020 2019 ile Degisim (%) | 2018 ile Degisim (%)

Ocak 25867,41 26058,60 26124,05 3,91 0,99

Subat 22780,05 23522,12 24159,49 5,98 6,06

Mart 24123,98 24843,57 23690,83 -0,56 -1,80

Nisan 22724,98 22560,96 19079,35 -15,56 -16,04

Mayis 22966,98 24176,75 19.577,41 -16,48 -14,76
Haziran 22791,62 24258,08 22467,32 -2,61 -1,42
Temmuz 29589,09 28789,66 28773,61 -0,06 -2,76

Tiirkiye’nin Tablo 1.’de verilen verilere gore 2020 yilinin ilk 7 ayinda yaptig1 aylik briit elektrik enerjisi iiretimi
son ii¢ yil ile karsilastirildiginda Covidl9 siirecinde elektrik {iretiminin aylar bazinda degisimi rahatlikla
goriilmektedir. Buna gore ilk vakanin goriildiigii Mart ay1 ile birlikte elektrikk {iretimi 2019 yilina gére diismeye
baslamis ve bu diislis Nisan ve May1s aylarmda %-15.56 ve %-16.48 gibi tepe degerlerine ulasmis, Haziran ay1
normallesme adiminin atilmasiyla diisiis trendi hizin1 kaybetmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Tiirkiye 2020 y1l1 6 aylik briit elektrik enerjisi liretiminin aylar bazinda 2019 yilinin ayni ayma goére
degisimi

Uretimin tekrar gegmis yillar trendine gére nasil bir seyir izledigi ve Temmuz ayinda eski seyrine geri doniisii
Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Tiirkiye 2020 y1l1 6 aylik briit elektrik enerjisi iiretiminin aylar bazinda son ii¢ yilin yilinin ayn1 ayma
gore degisimi (MWh).

4.2. Elektrik Tiiketimine Etkisi Acisindan Elde Edilen Bulgular

fIk Covid19 vakasinin gériildiigii 11 Mart 2020 tarihin iceren hafta ile birlikte devam eden haftalardaki elektrik
tilketimi incelendiginde talebin hizli bir sekilde azaldigi, tam karantina tedbirlerinin kaldirilarak normallesme
siirecine karar verilen 1 Haziran 2020 tarihini iceren haftaya kadar azalmayi siirdiirdiigii, bu tarihi igeren hafta ile
birlikte elektrik tiiketiminin yeniden artisa gectigi gbzlenmektedir.
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Sekil 8. Tiirkiye elektrik liretiminin aylar bazinda dnceki ii¢ yila gére degisimi

Elektrik tiketimindeki Haftasal Yiizde Degisimi (HYD) degerleri, ilk vakanin gériildiigii 11 Mart 2020 tarihini
iceren 11.Hafta ile 15.Hafta arasinda HYD1=-19.3, 15.Hafta ile 18.Hafta arasinda HYD2=-0.37 olmustur. Bu
haftadan sonra 3 hafta siireyle elektrik tiiketimi %9’luk artis gostermis 18.Hafta ile 20.Hafta arasinda HYD3=9.3
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olmustur. Ardindan elektrik tiiketimi tekrar diisiise gecerek 18.Hafta ile 20.Hafta arasinda HYD4=-13.3 olarak
gerceklesmistir (Sekil 8). Tirkiye’nin elektrik talebi 11.Hafta ile 15.Hafta arasinda %19 diistis gosterirken,
11.Hafta ile 22.Hafta arasinda %23 olarak bir talep daralmasi olarak kendini gostermistir ( Sekil 9).
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Sekil 9. Elektrik tiiketiminin Covid19 ilk vakasi ile birlikte haftalar bazinda degisimi.
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Sekil 10. ilk Covid19 vakasmin goriildiigii Mart 2020 ayindaki abone bazindaki elektrik tiiketim miktarinm 2019
Mart ay1 degerleri ile karsilastiriimasi.
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Sekil 11. ilk Covid19 vakasmin gériildiigii Mart 2020 ayinda abone bazindaki elektrik tiiketiminin toplam
tiiketim ig¢indeki payimnimn 2019 Mart ay1 degerleri ile karsilastirilmasi.

[k Covid19 vakasmin gériildiigii Mart 2020 ayindaki abone bazindaki elektrik tiiketim toplam tiiketim igindeki
paymin 2019 Mart ay1 degerleri ile karsilastirildiginda, hem miktar hem de yiizde olarak mesken ve sanayide
elektrik tiiketimi artarken ticarethanelerde 792 Milyon kWh’lik elektrik enerjisi miktarma denk gelen yaklagik
%4 liik bir diisiis gerceklesmistir (Sekil 10). Tk vaka goriindiigii 11 Mart 2020 tarihinin icinde bulundugu ayda
sanayide {iretimi etkilemez iken, evde kal uyarilari ile birlikte evsel elektrik tiikketimi 105 Milyon kWh’lik artmus,
ticarethanelerde islerin azalmasi veya kismi ¢alisma sebebiyle elektrik tiiketiminin azaldig1 gozlenmistir [10].
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Elektrik tiiketici davraniglarinin analizini igeren verilere gore, evsel elektrik tiikketimi nisanda, sokaga c¢ikma
yasaginin basladig1 mart ayina gore yiizde 25 artis gosterdi. Is yerlerindeki elektrik tiiketimi ise yiizde 50 azald.
Sadece Mart 2020 aymi bakildiginda aydinlatma bazinda onekli degisiklik gozlenmezken, ticarethanelerde
%4.1°1ik talep diismesi olmustur. Bunun yaninda “evde kal” uygulamalarinin etkisiyle evsel elektrik tiiketimi ise
%1.2 ve sanayi elektirk tiiketiminde %3’liikk bir artis meydana gelmistir (Sekil 11). Ancak genel aydinlatma
tilketiminde Covid-19 siireci ile dogrudan orantili bir tilketim degisimi gozlenmemektedir (Tablo 2) [11].

Tablo 2. Tiirkiye’nin 2019 ve 2020 yillarina ait ilk bes ayin genel aydinlatma tiiketim miktarlar1 (kWh).

Ay 2019 (kWh) 2020 (kWh) Fark

Ocak 461.005.438,32 464.549.698,52 3544260,203
Subat 431.062.189,41 397.912.142,77 -33150046,64
Mart 378.216.334,78 383.520.920,68 5304585,896
Nisan 340.659.328,04 339.756.090,53 -903237,51
Mayis 302.398.771,17 314.806.469,76 12407698,59

4.3. Enerji Kaynaklarina Etkisi Acisindan Elde Edilen Bulgular

Elektrik {iretiminde kullanilan kaynaklar iizerinde de covidl9 siirecinin baslamasi ile uygulanan karantina
Onlemleri etkili olmustur. Sekil 16°da goriildiigi tizere hidrolik santralarin elektrik tiretimindeki paymnin artig
gostermesi ile komiir santralarinda elektrik {iretimi birbirini tamamlayacak sekilde ters bir oranla disis
gostermistir. Coivd-19 siirecinde Mart 2020 ayindan baslayarak Temmuz 2020 ayma kadar tiiketim diigmesi
sebebiyle olusan Tirkiye’nin toplam briit elektrik iiretimindeki diisiisiin, kaynak agisindan dogalgaza dayali
santralarin iiretiminin azaltilmasiyla saglandig1 gériilmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Covid19 siirecinde 2020 yili 8 aylik elektirk tiretiminde kullanilan kaynaklarin degisimi.
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Sekil 13. Covid19 siirecinde 2020 yil1 elektrik iiretiminde kullanilan dogalgazin paymin aylar bazinda 2019 yili
degerleri ile karsilastiriimasi.
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Sekil 14. Covid19 siirecinde 2020 y1l1 elektrik iiretiminde kullanilan kdmiiriin paymin aylar bazinda 2019 y1li
degerleri ile karsilagtirilmasi

Elektrik tretiminde kullanilan fosil yakitlar incelendiginde, dogalgazin paymin 2020 yilinin Mart ayinda %7
diisiis ile 2019 yilindaki %17 seviyesinden %10 seviyesine, Nisan ayinda %13 seviyesinden %8 seviyesine ve
Mayis ayinda ise %12 seviyesinden %8 seviyesine diistiigii gozlenmektedir. Elektrik tiretiminde en biiyiik
degisim dogalgazda meydana gelmistir. ( Sekil 13.)

Covid19 siirecinde 2020 y1li elektrik iiretiminde kullanilan komiiriin ( asfaltit, linyit, taskomiirii ve ithal kdmiir)
payinin aylar bazinda 2019 yili degerleri ile karsilastirildiginda, elektrik tiretimindeki payinin 6énemli degisiklik
gostermedigi, sadece normallesme siirecinin bagladigi Haziran 2020 ayinda elektrik iiretimindeki paymin daha
yiiksek gerceklesmistir (Sekil 14). Su gelirlerine bagl olarak {iretim yapan hidroelektrik santrallerinin {iretimi ise
bu donemde artis gostermistir (Sekil 15). Bunun yaninda, elektrik tiiketimindeki diisiisiin meydana geldigi Mart
2020 ile Temmuz 2020 aylar1 arasinda, giines enerjisine dayali yenilenebilir enerji elektrik santrallarindaki
iretiminin etkilenmedigi, kapasite artisina bagl iiretim artislart meydana gelmistir (Sekil 16).
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Sekil 15. Covid19 siirecinde 2020 yil1 elektrik iiretiminde kullanilan hidroelektrik payinin aylar bazinda 2019
yili degerleri ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 16. Covid19 siirecinde 2020 y1l1 elektrik iiretiminde kullanilan giines santrallar1 payinin aylar bazinda
2019 yili degerleri ile karsilastirilmasi.
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Sekil 17. Covid19 siirecinde 2020 yili elektrik tiretiminde kullanilan riizgar santrallar1 payinin aylar bazinda
2019 yili degerleri ile karsilastirilmasi.

Covid-19 doneminde, Tiirkiye’nin toplam briit elektrik tiikketimindeki diisiisiin meydana geldigi Mart 2020 ile
Temmuz 2020 aylar1 arasinda, riizgar enerjisine dayali yenilenebilir enerji santrallarindaki elektrik tiretimindeki
diismenin ise yillik kapasite artisina ragmen, meterolojik olaylara bagl riizgar enerjisi degisimlerine bagh
oldugu diistiniilmektedir (Sekil 17).

5. SONUC VE TARTISMA

Tiirkiye’de koronaviriis salgmmmin neden oldugu azalan sosyal ve ekonomik faaliyetin Tiirkiye'nin elektrik
talebini azalttig1 goriilmektedir. Tirkiye iilke ¢apinda bir tecrit uygulamamasina ragmen, idarenin restoranlarin,
kafelerin ve diger kiiclik isletmelerin kapatilmasi talimatinin ardindan, marketler ve eczaneler agik kaldiktan
sonra iilkedeki ekonomik faaliyetler keskin bir sekilde azalmaya baslamig ve bu da elektrik tiiketimini diistiriicii
yonde etkilemistir. Bu siiregte bazi isletmeler daha fazla elektrik enerjisi tiikketmeye baslamis, fakat ¢ogunlugu
ise islerini durdurmak veya yavaslatmak mecburiyetinde kaldiklari i¢in tiikettikleri elektrik enerjisi de azalmustir.

Ulkelerdeki diisiik elektrik tiiketimi seviyeleri eger devam ederse, kisitl iiretim ve azalan gelirler nedeniyle fosil
yakit santrallerini liretimine olumsuz yansiyacaktir. Ancak giines, riizgar, hidrolik ve diger yenilenebilir enerji
santrallar1 agisindan ise ilk olarak bunlarin iirettigi elektrik sebekeye gonderildigi i¢in, bunlarin c¢aligmasi
kargisinda higbir engelleri olmadigindan, sonug olarak elektrik sebekelerindeki yenilenebilir enerji penetrasyonu
en yiiksek seviyelere ulagmasma yol agacaktir. COVID-19 siireci nedeniyle iilkelerdeki elektrik tiiketimi
egilimlerinin analizi, kisa ve uzun vadede davramig degisiklikleri lizerinde 6nemli etkileri olmustur. Ancak,
sosyal yasamdaki degisikliklerin siiresini (6rnegin, evden ¢alisma, uzaktan egitim, online video konferans, e-
ticaret) ve bu davranis kaliplarinin ve enerji tiikketiminin sonuglar1 sebebiyle ortaya ¢ikan dinamikler i¢cin daha
ayrmtili aragtirmalar yapilmas: gerekmektedir.

Cikar Catismasi

Makale yazari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler
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ABSTRACT

In this study, in order to increase the fire resistance properties of MDF boards,
the possibilities of using calcite mineral in MDF production were investigated.
Wood chips were cooked for 4 minutes at 7.5 bar, and 180°C temperature in
an Asplund defibrator. Instead of lignocellulosic fibers used for the
manufacture 1 m® MDF, liquid paraffin before fibrillation, then hardener, resin
and calcite mix solutions were added on fibers as 3%, 6%, 9% according to
total amount of fibers in blowline, respectively. The fibers were dried to 12%
moisture by the dryer. Boards were produced 185°C temperature, 32 kg/cm?
pressure and 270 second pressing time by multi-day eight-layer hot press.
Boards were sanded by 50, 80 and 120 grit size sanding belts. Combustion
tests of MDFs’ were carried out FIC, SC, ESC, FIC lux, SC lux, ESC lux, IST,
ESCS and weight loss. Consequently, calcite minerals have increased the
resistance to fire of MDF as good performance.
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OZET

Bu ¢alismada, MDF levhalarin yangina dayaniklilik 6zelliklerini arttirmak i¢in
kalsit mineralinin MDF iretiminde kullanilma imkanlari arastirtlmigtir.
Yongalar Asplund defibratérde 4 dakika 7.5 bar ve 180°C sicaklikta
pisirilmistir. Liflendirmeden 6nce % 1,5 sivi parafin mantarlagmig yongalara
verilmistir. 1 m®> MDF f{iretimi igin kullanilan lignoseliilozik liflerin yerine;
%3, %6, %9 oranlarinda kalsit minerali iire formaldehite tutkali ve sertlestirici
ile karigtirilarak blowlinedan liflere verilmistir. Lifler % 12 rutubete kadar
kurutulmustur. Levhalar 185 °C sicaklik, 32 kg/cm? basing ve 270 saniyede
sekiz katl sicak preste preslenmistir. Uretilen levhalar 50, 80 ve 120 tane
biiytikliigiinde zimpara bantlar1 ile zimparalanmistir. Kalsit katkili iiretilen
levhalarin yanma testleri; AKY, KKY, KHY, AKY liks, KKY liks, KHY
liiks, ITYB, KHYS, Agirlik kayb1 deneyleri yapilmstir. Sonug olarak kalsit
mineralleri; levhalarin yangma karst direng testinde iyi bir performans
gosterdigi belirlenmistir.
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1. GIRIS

Lif levha (MDF) iiretiminde yongalara veya seliilozik liflere uygun oranlarda inorganik malzemeler ve tiirevi
materyaller karistirilarak ve kimyasallarin ilavesiyle diizgiin yiizeyli paneller iiretilebilmektedir.

Inorganik kaya tuzunun MDF iiretiminde kullamilabilirligini arastirmiglardir. Calismalarinda, Kaya tuzu katkili
MDEF levhalarinin fiziksel, mekanik ve yanma performanslarini arastirmiglardir [20].

MDEF iiretiminde, melamin iire formaldehit (MUF) igeriklerine bazi bor bilesiklerini (%10, %15, %20) oraninda
ekleyerek levhalarin iretimini gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda, 6zellikler bor bilesiklerinin levhalarin
fiziksel ve mekanik etkisini incelemislerdir. Regine i¢inde melamin igerigi artik¢a levhalarin bazi 6zelliklerini
pozotif yonde etkiledigini ifade etmiglerdir. [6].

Cimento kompozitleri ve odun yiinii iizerine bazi ¢aligmalar yapmislardir [10].

Vermikiilit katkili MDF levhalar iiretmiglerdir. Arastirmalarinda levhalarin ozelliklerini, oksijen endeksinin
smirlandirilmasimi (LOI), eszamanli termal analizi (TG-DSC), egilme direnci (MOR) ve elastikiyet modiiliinii
(MOE) arastirmiglardir [12].

Agresif lignoseliilozik biyokiitle (bamya, tiitiin, findik, ceviz cehennemi, ¢am kozalagi) kombinasyonlariyla orta
yogunlukta lif levha (MDF) iiretmislerdir. Arastirmalarinda, iiretilen orta yogunluklu lif levhanin (MDF) fiziksel
ve mekanik ozelliklerini arastirmiglardir [13].

Di-amonyum fosfat, mono amonyum fosfat, ¢inko kloriir, amonyum siilfat, boraks ve borik asit gibi inorganik
tuzlar1 Giiney ¢amin hammadde olarak ve bu tiirden iiretilen kontrplaklarda kullanmislar ve yanma derecelerini
test ederek kimyasallarin alev geciktirici olarak performanslarini arastirmislardir [15].

Mikrokristalin seliiloz termoplastik kompozitler i¢in alev geciktiriciler olarak amonyum zeolit ve amonyum fosfati
aragtirmislardir [3].

Yangin geciktiricilerin su, baglayici, kalsit ve ¢esitli alev geciktiricilerle kombine edilmis kaplamalari ile
kaplanmuis orta yogunluklu lif levhalarin yanma performansi 6zelliklerini arastirmiglardir [2].

Baz1 yangin geciktiricilerle islenmis kayin (Fagus orientalis L.) kaplamalardan hazirlanan lamine kaplama
kerestenin (LVL) yanma &zelliklerini incelemistir. Calismalarina gore, en diisiik sicaklik ve kiitle kaybi, di-
amonyum fosfat ve borik asit-boraks karigimi ile muamele edilen numunelerde elde etmislerdir [4].

Ahsap yapilar i¢in yangin geciktirici olarak disodyum oktaborat tetrahidrat bazli ve tanin-bor bazh
formiilasyonlarmin karsilastirmalarini incelemislerdir. Ahsap panellerde yangin geciktiricilerin orani artirildiginda
yangin performanslarinin daha da arttigini ifade etmislerdir [8].

Saman-magnezyum ¢imento (SMC) kompozitlerinin su direncini, yangin geciktirici performanslarini ve mekanik
mukavemetini iyilestirmek i¢in ¢alismiglardir [17].

MDF ve kontrplak panellerin iiretiminde ¢esitli yangin geciktiricileri kullanarak ve {iretilen levhalarin yanma
performansina etkileri belirlemislerdir. Arastirma sonucunda; MDF ve kontrplagin yangin performansinin yaklasik
%6,4 ve %1,6 arttigini géstermislerdir [9].

Laboratuvar ortaminda 6giitiilmiis kalsiyum karbonat (GCC) dolgu ilaveli 8 mm kalinliginda MDF levhalar imal
etmislerdir. MDF’ler agirlik bazinda (kuru/kuru) sirasiyla 550, 700 ve 850 kg/m? hedef yogunluklarda %10, %20
ve %30 oranlarinda kalsiyum karbonat katkili levhalar iiretmislerdir. Ancak MDF'nin agac lifi yerine agirlikga
%10'dan fazla giitiilmiis kalsiyum karbonat igerdigi, levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ¢ok olumsuz
etkilendigini bildirilmislerdir [16].

MDF iiretiminde ZnO nano-partikiillerinin %0.5 ve %1.0 oraninda ire formaldehit reginesi ve melamin
formaldehit reginesi ile birlestirerek levhalar tiretmislerdir. Arastirmalarinda ZnO nanopartikiillerinin levhalarin
fiziksel ozelliklerine etkisi, nemli ortamlarda levhalarin kullanilmasi nedeniyle direnglerinin tespiti ve mantar
saldirilarina karsi mukavemet degerleri tizerine ¢alismiglardir [5].

MDF'yi wollastonit (kalsiyum inosilikate mineral) elyaflarindan ile deve dikeni agag liflerinin karisimiyla levhalar
iiretmiglerdir. Bu levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir [11].

Ozellikle i¢ mekan mutfak mobilyalar1 ve otellerin mutfak mobilyalarinda yangma direncli levhalara ihtiyag
artmaktadir. Mutfak mobilya iiretiminde kullanilan MDF’ler yangin geciktirici 6zellik kazandirilmalidir.
Ulkemizde veya Diinyada toplam MDF iiretimi i¢inde yangina direngli levhalarin orani artirilmalidir. 2018 yilinda,
Tiirkiye'de MDF/HDF iiretimi 4.910.000 m?/y1l, Avrupa da MDF {iretimi yaklagik 17.764.338 m®/y1l ve Diinyada
99.443.242 m3/y1l tiretim gergeklesmistir [7].

Yangina direngli levhalar, mutfak mobilyalarinda kullanimi artikca, yasam alanlarinda yangin ¢ikma riskini
minimize edebilecektir.

Bu ¢alisma; lignoseliilozik hammaddeler yerine kalsit (%3, %6, %9) minerallerinin kullanimiyla MDF levhalart
iiretim prosesinde iiretilmistir. Uretilen kontrol levhasi ve kalsit mineral katkili levhalarin yangma karsi
mukavemet seviyelerinin aragtirilmasi amaciyla deneysel arastirmalar yapilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Malzeme
2.1.1. MDF iiretiminde kullanilan odun hammaddeler

MDF iiretiminde kullanilan odun materyali; Kayin (Fagus Orientalis L.) odunlar1 Diizce ili Orman Bolge
isletmelerinden, Mese (Quercus Robur L) odunlari Bati Karadeniz bolgesinden ve Cam (Pinus sylvestris L)
odunlar1 Bolu ilinden tedarik edilmistir.

2.1.2. Kalsit (CaCO3)

Kalsit inorganik minerali 2.5-2.7 g/cm? sertliginde ve 6zgiil agirlig ile% 90 CaCOs igeren kalkerden olusur.
Kalsiyum oksit, su ile reaksiyona girerek kalsiyum hidroksite doniistiiriiliir. Aksaray ili civarindan kalsit
malzemeleri temin edildi.

2.1.3. Kimyasallar

Ure formaldehit regineleri, stvi parafin ve amonyum siilfat sirastyla Gebze Polisan firmasindan, Denizli Mercan
Kimyadan ve Gebze’den oOzel bir firmadan temin edildi. Kimyasallarin spesifik degerleri ¢izelge 1’de
gosterilmigtir.

Cizelge 1. MDF iiretiminde kullanilan kimyasallarin spesifik degerleri.

Srrano  Uriin dzellikleri Olgiim degeri
Tutkal Goriiniis Temiz, beyaz sivi
(Poliiire Kat1 madde % 65%1
2265) Formaldehit/iire mol orani 1.22
Yogunluk (20 °C gr/cm?) 1.227
Vizkosite (20 °C cps) 185
Akma zamani (20 °C, FC4, sn) 25-40
Jellesme zamani(100 °C, sn) (%10luk (NH4),SO4) 40 -60
pH 7.5-8.5
Serbest formaldehit miktar1 % 0.5 maksimum
Metilol gruplar1 % 12-15
Depolama zamani (20 °C, giin) 45
Sivi Gorliniis Krem, light
parafin Erime noktast Sivi
Yag oran1 % 2 maksimum
Penetrasyon 32
Amonyum  Goriiniis Kirli beyaz
stlfat Yap1 Kristal taneli
2.2. METOT

2.2.1. Uretim recetelerinin olusturulmasi

Inorganik dolgu mineral katkili soliisyon karisiminin lignoseliilozik materyallere karistirilmasiyla olusturulacak
iiretim recetesi, ¢izelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Uretim parametreleri ve presleme sartlart

Uretim parametreleri ve presleme sartlari

Zimparali

Levha Kalsit Regine Sertlestirici Sivi Lif Pres Pros basinet Pres levha Levha
rublart Lif mineraller (UF) (AS) Waks rutubeti Sicaklig (Kg/em?) stiresi Kalnlis: rutubeti
¢ %) %) %) (%20) (%) %) ¢0) € (dk) - %)
Kontrol 100 0 11.5 1 1.5 12 185-190 32-34 4.50 18 7.50
Ry7Cs 97 3 11.5 1 1.5 12 185-190 32-34 4.50 18 7.89
RosCs 94 6 11.5 1 1.5 12 185-190 32-34 4.50 18 7.20
Ro1Co 91 9 11.5 1 1.5 12 185-190 32-34 4.50 18 7.50

R:1 {n3 levha igin tiiketilen (ibreli+ibresiz) odun, C: 1 m? levha igin tiiketilen kalsit minerali, R«Cy: yiizdelik (%) karigim,
UF: Ure formaldehit, AS: Amonyum siilfat ve Waks: Parafin.
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2.2.2. MDF levhalarinin iiretilmesi

Kalsit katkili deneme levhalar, Diizce ilinde bulunan Divapan Entegre AS firmasnin1i MDF iiretim hattinda
iiretilmistir. Uretim esnasinda diger iiretim parametreleri sabit kalmis ve sadece kalsit inorganik mineral karisim
oranlar1 degistirilerek iiretimi gerceklesen genel amaglh levhalardir. Deneme levhalarina gizelge 2’deki iiretim
parametreleri uygulanmistir. MDF levhalarimin iiretiminde orman isletme depolarindan tedarik edilen kayin, sapli
mese ve cam odunu hammadde olarak kullanilmistir. Odunlar yongalayicida yonga haline getirilmistir. Yongalar
yonga depolama silolarinda stoklanmistir. Silolarin ¢ikisinda yonga karisim oranlari belirlenmistir. Yongalar
mekanik elekte elenmistir.

Rafinor iinitesinde yongalar 180°C ve 7.5 bar buhar basincinda 4 dakika buhar ile pisirilerek mantarlastirilmigtir.
Mantarlasan yongalara liflendirmeden dnce s1v1 parafin verilmistir. Yongalar defibrator segmentlerinde lif haline
getirilmistir. Defibrator ¢ikisi ve blowline bdliimiinde liflere sertlestirici (amonyum siilfat) (%20) soliisyonu
eklenmistir. Kalsit mineralleri ayr bir tankta %50 soliisyon halinde hazirland1 ve rezerv tankina alindi. Tanklarin
altinda karigtiric ile soliisyon siirekli karistirilmistir. Cizelge 2’deki parametrelere gore iire formaldehit tutkali ile
karistirilarak sevk pompasi ile blowline liflere eklenmistir. Kimyasallar ve kalsit eklenen lifler kurutucuda %12
rutubete kadar kurutulmustur.

Kurutulan lifler mekanik serme istasyonunda homojen olarak pasta formu olusturulmustur. Olusturulan pastalar
onpresleme iglemi esnasinda sikistirma islemi yapilmistir. Sicak presleme esnasinda 8 katli pres 190°C ve 32-34
kg/cm? ve 270 sn i¢inde preslenerek levhalar olusturulmustur. Pres ¢ikisinda sogutma isleminden sonra ebatlama
islemi yapilmistir. Levhalar ara depoya alinarak 5 giin boyunca bekletilmistir. Bekleme isleminden sonra levhalari
alt ve iist yiizeyleri 40-80—120 kum zimpara band1 ile zimparalanmistir. Kalsit katkili levhalarda TS 642 ISO 554
standardma kondisyonlanmistir. Kondisyonlanan levhalar ASTM E 160-50 standart deney parametrelerine gore
kesim iglemi yapilmistir. Kesim islemi yapildiktan sonra yanma deneyleri yapilmana kadar kondisyonlanmaya
denge nem igerigi olusana kadar devam edilmistir.
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Sekil 1. Baglayici (recine+inorganik kalsit mineral) soliisyon ve diger kimyasallarin iiretime verilmesi.

2.3. Uretilen MDF’lerin testlerinin yapilmasi
2.3.1. Yanma testi yontemi

Her deney tipi i¢in 13x13x76 mm (radyal x teget x uzunluk) boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Kalsit MDF
numunelerinin yanma testi ASTM E 160-50 (1976) 'ya gore belirlenmistir [1]. MDF levhalarinin spesifik
Ozeliklerini TS 64-1 EN 622-1’¢ gore agiklanmistir [18]. MDF levhalar1 deney yapilmadan 6nce TS 642 ISO 554
standardma gore kondisyonlanmigtir [19]. Numuneler 27 £+ 2 °C'de ve %30 bagil nemde, yanma testinden 6nce
hedeflenen denge nem igerigi %7 olacak sekilde kosullandirtlmistir.

Deneyler 12 katli kare prizma seklinde dizilerek yakilmigtir. Yakma islemi boyunca, gaz basinci standartta
belirtildigi diizeyde sabit tutulmustur.

Isitma alevinin atesi, hassas ¢ubuk 6l¢iilii bir valf tarafindan kontrol edilen bir LPG tankindan kaynaklanmustir.
Alev, yanma testi numunelerinin ¢er¢evesinden once standart yiikseklige dengelendi. Yanma testi yontemi daha
sonra ASTM E 160-50'ye gore alev asamasi (FS), alevsiz asama (WFS) ve kizdirma asamasi (GS) olarak
gerceklestirildi. Alev kademeli alev kademesiz ve kizdirma kademeli yanma igin sirasiyla 15 ve 30 sn araliklarla
termokuplar kullanilarak yanma kolonundaki sicakliklar kaydedilmistir. Kalsit katkilt MDF levhalarin yanmaya
karg1 direng etkinligi (ASTM E 160-50) asagidaki sekil 2’deki test yontemi uygulanarak yanma direnci
Ol¢iilmektedir [1].

Kalsit katkili MDF levhalarin yanma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan testler; alev kaynakli yanma
(AKY), kendi kendine yanma (KKY), kor halinde yanma (KHY), alev kaynakli yanma liikks (AKY liiks), kendi
kendine yanma liiks (KKY liiks), kor halinde yanma liiks (KHY liiks), kor halinde yanma zaman1 (KHY zaman)
ve yanma kayb1 (agirlik kaybi) asamalari dl¢iilerek kaydedilmistir.
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Kalsit katkili levhalarin yanma deneyinde 24’er adet 3’er parti olmak tizere 24x3=72 6rnek yakilmistir. Kontrol
ve kalsit katkili levhalarin toplami 12+1=13 gruptan olusmaktadir. Toplamda 13x72=936 adet malzeme
yakilmistir. Yanma testinden sonra test numunelerinin kiitle kayb1 asagidaki denklem (1) ile hesaplanmustir.

; _ (Wbf-Waf)
Kiitle Kayb1 = —whr X 100 (1)

Bu deklemde; Wbf, yanma testinden dnceki bir ahsap numunesinin agirligi (g) ve Waf, yanma testinden sonra bir
ahsap numunesinin agirligidir (g).

Sekil 2. Yanma deneyi diizenegi (sol) ve yanma malzemeleri (sag).

Test sonuglari, SPSS-V22 bilgisayarl bir istatistik paket programi kullanilarak %95 giiven araliginda ANOVA
Duncan testleri ve varyans analizi ile istatitiksel olarak incelenmistir.

3.1 BULGULAR
3.1.MDF levhalarinin yanma deneylerine ait bulgular

Cizelge 2 tiretim regetesine bagli kalarak iiretilen orta yogunlukta lif levhalarin AKY, AKY liiks, KKY, KKY liiks,
KHY, KHY liks, KHY zaman ve Agirlik kaybi testlerinin SPSS (ANOVA) Duncan sonuglari ¢izelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3. Kalsit katkili levhalarin yanma sonuglarinin istatistiki verileri

Levha N Ort.* Std. Std. 95% Giiven aralig1® Minumum Maksimum
Kalsit sapma hata Alt sinir Ust stnir
» Kontrol 72 560.21° 17.97 12.71 398.71 721.70 547.50 572.92
% 5 Ro7C3 72 551.16° 12.36 8.74 440.10 662.21 542.42 559.90
w3
o Ro4Cs 72 545.12° 0.53 0.37 540.36 549.89 544.75 545.50
% Ro1Co 72 541.87° 29.28 20.70 278.79 804.95 521.17 562.58
» Kontrol 72 662.57° 6.64 4.69 602.91 722.23 657.88 667.27
% _ Ro7C3 72 652.31° 16.87 11.93 500.72 803.89 640.38 664.24
j 8 Ro4Cs 72 624.66° 33.37 23.60 324.79 924.52 601.06 648.26
é Ro1Co 72 609.56 18.08 12.78 447.11 772.01 596.78 622.35
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» Kontrol 72 652.57° 19.00 13.40 481.90 823.20 639.10 666.00
% = Ro7C3 72 490.00° 14.10 10.00 362.90 617.10 480.00 500.00
j 8 Ro4Cs 72 480.50° 36.10 25.50 156.50 804.50 455.00 506.00
E Ro1Co 72 465.00° 35.40 25.00 147.30 782.70 440.00 490.00
_ Kontrol 72 64.33% 0.94 0.67 55.81 72.83 63.60 65.00
g . Ro7C3 72 73.00° 1.41 1.00 60.29 85.70 72.00 74.00
; é Ro4Cs 72 69.75° 2.12 1.50 50.69 88.80 68.25 71.25
E Ro1Co 72 65.25° 2.47 1.75 43.01 87.48 63.50 67.00

Kontrol 72 309.00° 2.82 2.00 283.58 33441 307.00 311.00
o E Ro7Cs3 72 254.40° 2.68 1.90 230.25 278.54 252.50 256.30
% g Ro4 Cs 72 269.71% 4.18 2.96 232.10 307.32 266.75 272.67

Ro1Co 72 276.08¢ 10.48 7.41 181.86 370.30 268.67 283.50

Kontrol 72 302.42¢ 24.86 17.58 79.04 525.79 284.84 320.00
o E Ro7C3 72 266.81% 3.26 231 237.45 296.16 264.50 269.12
é ) Ro4Cs 72 274.31% 8.49 6.00 198.01 350.61 268.31 280.32

Ro1Co 72 284.71% 7.24 5.12 219.65 349.76 279.59 289.83

Kontrol 72 302.57* 19.19 13.57 130.14 474.99 289.00 316.14
T Ro7C3 72 271.00° 8.48 6.00 194.76 347.23 265.00 277.00
E g Ro4Cs 72 276.21% 8.78 6.21 197.246- 355.18 270.00 282.43

Ro1Co 72 283.50° 10.60 7.50 188.20 378.79 276.00 291.00

Kontrol 72 96.352 0.07 0.05 95.71 96.98 96.30 96.40
E@ Ro7C3 72 95.60* 0.14 0.10 94.32 96.87 95.50 95.70
é = Ro4Cs 72 94.10° 0.42 0.30 90.28 97.91 93.80 94.40
E:D Ro1Co 72 93.25¢ 0.35 0.25 90.07 96.42 93.00 93.50

N: Ornek sayis1. * 95% giiven aralig1 ortalama igin ANOVA. a,b,c ayn1 harf olan degerler anlamli olarak farkli degildir (Duncan’s test).

Bu yanma testi esnasinda 6l¢iimlen degerler; AKY (sicaklik ve likks), KKY (sicaklik ve liikks), KHY (sicaklik ve
liiks), KHY liiks, IYB (sicaklik, zaman1 ve liiks), TY (sicaklik, zamam ve liiks), KHYS (dakika) ve Agirlik kayb1

verileri ¢izelge 4’da gdsterilmistir.

Cizelge 4. Kalsit katkili levhalarin yanma esnasinda yanma dl¢tim degerleri

MDF levhalarin yanma test sonuglari

MDF AKY ORT. KKY ORT. KHY ORT IYB ORT TY KHYS  Agulik
levha
sicaklik  (liiks)  sicaklik  (liiks)  sicaklik  (liiks)  sicaklik  zaman  (liks)  sicaklik zaman  (liks)  dakika kaybi1
O O ®) 0 (sn) 0 (sn) (dk) (%)
Kontrol ~ 560.21  309.00 662.58 302.42 652.57 302.57 654 150 321.00 614.00 540 301.00 64.33 96.40
Ry7Cs 551.17 25442 65231  266.81 490.00 271.00 700 270 268.00  490.00 525 271.00  73.00 95.60
Ro4Cs 54513 269.71  624.66 27431  480.50  276.21 618 240 277.50  457.50 645 276.50  69.75 94.10
R91Cy 541.88 276.08  609.57 284.71  465.00  283.50 586 180 284.50  450.00 630 283.50  65.25 93.30

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Cizelge3’e gore kalsitkatkili levhalarin kendi arasinda istatistiksel bir anlamli farklilik bulunmamaktadir. Kontrol
levhasinin AKY sicakliklart (560.21 °C) 6lgiilmiistiir. Ro7Cs levhasinin (551.16 °C) AKY sicakligi 6l¢iilmiistiir.
Ro7C; levhasi kontrol levhasina gore %1.64 AKY sicakligi azalmaktadir. RosCg levhasinin (545.12 °C) AKY
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sicakligi l¢lilmiistiir. RosCs levhasi kontrol levhasma gore %1.76 AKY sicakligt azalmaktadir. Rg;Co (541.87 °C)
AKY sicakligr 6lgiilmistiir. Ro;Co levhasi kontrol levhasina gore %3.38 AKY sicaklig1 azalmakta ve levhanin
yanmaya kars1 direncli oldugu tespit edilmistir. Orta yogunlukta lif levhalarinda inorganik mineral miktari arttik¢a
AKY sicaklig1 azalmaktadir. Bundan dolayt MDF iiretiminde kullanilan Kalsit inorganik minarelerin biinyelerinde
1s1y1 absorbe ettigi ve yanmaya kars1 direncli oldugu goriilmektedir. Orta yogunlukta lif levhalarin yanmaya kars1
diren¢ gostermesinin inorganik minerallerin kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir. KKY sicakliginin SSPS
sonuglari cizelge 3’te gosterilmektedir. Istatistiki analizlere gore kalsit katkili levhalar arasinda anlamli farklilik
bulunmamaktadir. Kontrol levhasinin KKY sicakligi Kontrol (662.57 °C) 6l¢iilmiistiir. Ro7C3 levhasi (652.31 °C)
KKY sicakligr dlgiilmiis ve kontrol levhasina gore %1.57 KKY sicakligi yanmaya karsi direng gdstermektedir.
Kontrol (624.66 °C) KKY sicakligi dlglilmiistiir. RosCs levhasi kontrol levhasma gore %6.06 KKY sicakligt
yanmaya kars1 direng gostermektedir. Ro1Co (609.56 °C) KKY sicakligr 6lgiilmiistiir. Ro;Co levhasi kontrol
levhasina gore %8.69 KKY sicakligi levhada yanmaya kars1 direnglidir. KKY sicakligi test sonucu Rg7Cs3 (652.31
°C), Ro4Cs(624.66 °C), R91C9 (609.56 °C), KKY belirtilmektedir. KKY sicaklik degerinin diismesi Kalsit inorganik
minarelerinin kimyasal dzelliklerinden kaynaklanmaktadir.

KHY sicakligimin SSPS sonuglari ¢izelge 3’te gdsterilmektedir. Bu istatistiki analizlere gore; kalsit katkili levhalar
(R97C3, R94Cs, R91C9) ve kontrol numuneleri arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir. KHY sicaklig1 testi sonucu
sirastyla kontrol levhasiicin 652.57 °C, R¢7C; igin 490.00 °C, RgsCs igin 480.50 °C, Rg;Co icin 465.00 °C olarak
test edilmistir. Ro7C; levhasi kontrol levhasina gére KHY sicakligl %33.17 azaldig1 gdzlemlenmistir.

Ro4Cs levhasimin KHY sicakligi kontrol levhasina gore %35.81 KHY sicakligi azalmaktadir. Rg;Cy levhast KHY
sicakligi kontrol levhasina gore %40.33 yanma karsi direng gostermistir.

KHY zaman SPSS sonuglar ¢izelge 3’te gosterilmistir. Sonuglara gore bu deger i¢in gruplar arasinda istatiksel
olarak anlaml farklilik gézlemlenmistir. Kontrol levhasinin KHY zaman 64.33 dakikadir. Rg7Cs levhasinin KHY
zamani 73 dk dl¢lilmiistiir. Ro7C; levhasi kontrol levhasina gore %13.47 KHY zamani artmaktadir. Ro4Ce levhasi
KHY zamani 69.75 dk 6l¢iilmiistiir. Ro4Cs levhasi kontrol levhasina gore %8.42 KHY zamani artmaktadir. Rg;Co
levhast KHY zamani 65.25 dk dl¢iilmiistiir. Ro1Co levhast kontrol levhasma gore %1.40 KHY zamani artmaktadir.
Kalsit inorganik miktar1 arttkga MDF yanma siiresini uzatmaktadir.

AKY 151k yogunlugu (liiks) SPSS sonuglari ¢izelge 3’te gosterilmektedir. AKY 151k yogunlugu; kontrol, Rg7C3 ve
Ro4Cs, RosCs ve Ro1Co, arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir. AKY liikks deney sonuglari
sirastyla kontrol (309.00 liiks), Ro7C3 (254.40 liiks), Ro4Cs (269.71 liiks), R91Co (276.08 liiks) seklinde bulunmustur.
Ro7C;3 levhasi kontrol levhasima gore %21.46 AKY liiks azalmaktadir. Ro4Cs levhasi kontrol levhasina gore %14.56
AKY 151k yogunlugu azalmaktadir. R9;Cy levhast kontrol levhasina gore %11.92 AKY liix azalmaktadir. Orta
yogunlukta lif levhalarinda kalsit inorganik dolgu miktar1 arttikga AKY 151k yogunlugu azalmakta ve koyu duman
¢ikmaktadir. Boylece 151k yogunlugu azalmaktadir.

KKY liikks degerinin SPSS sonuglar ¢izelge 3’te gosterilmektedir. Bu istatistiki analizlere gore; kalsit katkili
levhalar arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir. Kontrol levhasimnin 302.42 Liks KKY 151k yogunlugu
Ol¢iilmiistiir. Ro7Cs levhasimin 266.81 Lix KKY liix 6l¢iilmiistiir. Ro7C; levhasi kontrol levhasina gore %13.34 KKY
liiks azalmaktadir. RosCs levhast KKY liiks degeri 274.31 liiks ol¢iilmiistiir. RosCg levhasi kontrol levhasina gore
%10.24 KKY liiks degeri azalmaktadir. Ro;Co levhas1 KKY liikks 284.31 likks degeri Olgiilmiistiir. Rg;Co levhasi
kontrol levhasma gore %6.36 KKY liiks degeri azalmaktadir. Sonuglara gore kalsit katkili MDF kendi kendine
yanarken koyu duman azalmaktadir ve 151k yogunlugu artmakta oldugu anlasilmaktadir.

KHY liikks degerinin SPSS sonuglari ¢izelge 3’te gosterilmektedir. Bu istatistiki analizlere gore; kalsit katkili
levhalar arasinda anlamli farklilik bulunmamaktadir. Kontrol levhasimin (302.57 liks) KHY 1sik yogunlugu
Ol¢iilmiistiir. Ro7C; levhasimin KHY 151k yogunlugu 271.00 liiks 6l¢iilmiis ve kontrol levhasina gore %11.64 KHY
likks azalmaktadir. Ro4Ce levhasimnin KHY 151k yogunlugu 276.21 liiks 6l¢iilmiistiir. Ro4Cg levhasi kontrol levhasina
gore %9.54 KHY liiks azalmaktadir. Rg;Cy levhasinin KHY (283.50 liiks) 151k yogunlugu 6lgiilmistiir. Ro1Co
levhast kontrol levhasina gore %6.72 KHY liikks degeri azalmaktadir. Sonug olarak kalsit miktar1 arttikca KHY
151k yogunlugu azalmaktadir. Dolayisiyla yanma esnasinda koyu duman az miktarda olustugu belirlenmistir.
Agirlik kaybi1 SPSS sonuglari gizelge 3 te gosterilmektedir. Istatistiki analize gore kalsitkatkili levhalar kontrol ve
R97C3, Ro4Cs, Ro1Cy arasinda istatiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir. Kontrol levhasinin agirlik kaybi
%96.35 odlciilmiistiir. Ro7C; levhasinin %95.60 agirlik kaybi dlgiilmiis ve kontrol levhasina gore %0.78 agirlik
kaybi1 azalmaktadir. Ro4Cs levhas1 %94.10 agirlik kaybi dl¢iilmiistiir. Ro4Cs levhasi kontrol levhasina gore %2.39
agirlik kaybr azalmaktadir. RoiCo levhast %93.25 agirlik kaybi 6l¢iilmiistiir. Ro;Co levhasi kontrol levhasina gore
%3.37 agirlik kaybi Olclilmistiir. Sonuglara gore kalsit katki miktari arttikga yanma sonucu kiil miktart
artmaktadir.

Cizelge 4’te kalsitkatkili levhalarm yanma test performanslarima ait IYB (sicaklik, zaman, liikks), TY (zaman, liiks),
KHYS (dk) degerleri verilmistir. Bu test sonuglarina gore; MDF levha iginde kalsit miktar artik¢a TS (dk) arttigi
goriilmektir. Fakat KHYS (dk) azaldig1 dlciilmiistiir. Kalsit miktar1 %9 olan MDF levhalarinin 1YB sicaklik
stiresinin uzadig1 ve levhalarin tutugma siiresi arttig1 goriilmektedir.

MDF iiretiminde kalsit mineralleri kullanim iizerine yapilan bir ¢aligmada, iiretimde kalsit mineralinin yiizdesi
arttikca fiziksel ve mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz etki ettigini ve MDF levha iiretimi icin kalsit mineralleri
kullanim oranlar1 (%3 ve %6) olmasi yoniinde dnerilerde bulunmustur [10].

Laboratuvar dlgekli ¢aligmada, sirasiyla %10, %20 ve %30 oranlarinda liflerin yerine kalsit agirlik bazinda
(kuru/kuru) ve i¢ farkli hedef yogunlugunda (550, 700 ve 850 kg/m®) MDF levhalarmin iretimini
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gergeklestirmigtir. Arastirma sonuglara gore, agirlikca %10'a kadar olan MDF levhalara mineral dolgu ilavesi, lif
levhalarm &zellikleri tizerinde, eger hi¢ degilse, sadece kiiciik bir etkiye sahip oldugunu ve kalsitin re¢inenin
kiirlenmesinde mukavemet gelisimi ve kalinlik sismesi {izerinde herhangi bir etkisi olmadigini ifade etmislerdir
[16].

Ozetle; bu calisma ile MDF iiretiminde, kalsit mineralinin yangma kars1 direng saglayici alternatif inorganik
mineral olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

5. ONERILER

Deneylerde, kalsit mineral miktari arttikga yanmaya kars1 direnci artmaktadir. Ozellikle %9 kalsit katkili levhalarin
AKY sicakliginda %3.38, KKY sicakliginda %8.69 ve KHY sicakliginda %40.33 oraninda yanmaya karsi direng
gostermektedir. Kalsit katkili MDF levhalarinin yanma test sonuglarina gore, kalsit minerali MDF iiretimine
yangina kars1 direng olusturmasindan dolay1 tiretimde uygun oldugu goriilmiistiir. Kalsit MDF iiretiminde yangin
geciktirici olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. MDF iiretiminde iilkemizin yeralt1 zenginliklerinden kalsit
mineralleri yangina kars1 direng saglayici kimyasallara karsi alternatif kaynak olarak kullanilabilecegi bu ¢alisma
ile ortaya koyulmustur. Kalsit katkili MDF levhalar1 6zellikle yangin riski ¢ok fazla olan i¢c mekan mutfak
mobilyalarinin imalatinda kullanilmast miimkiindiir.

Yazar Katkilar

Yazarlar ¢aligmaya esit oranl katki sunmuslardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler
TesekKkiir

Bu ¢alisma Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan San-Tez 00653.STZ.2010-2 olarak desteklenmistir.
T.C. Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi, T.C. Gazi Universitesi Agag Isleri Endiistri Miihendisligi ve Divapan
Entegre AS firmasinin katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

[6] M. Usta ve D. Ustadmer, ‘‘Boron compounds for
KAYNAKCA MDF”’, BioResources, 7(1), 437-446, (2012).
[1] ASTM E 160-50, Standard test method for [7] Faostat, ‘.‘Forestry Prodgctiqn and Trade. FQOd
combustible properties of treated wood by the and. Ag’r’wulture Organization of the United
crib test, 1976. Nations™,
) http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO,
[2] A. Istek, D. Aydemir, H. Eroglu, ‘‘Combustion Accessed: 24.01.2020.

properties of medium-density fiberboards coated
by a mixture of calcite and various fire
retardants’’ Turkish Journal of Agriculture and

[8] G.Tondi, L. Haurie, S.Wieland, “Comparison of
disodium octaborate tetrahydrate-based and

Forestry 37: 642-648 © TUBITAK, 2013. tannin-boron-based ~ formulations as fire
’ retardant for wood structures,” Fire and
[3] A. Donmez Cavdar, S. Boran Torun, M. Ertas Materials 38(3), 381-390, 2014.
ve F. Mengeloglu, “Ammonium zeolite and . oy
ammonium phosphate applied as fire [9] H. Hafizoglu, M.K. Yahnk}h(;, H.C.. Yllghz, E.
retardants for microcrystalline cellulose filled B aysal,, H. Peker, Z. Demirci, “*Utilization of
thermoplastic composites,” Fire Safety Turkey’s Boro_n Reserves in qud Preservation
Jowrnal 107, 202-209. DOL: Industry’” Project of Turkish Science and Tech.
10.1016/j.firesaf.2018.11.008, 2019. Council (TUBITAK), Code: TOAG-875, 377 pp

(in Turkish), 1994.
[4] A. Ozcifcy, H. Toker, E. Baysal, ‘Fire properties _ .
of laminated veneer lumber treated with some [10] ‘}‘I Kalaycioglu, H.Yel, A. Dénmez ’Can?r’
fire retardants’> Wood Research 52(4): pages: W(.’Od, wool  cement t?oaqu and its
37-46, 2007. applications’” Kastamonu University Journal of
Forestry Faculty 12 (1): 122-133,2012.
[5] A.P.S. Silva, B.S. Ferreira, H.R. Favarim, L. B
M.E.F. Silva, J.V.F. Silva, M.A. Azambuja [11] H.R. Taghiyari, M.P. Behrooz, J.J. Morrell,
Effects of wollastonite on the properties of
medum-density fiberboard (MDF) made from
wood fibers and camel-thorn’’ Maderas. Ciencia

and C.I. Campos, “Physical properties of
medium density fiberboard produced with
the addition of ZnO nanoparticles,” .
BioResources 14(1), 1618-1625.  DOI: Y Tecnologia 18(1), 157 - 166, 2016.
10.15376/Biores.14.1.1618-1625, 2019. [12] J. Wang, F. Wang, Z. Gao, M. Zheng and J. Sun,
J, “‘Flame retardant medium-density fiberboard

36



[13]

[14]

[15]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 29-37

with expanded vermiculite’’ Bioresources 11(3):
6940-6947, 2016.

M. Akgiil, B. Uner, O. Camlibel, U. Ayata,
““Manufacture of Medium Density Fiberboard
(MDF) Panels From Agribased Lignocellulosic
Biomass’’. Wood Research 62 (4), 615-624,
2017.

O. Camlibel, ve M. Akgul, “Mechanical and
physical properties of medium density
fibreboard with calcite additive,” Wood
Research 65 (2), 231-244, 2020.

S. LeVan, H.C. Tran, ‘‘The role of boron in
flame retardant treatments. In: Proceedings of
first international conference on wood protection
with diffusible preservatives’’ First International
Conference on Wood Protection with Diffusible
Preservatives: Nashville, Tennessee, November
28-30, 1990. Madison, WI: Forest Products
Research  Society, pp.39-41:ill.Publication
Series: Miscellaneous Publication, 1990.

T. Ozyhar, T. Depnering, C. Ridgway, M.
Welker, I. Schoelkopf., Mayer and H. Thoemen,
“Utilization of inorganic mineral filler material

[17]

(18]

[19]

[20]

as partial replacement for wood fiber in medium
density fiberboard (MDF) and its effect on
material properties,” European Journal of Wood
and Wood Products 78(1), 75-84. DOI:
10.1007/s00107-019-01480-1,2020.

Y. Zuo, J. Xiao, J. Wang, W. Liu, X. Li, and Y.
Wu, “‘Preparation and characterization of fire
retardant straw/magnesium cement composites
with an organic-inorganic network structure’” .
Construction and Building Materials. Vol.171
pp- 404413, 2018.

TS 64-1 EN 622-1, “‘Lif levhalar ozellikler-
bolim 1: genel 6zellikler’’, TSE, Ankara, 2005.

TS 642-ISO 554, ‘“‘Kondisyonlama ve/veya
deney i¢in standart atmosfer — 6zellikler’’, TSE,
Ankara, 1997

O. Camlibel ve M. Akgiil, ‘“The Utilizing Rock
Salt of Inorganic Filler in Medium Density
Fibreboard (MDF) Production,”” Kastamonu
University., Journal of Forestry Faculty, 20(2);
158-174, Doi: 10.17474/kastorman.801814,
2020.

37



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 38-46

BMBAD

Miihendislik Bilimleri ve Arastirmalarn Dergisi
Jeurnal of Engineering Sciences and Researches

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dagitm Transformatorlerinin Harmonik Yiik

Analysis of Harmonic Load Losses of Distribution Transformers Using Finite

Kayiplarinin Analizi
Element Method
Yildirrm OZUPAK

Dicle Universitesi, Silvan MYO, Elektrik ve Enerji béliimii, Diyarbakir, Tiirkiye

yildirimozupak@gmail.com

Arastirma Makalesi/Research Article

ARTICLE INFO

Article history

Received :30 December 2020
Accepted : 17 January 2021

Keywords:

Transformer, Harmonic Load,
Maxwell, Magnetic  Flux,
Losses

ABSTRACT

Estimating losses in transformers is important for both manufacturers and
users. With the development of technology, harmonics in power systems are
increasing. Transformers, which are an important component of the power
system, also carry harmonic load currents. It is important to be able to
accurately calculate the load losses in order to predict the hot spot temperatures
and total losses during operation. Different methods have been developed in
this regard. Among these methods, Finite Element Method is well known and
its accuracy has been proven in engineering studies. Transformer designers
have specific programs developed and used for design and analysis. In this
study, ANSYS@Maxwell software and simulation program is used to design
a parametric model of a power transformer. In this way, the load losses of the
transformer in both normal operating conditions and harmonic operating
conditions were obtained. In addition, the effect of harmonic loads on
magnetic flux distribution has been investigated.
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OZET

Transformatorlerde meydana gelen kayiplari tahmin etmek, hem iireticiler
hem de kullanicilar i¢in 6nemlidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte gii¢
sistemlerinde harmonikler artmaktadir. Gii¢ sisteminin dnemli bir bileseni
olan transformatorler de harmonikli yiik akimlari tagimaktadir. Calisma
sirasinda sicak nokta sicakliklarini ve toplam kayiplari tahmin edebilmek i¢in
yiik kayiplarini1 dogru bir sekilde hesaplayabilmek dnemlidir. Bu konuda farkli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden Sonlu Elemanlar Yontemi iyi
bilinmekte ve dogrulugu miihendislik ¢alismalarinda kanitlanmistir.
Transformator tasarimcilari, tasarim ve analiz i¢in gelistirilen ve kullanilan
0zel programlara sahiptirler. Bu ¢alismada, ANSYS@Maxwell yazilim ve
simiilasyon programi bir gii¢ transformatoriiniin parametrik bir modelini
tasarlamak i¢in kullanilmistir. Bu sayede transformatdriin hem normal ¢aligma
kosullarindaki hem de harmonikli ¢alisma kosullarindaki yiik kayiplar1 elde
edilmistir. Ayrica harmonikli yiiklerin manyetik aki dagilimina etkisi
incelenmistir.
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1. GIRIS

Gii¢ transformatorleri, elektrik iletim ve dagitim sisteminin 6nemli bir par¢asidir. Artan enerji fiyatlari, giic
transformatorlerinde kayiplara vurgu yapmay1 gerekli kilmistir. Sistemde elektroniklerin kullaniminin artmasi ile
akimlardaki harmonik bozulma artmistir. Bu bozulma, transformatérlerde kayiplari arttirmaktadir. Bu durum
kontrol altinda tutulmazsa, transformatoriin sicak nokta sicakliklarinin artmasina ve yalitimim bozulmasina neden
olabilir [1].

Gili¢ transformatorlerinde yiik kayiplari ii¢ ana boliime ayrilabilir: DC kayiplari, sargilardaki girdap akimi kayiplar
ve transformatoriin tank, kelepgeler, kilit plakalar1 gibi diger iletken kisimlarinda meydana gelen kagak kayiplardir.
DC kayiplar, hesaplanmasi ve dl¢iilmesi en kolay olanlardir. Sargilardaki ve transformatériin diger boliimlerindeki
girdap akimi kayiplarinin 6l¢lim sirasinda ayrilmasit miimkiin degildir. Ancak hesaplama ile tahmin edilebilir.
Basibos kayiplar, iki boyutlu yaklasimla veya ii¢ boyutlu sonlu eleman programlarinda modelleme yoluyla tahmin
edilebilir [2].

Kullanicilarin bakis agisindan bakildiginda, DC kayiplar ve kacak kayiplar, transformatoriin test raporunda
mevcuttur. Bu iki parametreyi bilindikten sonra yiik akimimnin harmonik igerigi de biliniyorsa transformatorde
meydana gelen toplam kayiplari hesaplamak i¢in bir ¢arpma faktorii tahmin edebilir.

Bir transformatoriin yiikleme kapasitesinin ve faydali émriiniin smirlarii tahmin etmek igin, transformator
sargilarinin sicak nokta sicakligini tahmin etmek gerekir. Siniizoidal kosullar altinda sicak nokta sicakligini
belirlemek i¢in bugiine kadar birgok yontem Onerilmistir. Is1 transferi teorisinin temellerine dayanan esdeger bir
devre seklinde bir transformator termal modelleme yaklasimi Onerilmistir [3]. Yalitimm bozulma siiresini
degerlendirmek i¢in tam simiilasyon ve yenileme siireci yaklagimlar: sunulmustur. Transformatoriin verimli 6mrii,
ulagma siiresi tasarim omrii ve belirli bir zamanda ariza olasilig1 gibi bazi ilgili giivenilirlik parametrelerinin
tahminleri de sunulmustur [4]. Transformatoriin farkli noktalarindaki sicakligi ve sicaklik dagilimini tahmin etmek
icin analitik yontemler, genellestirilmis 1s1 iletimi modelini kullanan kapali form matematiksel teknige dayali
olarak sunulmustur [5]. Bununla birlikte, sicak nokta sicakligii harmonik kosullar altinda degerlendirmenin
birkag¢ yontemi vardir. Sicak nokta sicakligini ve transformator dmriinii tahmin etmek i¢in geleneksel transformator
esdeger devresine benzer bir model kullanilmistir [6].

Siirekli gelisen teknoloji ile birlikte sistemlerdeki yiikler her gegen giin gesitlilik kazanmaktadir. Bu yiiklerin daima
lineer yiikler olmasi istenir. Fakat yari iletken teknolojisinin son yillarda hizla gelismesinin etkisi ve degisik
calisma sartlari ile sistemlerdeki lineer olmayan yiiklerde biiyiik bir artis goriilmektedir.

Karakteristigi dogrusal olmayan yiiklere nonlineer yiikler denir. Ug karakteristiklerine baz alinarak elemanlar,
nonlineer ya da lineer olarak adlandirilir. Bir direngte gerilim-akim, bobinde akim-aki, kondansatorde gerilim-ytik
iliskileri lineerligi tayin etmektedir. Sistemde harmonik akim ve gerilimlerin meydana gelmesine sistemde mevcut
olan linner olamayan elemanlar sebep olurlar [7]. Transformatorler, kesintisiz giic kaynaklari (UPS),
doniistiirticiiler ve gii¢ elektronigi elemanlar1 sistemde harmoniklerin meydana gelmesine sebep olan yiiklerdir.
Harmonikler sistemde ek enerji kayiplarina, 1sinmalara, yalitimlarinin zarar goérmelerine yol acarlar. Bu nedenle,
miimkiin olmasa bile bir sistemde harmoniklerin olmamasi sistem agisindan énemlidir. Harmoniklerin elimine
etmenin i¢in en 6nemli metodu harmonik filtreler kullanmaktir. Gii¢ transformatorleri genel olarak gerilim ve
akimin siniizoidal oldugu sartlarda kullanilmak {izere tasarlanirlar [8]. Ancak, dogrusal olmayan yiikler, gelisen
teknoloji ile birlikte modern gii¢ sistemlerinde giderek artmaktadir. Bu nedenle, hat gerilimleri ve akimlari
genellikle harmonik olarak bozuk veya siniizoidal olmayan dalga sekillerine sahiptirler. Transformatorler, AC giig
sebekelerinde elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminin en dnemli ekipmanlardan biridir. Elektrik mithendisligi
literatiirlinde, niive ve sargi kayiplarmin dl¢limii ve hesaplanmast siniizoidal gerilim ve dogrusal yiik (siniizoidal
akim) kosullar1 i¢in iyi bilinmektedir. Bir transformatoriin yiiksiiz kaybi, bir yiik saglamadig1 zaman ¢ekirdegi ve
enerjili sargis1 tarafindan tiiketilen aktif giiclerin toplamudir [9-11]. Yiiksiiz kay1p, yiiksiiz durumda nominal
frekansta siniizoidal uyarma gerilimi altinda sarg1 kaybinin oldukga kiigiik olmasi nedeniyle pratik olarak ¢ekirdek
kay1p olarak kabul edilir. Ek olarak, bir gii¢ transformatoriiniin sargi kaybi, nominal yiikleme durumu i¢in temel
kaybindan 6nemli 6l¢iide daha biiyiik oldugundan, sargi kayb1 genellikle yiik kaybi olarak adlandirilir.

Harmonik kosullar altinda transformatdriin sicak nokta sicakligini ve yiikleme kabiliyetini tahmin etmek icin
termal modellerin olmamasi, transformatér performansini analiz etmek icin giivenilir dinamik modeller
gelistirmeyi amaglayan mevcut ¢alismay1 yapmaya tesvik etmistir.

Bu ¢alismada, geometrileri bilindiginde transformator sargilarindaki yiik kayiplarini hesaplamanin bir yontemi
aciklanmistir. Bu kayiplar, DC kayiplar1 ve girdap akimi kayiplar1 olarak ayrilabilirler. DC kayiplarimin
hesaplanmasi kolaydir. Girdap akimi kayiplar ise frekansa ve geometriye baghdir. Bu kayiplari makul bir
dogrulukla tahmin etmek i¢in basitlestirilmis formiiller olsa da, modern Sonlu Eleman Yo6ntemi daha iyi bir sonug
vermektedir [13-15]. Genellikle basitlestirilmis formiiller ile aki yogunlugunun radyal bileseni ihmal edilmektedir.
Gergekte ise bu bilesen, sargi uglarinda baskin hale gelir ve ihmal edilemez [16,17]. Piyasada girdap akinu
kayplart sorununu ¢ézmek i¢in kullanilabilecek birkac genel amagli Sonlu Eleman Programi bulunmaktadir. Bu
calismada, Sonlu Elemanlar Yontemine dayanan ANSYS@Maxwell kullanilarak modellenen trafonun analizi
anlatilmaktadir. Temel frekans icin ylik kayiplar1 hesaplandiktan sonra, asir1 harmonik akimlar i¢in kayiplar
hesaplamak da daha kolay olmaktadir. Harmonik akimlarla yiik kayiplarini hesaplamak igin bir yontem
aciklanmustir.

39



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 38-46

2. SARGILARDAKI KAYIPLARIN HESAPLANMASI

Sargilardaki yiik kayiplari, iletkenlerin direnci ile verilen DC kayiplarina ve kagak akinin yogunluguna bagh
girdap akimi kayiplarina ayrilabilir [4,5].

2.1. Sargilarda DC kayiplar

Sargidaki DC kayb1 asagidaki formiilden hesaplanabilir:

Ppc =]* My /0 (1)
Burada J akim yogunlugu ve M, aktif bakirin toplam kiitlesidir.

DC kayiplari frekanstan bagimsizdir, bu nedenle akimlarin asir1 harmonik igerigi akimin karesiyle orantilidir. DC
kayiplarimni hesaplamak i¢in karmagik bir programa gerek yoktur.

2.2. Sargilardaki Eddy Akimi Kayiplar:

Sargidaki girdap akimi kayiplari, iletken boyutlari, aki yogunlugu ve frekans gibi faktorlere biiyiik 6l¢iide baghidir.
Akimin harmonik igerigi ¢ok daha diisiikk olmasina ragmen, girdap kayiplar1 frekansin karesi ile orantili
oldugundan g6z ard1 edilemezler.

Bu durumda, sarginin her bir kismindaki girdap kayiplarini hesaplamak i¢in geometrinin aki yogunlugu dagilimi
bilinmelidir. Sekil 1'de gosterildigi gibi kiiresel koordinatlarda transformator sargisinda bir iletken diisiiniin.

Sekil 1. Sargida iletkenlerin kiiresel gosterimi.

Elektrik alani ile ak1 yogunlugu arasindaki iliski su sekildedir:
VXE=-=F 2)

Burada E, girdap akimlarina neden olan indiiklenen elektrik alanidir,
B, s1izint1 alanindan kaynaklanan manyetik aki yogunlugudur. Bu aki yogunlugu yiik akimlari tarafindan iiretilir.

Silindirik koordinatlarda:

—

VxE=2Fd +(2E+5).d,=-28 3)
seklindedir.

Ak1 yogunlugu, eksenel ve radyal bilesenlerine ayristirilabilir.

B =B,.d, +B,.d, “4)

Once denklemin radyal bileseni diisiiniiliirse:

|

E = —jwB, ()

)

Z
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E = —jwB,z+ E(0) (6)
Akim yogunlugu;
j =0 = —jwB,z+](0) @)

Simetriden dolayt, j(0)=0.

Ak1 yogunlugunun radyal bilesenine bagli olarak sargilardaki gii¢c kaybi su sekilde ifade edilmektedir [7]:

2

Prga = %fffv ];dV :wzaBTZZHrOthrOJ'b/Z z2.dz 8)
2 2 3

Prad _w G’Br22477.'7‘0tb (9)

Burada P4, aki yogunlugunun radyal bileseninden kaynaklanan girdap kaybidir, B, aki yogunlugunun radyal
bilesenidir.
Ak1 yogunlugunun eksenel bileseninden kaynaklanan kaybi hesaplamak i¢in, kayip denkleminin z bilesenini aliriz.

d E\ - . B
(;E +2).d, +jwB, = 0 (10)

Bu denklem, yeni bir u = E/r degiskeni eklenerek ve degiskenleri ayrilarak ¢oziilebilir. Akim yogunlugunun voltaj
carpt iletkenlik oldugunu g6z dniinde bulundurularak, akim yogunlugu i¢in genel ¢6ziim bdyle yazilabilir:

. k s
j=Sr— jwB,r (11)

Belirli ¢6ziimii bulmak i¢in, akim yogunlugunu kesit {izerinden birlestirilirse toplam akim yogunlugu sifir
oldugundan, yeni akim yogunlugu asagidaki gibi olur [7].

. _l . _ Tot l
] = zjwaBZ (T In(k)r r) (12)

Burada k denklem (13)’te verilmistir.

_ T0+t/2
- ro—t/2 (13)
Onceki denkleme benzer sekilde, sarmaldaki kayip, akim yogunlugunun karesinin iletkenlik ile boliinen hacim
integralidir. Bu integral sunlar1 vermek i¢in ¢oziildii:

— 1 425B2 3p 4 Tot? _ rgt?
Pax = s w?0B}2mh [r0t+ O (k)] (14)
Ve birim hacim basina kayip:

1 2 _p2 2 mot
Fax = g oB; [TO + 4 ln(k)] (135)

seklinde olmaktadir.

Bu denklem, biiyiikliik olarak neredeyse esit olan ancak zit isaretli iki terimin ve ¢ok daha kiigiik bir biiyiiklige
sahip bir terimin toplamini igerdiginden, hesaplama sorununa neden olur. Bu, ro>>t tanimlanarak dogrulanabilir.
Problemin iistesinden gelmek i¢in logaritmik terim genisletilerek:

In(k) = In (Z12) = L4 i (16)

ro—t/2 ro 121§

Bu deger yukaridaki denkleme yerine yazilirsa, akinin eksenel bileseninden dolay1 birim hacim basina sargi kaybi
elde edilir:
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Pax = 5 0?0B2t? [ (17)

16+t2/r0]

12482/,

Burada Py, aki yogunlugunun eksenel bileseninden kaynaklanan girdap kay1p, o agisal frekans, o bakir iletkenligi,
b iletken genisligi, B, aki yogunlugunun eksenel bileseni ve ry aki yogunlugunun ortalama yarigapidir.

Burada, girdap akimi kayiplarinin frekansin karesine ve aki yogunluguna bagli olduguna dikkat edilmelidir.

Aki yogunlugu yiik akimlan tarafindan verildigi igin, asirt harmonik akimlardan kaynaklanan kayiplar, temel
harmonik kayiplar1 frekansin karesi ve yiik kaybi ile orantilanarak dogru bir sekilde hesaplanabilir.

3. TRANSFORMATORUN ANSYS@MAXWELL iLE MODELLENMESI

Programda var olan olasiliklar1 gostermek igin kurgusal bir transformatér modellenmistir. Modellenen
transformatoriin 6zellikleri asagida Tablo 1°de verilmistir. Sargilarin ve ¢gekirdegin boyutlari, bir tasarim programi
kullanilarak hesaplanmig ve boyutlar1 diger benzer tipteki transformatorler i¢in kolayca degistirilebilecekleri
parametreler kullanilarak ANSY S@Maxwell'e girilmistir. Sekil 2’de modellenen transformatdr sunulmustur.

Tablo 1. Transformatoriin 6zellikleri

YG 33.000 V
AG 11.000 V
Niive Kaybi1 12.500 W
Bakir Kayb1 97.000 W
Uk % 11
YG Baglanti DELTA
AG Baglanti YILDIZ
YG Spir Sayisi 675
AG Spir Sayisi 131
YG Faz Akimi 152 A
AG Faz Akimi 785 A
Io % 0.44

Bu model tasarlanan transformatdriin gergek degerleri ve gergek boyutlari ile program ortaminda modellenmistir.
Bu yiizden bu model tiim transformatorii temsil etmektedir.

Sekil 2. Modellenen transformator.

Program ortaminda tasarlanan modelin ¢6ziimii ve analizi i¢in modelin geometrisinde bir ag sorunu ¢ézmek igin
olusturulur. Sekil 3’te modelin ag 6rgiisii verilmistir.
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Sekil 3. Modellenen transformatériin ag orgiisii.

Aki dagiliminin elde edilmesi tiim bolgedeki alanin hesaplandigi anlamina gelir. Hesaplanan her diigiimdeki vektor
potansiyeli ve tiim degerler bu parametreden tiiretilebilir. Bu agamada, her bir diigiimiin vektdr potansiyelini
koordinatlariyla birlikte ANSYS @ Maxwell programi ile analiz etmek miimkiindiir. Sekil 4’te aki yogunlugu
dagilimi verilmistir.

B [tesla]

1.9881E+00
1.8557E+00
1.7233E+00
1.5909E+00
1.4585E+00
1.3261E+00
1.1937E+00
1.0613E+00
9.2895E-01
7.9656E-01
6.6417E-01
5.3177E-01
3.9938E-01
2.6699E-01
1.3460E-01
2.2128E-03

Sekil 4. Modellenen transformatériin manyetik aki dagiliminin vektorel gosterimi.

Sonuglart ANSYS@Maxwell ile analiz etmek i¢in, daha once tiiretilen aki yogunlugunun eksenel ve radyal
bilesenlerinin kayip formiillerini de programa tanitmaliyiz. Degerler, 6rnegin modeldeki sargi gibi her bir bolgeye
entegre edilebilir. Bu 6zel modelin farkli bolgeleri vardir. Her bdlge i¢in yukarida verilen formiiller dogrudan bir
ylizey integrali olarak da degerlendirilebilir. Modelin analizi hem normal kosullar altinda hem de harmonik yiik
altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak sunulmustur. Tablo 2’de temel frekans i¢in sargt
kayb1 hesaplamalarinin sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 2. Temel frekans i¢in sargi kayb1 hesaplamalarinin sonuglari

Degiskenler Teorik Sonuclar Simiilasyon
Sonugclari

Girdap akim 8.68 8.65

Kaybi (kW)

Bakir Kaybi 97.600 103.1

(kW)
Manyetik Aki 1.87 1.79
(T)

Transformatoriin sargilarindaki toplam kayip tiim DC ve AC kayiplarinin toplamidir. Bu degerler siniizoidal bir
akim girisi icin hesaplanir. Akim asir1 harmonik igerige sahipse, sargi kayiplari tam oranti ile hesaplanabilir. DC
kayiplari, akimin karesiyle orantilidir. Girdap kayiplar1 akim ve harmonik kare ile orantilidir. Harmonik yiik
altindaki trafo kayiplar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Harmonik yiik altindaki kayiplar

Degiskenler Teorik Sonuclar Simiilasyon
Sonuclar
Girdap akim 9.69 11.6
Kayb1 (kW)
Bakir Kayb1 115.8 120.3
(kW)

Harmonik analizlerde goriildiigii lizere yiik kayiplari artmistir. Burada hem bakir kayiplart hem de niive kayiplari
artmaktadir. Niive kayiplarinin artmasinin sebebi diizensiz manyetik akinin niive de dolagmasidir. Diizensiz aki
dagiliminin niivedeki anlik dagilimi Sekil 6’da sunulmustur. Yiik kayiplarinin transformatore nasil etki ettigini
gorebilmek icin ANSYS@Maxwell ve ANSYS@Workbench biitiinlesik sistemi kullanilmistir. Sekil 5°te
tasarlanan modelin Maxwell ortamindan Workbench ortamina aktarilmasi verilmistir.

# Fi¥a (WP

B 1 i e AR o N i
B P isal Pl - P i 70, W W § B i
0 ¥ o] P - o (1 WCWA 2 & Do Dt o a1 & ey Dels & @ 4 Engrwerg s
Y i T sy PER R L - i W Gy
BB ¥ e P LT = §

o & @ ke S e — a4 M -
Il i Pl L 5 I v % - -
B Ha- i< P 2 B e i -1 i =y i -2 T N Sy ¥,
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Sekil 5. Tasarlanan modelin Maxwell ortamindan Workbench ortamina aktarilmasi

44



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 38-46

= 0.0805s

Sekil 5. Niivedeki diizensiz aki dagiliminin ani olarak degisimi

Transformatdriin sargilarinda meydana gelen bakir kayiplarinin artmasinin sebebi, olusan harmonik dalgalarmin
calisma gerilimin tepe degerini siirekli degistirmesidir.
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4. SONUC

Gii¢ sistemlerindeki harmonik yiikler, transformatorde ek kayiplara ve 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu durum
trafonun beklenen kullanim 6mriiniin kisalmasina neden olur. Transformatdér omiir kaybini dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in, harmonik akim spektrumunu, elektriksel dzellikleri, termal davranisi, yiikii ve ortam sicakligi
profillerini hesaba katmak gerekir. Gii¢ transformatorlerinde sargi kayiplarinin hesaplanmasi i¢in genel amach
sonlu eleman programlarinin kolaylikla kullanilabilecegi gosterilmistir. Giig sistemlerinde elektronik ekipmanin
artan kullanimi, akimlarda harmonik bozulmalar yaratir. Bunlar, transformatérlerde asir1 kayiplara neden olabilir.
Bu kayiplarin dikkate alinmasi onemlidir, aksi takdirde sargilarin asir1 1sinmasina ve limitlerin iizerindeki sicak
nokta sicakliklarina neden olabilirler. Bu sicak noktalar transformatdriin dmriini kisaltabilir ve arizalara hatta
trafonun patlamasina dahi neden olabilir. Bu ¢caligmada, gergek bir transformatordeki harmonik akimlarin tirettigi
asir1 sargi kayiplar1 analiz edilmistir. ileride transformatoriin sargilar disinda diger kisimlarinda meydana gelen
basibos kayiplar incelenebilir. Bu bolgelerde meydana gelen kayiplar, mevcut frekansin karesi ile orantilidir.
Ayrica bu durum yagin bozulmasina neden olabilecek sicak bolgeler olusturabilir.
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ABSTRACT

It is of great importance to diversify electrical energy sources in recent times.
In this study, the electrical energy that a house may need is provided by two
different sources. The first of these is the city grid and the other is the battery
that can be charged with solar energy. Transitions between two energy sources
are carried out with the developed system. Thus, the energy costs of the home
and / or office user are reduced and at the same time, energy estimates are
made for future energy needs depending on the usage habits. Polynomial linear
regression and LSTM methods were used for this estimation. Using the RMSE
metric, we compared which method predicts with less error rate. For the non-
linear data set, LSTM performed more successfully, while for linear data such
as electrical energy, the best estimation result was 0.99 with Polynomial Linear
Regression.
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OZET

Ginlimiizde elektrik enerjisi kaynaklarint g¢esitlendirmek biiyilk &nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada, bir evin ihtiyag¢ duyabilecegi elektriksel enerjisi
iki farkli kaynak tarafindan saglanmaktadir. Bunlardan ilki, sehir sebekesi,
digeri ise giines enerjisi ile sarj edilebilen bataryadir. Iki enerji kaynag
arasindaki gecisler gelistirilen sistem ile gergeklestirilmektedir. Boylelikle ev
ve/veya ofis kullanicisinin enerji maliyetleri diisiiriilmekle beraber kullanim
aligkanliklarma bagli olarak gelecekteki enerji ihtiyacina yonelik enerji
tahminleri yapilmistir. Bu tahmin i¢in polinomsal lineer regresyon ve LSTM
metotlar1 kullanilmigtir. RMSE metrigini kullanarak hangi yontemin daha az
hata orani ile tahmin yaptigini karsilastirdik. Dogrusal olmayan veri setinin
icin LSTM daha basarili performans gosterirken, elektriksel enerji gibi
dogrusal veriler i¢in Polinomsal Lineer Regresyon ile en iyi tahmin sonucu
olarak 0.99 degeri elde edilmistir.
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GIRIS

Teknolojinin gelisimiyle beraber enerji tiiketimindeki yiiksek orandaki artis ve bunu karsilamaya yonelik
caligmalar bizleri ilk olarak enerji tasarrufuna, ardindan ise yenilenebilir enerjilere yonlendirmistir. Enerji
tasarrufu, cihazlarin etkin ve amacina uygun g¢alisarak islevlerini daha az enerji ile gerceklestirmeleri i¢in yapilan
calismalari igermektedir [1]. Enerji ve kaynaklarinin verimli kullanilmast ile enerji maliyetlerini diisiirmesi, ayrica
kesintisiz bir sekilde kullanicilara enerji tedarik edilmesi ve bu enerjinin denetlenmesi, enerji ydonetiminin amacini
tanimlamaktadir. Diger bir tanim da tiiketilen gii¢ ile tiretilen giiciin dengesini takip etmek i¢in izlenmesi olarak
ifade edilmigtir [2].

Enerji izleme sistemlerinde cihazlarin birbirleriyle ve internet ag1 ile iletisimini, insan miidahalesi olmadan
saglayan Nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT) teknolojisine bagvurmak gerekmektedir. Akilli evlerde
cihazlarin birbiriyle haberleserek ag olusturmasi ve kullanici ile bu ag tarafindan iletisime geg¢mesi IoT ile
miimkiindiir. Olusturulan bu ag ile cihazlardan topladig1 yiginla veriyi kullanilabilir anlamli bilgi haline getirir [3].
Ayrica akilli evdeki enerji akis verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesini saglayan mikrodenetleyici ile IoT
sisteminin geri kalani ile olan uyumu, sistemin verimli ¢calismasi ac¢isindan olduk¢a dnemlidir.

Literatiir incelendiginde evlerde enerji tasarrufunu saglamak amacryla pek ¢ok farkli ¢aligmalar yapilmis olup her
biri konuyu farkli yontemlerle ele almislardir. Caligmalar incelendiginde evlerdeki enerji tiiketiminin takibi ve
izlenmesi i¢in pek ¢ok farkli yontemin hayata gecirildigi uygulamaya rastlanilmistir. Akilli evler igin elektrik
yonetim sistemi kavramini tanitan Nassereddine ve arkadaslari (2016) ¢alismalarinda, akilli enerji y6netimi
araclarmim kullanimi ile yerlesim yerleri icin elektriksel u¢ taleplerini azaltmanin miimkiin oldugunu
gostermektedir [4]. Sistem, caligma saatlerinde kullanilacak fotovoltaik (photovoltaic-PV) sisteminden {iretilen
enerjinin ylizdesini arttirarak, iiretilen enerjilerin kullanimini en st diizeye ¢ikartip, elektrik faturalarini ve gevre
izerindeki etkileri azaltmak i¢in kullanictya tam bir kontrol saglamistir. Bayrak (2014) ¢alismasinda giines ve
hidrojen enerjilerinin birlikte evde kullanilmak {izere hibrit bir enerji iiretim sistemi gelistirerek, yenilenebilir
enerjinin verimi arttirmay1 hedeflemistir [5]. Basol (2016) calismasinda akilli ev tasarimi ve uygulamasint
gerceklestirmigtir. Sistem igin gelistirdigi ara yiizler ile de evdeki cihazlar1 anlik olarak kontroliinii saglayarak
evdeki cihazlar i¢in gereken enerji ihtiyacin1 da giines panelinden tedarik ederek elektrik maliyetinden tasarruf
saglamistir [6]. A. K. Singh, Chinmaya ve Badoni (2019) ¢aligmasinda ev elektrik sistemine takilabilir elektrikli
araglar icin sarj islemi sirasinda ¢ift kaynaklar1 kullanma yetkisine sahip ¢cok amach bir gii¢ elektronik ara yiizi
onermistir. Bu yontemde elektrikli ara¢ ihtiyaca gore pil, glines fotovoltaikinden veya sebekeden sarj edilebilir.
Boylece fosil yakit bazli elektrik kullanimi azalmaktadir [7]. Yildiz (2019) calismasinda enerjinin tamaminin
giinesten tedarik edilmesi ve cihazlari uzaktan yonetmesiyle (cihazin giiciinii keserek), enerji tasarrufu saglamak
amactyla sifir enerjili yani sadece giinesten beslenen akilli ev tasarimini gergeklestirmistir [8]. Agyeman, Al-Waisi
ve Hoxha, (2019) ise akill1 evler igin verimli enerji yonetimi saglanan bir akilli sayag sistemi sunmug ve nesnelerin
interneti teknolojisinden yararlanarak, sistemin evdeki cihazlara hem web hem mobil ara yiiz ile uzaktan erisimini
saglamislardir. Kullanici gii¢ tiiketimini ve kullanilan enerjinin toplam maliyetini ger¢ek zamanli olarak gorebilir.
Cihazlar1 kontrol etmek i¢in Arduino tabanli mikro denetleyici kullanilmigtir. Béylelikle enerji tiiketimini uzaktan
izlenerek cihazlarin otomatik agip kapatarak yesil enerjiye katki saglamay1 amaglamislardir [9].

Abdalla (2019) projesinde akilli evler i¢in enerji yonetim sistemi gelistirmistir. Projesinde konuttaki yiiklerin
izlenilmesi ve kontrol edilmesi ile, mevcut enerjinin etkin bir sekilde yonetilmesi amaglamistir. Cihazlarin uzaktan
kontrolii internet protokolii ile gerceklesmistir. Ayrica gelistirdigi kontrol algoritmast ile yiikiin az oldugu saatlerde
cihazlar caligtirilmaktadir. Bunun sonucunda enerji tasarrufu saglanarak, elektrik faturalarinin da azalmasi
saglanmistir [10]. Enerji yonetimi ile ilgili Aybar, (2019) ¢alismasinda akilli ev cihazlarmin ¢alisma zamaninin
planlanmasi ile giin i¢inde enerji tiiketiminin dengeli dagilimi ve ¢ok zamanl tarifelerde elektrik faturasina olan
etkisini incelemistir ve sezgisel algoritmalara basvurmustur. Benzetilmis tavlama, diferansiyel gelisim algoritmasi
ve genetik algoritmalar ¢alisma kapsaminda uyarlanmigtir. Gergeklestirdigi testler sonucunda ise senaryolarda
gelistirilen algoritmalarin, sabit fiyatli tarifeye kiyasla enerji tiiketiminin maliyetini azalttigini gostermistir [11].
Akilli ev sistemlerinde enerji ihtiyact yenilenebilir dogal kaynaklardan gilines ve riizgdr enerjisi tarafindan
kargilanmaya calisilmaktadir. Bunun yani sira, yenilenebilir enerjiye ek olarak elektrik sebekesinin de katildig:
sistemler bulunmaktadir [12]. Bunu sebebi kesintisiz bir enerji dongiisii icin sadece dogaya bagli kalmamaktir;
giines enerjili bir sistemde her zaman giinler giinesli olmayabilir. Yine, sadece rlizgar enerjisine dayandirilarak
gelistirilmis bir sistemde riizgarsiz bir giinde elektrik enerjisi iiretilemeyecektir. Depoladigimiz enerji bizi ne kadar
siire i¢in idare edebilir? Giines ve riizgarin olmadigi durumlarda calisan cihazlara elektrik enerjisi nasil
saglanabilecektir? Literatiirdeki bu gibi problemlere ¢oziimsel yaklagimlar sunan bu ¢alismada, giines enerjisi ile
elektrik sebekesinin birlikte kullanildig1 akilli ev sistemlerinin enerji yonetimini gerceklestirmesini amaglayan bir
sistem tasarlanmistir. Makale ¢alismasmin sonraki kisimlarinda bu sistemin isleyisi agiklanmakta ve sistem
iizerine bagli bulunan elektriksel cihazlara ait analizler yer almaktadir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada iki farkli enerji kaynagi kullamlmistir. Tlki sehir elektrik sebekesi olup digeri ise giines enerjisi ile
onceden sarj edilmis olan bataryadir. Sistemde elektriksel cihazlarin baglanabildigi bir priz bulunmaktadir. Bir
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mikrodenetleyici, prize bagl cihazlar ile birlikte sisteme dahil edilmis enerji kaynaklar {izerinde stirekli olarak
Olciimler yapmaktadir. Bu 6l¢timler sirastyla prizdeki alternatif gerilim, akim, elektriksel giic, elektriksel enerji ve
bataryanin gerilim durumudur. Mikrodenetleyici bu verileri degerlendirerek iki farkli enerji kaynag1 arasindaki
gegcisleri otomatik olarak saglamaktadir. Sistem iizerindeki gii¢ ve gerilim algilayicilardan elde edilen veriler analiz
edildikten sonra degerlendirilmek {izere bulut iizerindeki sunucularda depolanmaktadir. Sunucuda depolanan bu
veriler uzaktaki bir terminal iizerinden erisilip Python programlama dili kullanilarak analiz edilmistir. Gelistirilen
sistemin mimari gortiinimii Sekil 1’de goriilmektedir.

Giineg Paneli 1 Giimeg Paneli 2
Gimeg Paneli Sarj Unitesi
5
20V
| Sebir
T N2 Sebekesi
v — 12 VDC-220VAC NL_|
Batarya e fmvertir
| 12 L1

— 3/ 7/

Alzlayicl

D2 D3 @

ikrokontrolc <

cr

-
Terminal

Sekil 1. Genel mimari goriiniim

Yiikte bulunan elektriksel cihazlarin tiimii 220 volt alternatif gerilim degeri ile caligmaktadir. Sehir sebekesinin
disinda bu cihazlara bu gerilim degerini saglayabilmek i¢in bataryadan elde ettigi dogru gerilimi alternatif gerilime
doniistiirerek 220 volt deger tiretebilen ¢evirici (invertor) kullanilmigtir. 1200 watt kapasiteye sahiptir. Yike seri
bir sekilde bagl bir adet gii¢ algilayici bulunmaktadir. Bu algilayici, yiik iizerindeki alternatif gerilimi, gegen
akimi, anlik gii¢ degerlerini, baslangigtan itibaren harcanan elektrik enerjisini 6lgmektedir. Olgmiis oldugu
degerleri DO ve D1 uglar1 yardimiyla mikrodenetleyiciye aktarmaktadir. Sistem iizerindeki bir diger algilayici ise
mikrodenetleyicinin D2 ve D3 uglarina bagli bulunan gerilim algilayicisidir. Bu algilayici, bataryanin gerilim
diizeyini 6lgmek icin kullanilmaktadir. Sistem iizerinde kursun asit tiirlinde 12 voltluk iki adet batarya
bulunmaktadir. Kursun asit bataryalarin tamamen desarj olmasi durumunda tekrar kullanimlari miimkiin degildir.
Bu nedenle bataryalar gerilim algilayici ile siirekli olarak takip edilmektedirler. Iki adet giines paneli sistem
iizerinde bulunan bataryalari sarj etmektedir. Sarj islemin ne zaman baslayacagi ne zaman sonlandirilacag: ise sarj
kontrol tinitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 1’de belirtilen iki farkli enerji kaynag: arasindaki gegisler,
mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen bir réle yardimiyla gergeklestirilir. Mikrodenetleyicinin CO ve C1 uglari
rolenin anahtarlanmasinda kullanilmaktadir. R6lenin anahtarlama gerilimi 5 volttur.

Bu tasarimda ESP8266 tabanli bir mikrodenetleyici olan NodeMcu se¢ilmistir. Bu mikrodenetleyici iyi bilinen ve
diisik maliyetli bir IoT platformudur. Ayni zamanda Wi-Fi SoC (System on Chip) platformu olarak da
bilinmektedir. Kablosuz aglara kolaylikla baglanarak, internet iizerinden verilerin bulut depolama ortamina
gonderiminde esnek bir kullanim ara yiizii sunmaktadir. Mikrodenetleyicinin bahsi gegen iki farkli enerji kaynag:
arasindaki gecisi saglayan algoritma Sekil 2’deki gibidir [13].
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//Baslangig¢

Varsayilan enerji kaynagi < sehir sebekesi

dongii (sistemde enerji oldugu siirece) {

toplam_giic_tiiketimi « yiikteki cihazlarin gii¢ degerleri toplamu

batarya_gerilimi«<— bataryanin gerilim degeri,

if (toplam_giic_tiiketimi <=60 Watt && batarya gerilimi>=12.0 Volt)
enerji kaynagini batarya olarak belirle.

else if (toplam_gii¢ tiiketimi <=60 Watt && batarya_gerilimi <12.0 Volt)
enerji kaynagimi sehir sebekesi olarak belirle

else
enerji kaynagimi sehir sebekesi olarak belirle

}

Sekil 2. Mikrodenetleyici iizerinde ¢alisan algoritma

Sisteme ilk defa enerji verildiginde yiikiin varsayilan enerji kaynagi sehir sebekesidir. Sistemin g¢aligma
durumlarimi belirleyen iki 6nemli parametre bulunmaktadir. Birincisi yiikteki cihazlarin gereksinim duyduklart
gii¢ degerleri ve bataryanin gerilim seviyesidir. Gii¢ degeri i¢in 60 watt, batarya gerilim degeri i¢in ise 12 volt esik
degerler olarak belirlenmistir. Evlerdeki gorece diisiik giic gereksinimi olan pek ¢ok elektrikli cihazin gii¢
tilkketimleri 100 watt’dan diistiktiir. 32 ing¢lik bir televizyon ortalama 30-55 watt, lamba 20-75 watt, diziistii
bilgisayar (sarjda) 90 watt gibi degerlere sahiptir. Diigiik gii¢ tiiketimi yapan cihazlarin enerjisi batarya iizerinden
desteklenmesi hedeflendiginden 60 watt gibi makul bir seviye belirlenmistir. Tkinci esik degeri ise kursun asit
bataryalarin gerilim seviyesi olan 12 volttur.

Yiik olarak baglanan cihaz(lar) toplamda 60W’dan az gii¢ harcamasi ve bataryanin gerilim degeri 12 volta esit ve
yiiksek ise mikrodenetleyici Sekil 1°deki CO ve C1 uglarina bagl bulunan réleyi tetikleyerek yiikiin enerji
kaynagini bataryalarm enerjilendirdigi, ¢eviricinin dahil oldugu L2-N2 hatt1 olarak belirler. Yiik, artik gehir
sebekesi ile degil ceviricinin saglamig oldugu 220 voltluk gerilim iizerinden ¢aligmasina devam etmektedir.
Sistem, ancak yiikiin 60 wattan fazla giice ihtiya¢ duyuldugu durumlarda ve bataryanin geriliminin 12 voltun altina
diismesi durumundan yiikiin enerji kaynagini sehir sebekesi olarak belirler. Béyle bir durumda mikrodenetleyici
CO0 ve CI1 uglarindaki roleyi tetiklemeyi birakarak yiikiin L1-N1 hattiyla devresini tamamlamasini saglar.
Gelistirilen bu sistem sayesinde diisiik gii¢ tiikketimi olan yiikler batarya iizerinden g¢evirici yardimiyla elde edilen
alternatif akim ile beslenmesi, yiiksek gii¢ tiikketimine sahip olan yiiklerin ise sehir sebekesi ile beslenmesi
saglanmis olur.

Sekil 1’de yer alan mikrodenetleyici gii¢ ve gerilim algilayicilardan elde etmis oldugu verileri bagli bulundugu
yerel ag iizerinden bulut ortamina gondermektedir. Bulut ortami olarak ThingSpeak platformu segilmistir. Bu
platform bir IoT analitik hizmeti olup sahadan verilerin toplanmasini, gorsellestirilmesini ve analiz edilmesini
imkan tanir. Veriler bu platforma 15 saniyelik araliklarla gonderilmektedir. Bataryalarin kapasitesi ve rolenin
yiiksek akim durumlarinda kontaklarinin birbirine yapigmast gibi nedenlerden &tiirii gorece ¢ok yiiksek giic
tilkketimine sahip olmayan cihazlar analizlerde tercih edilmis ve yine ayni nedenlerden o&tiirii sayilari da sinirh
tutulmustur. Bu nedenle gelistirilmis olan sistem iizerine elektriksel yiik olarak 3 adet cihaz baglanmistir. Bu
cihazlarin giic tiiketimleri Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1. Yiik olarak kullanilan cihazlar

Cihaz no Gig tiikketimi (watt)
1 25
2 50
3 10

Bagli bulunan yiikler degisik zamanlarda bir veya birka¢inin ayni anda ¢alistirilmasi saglanmistir. Tablo 1°deki
giic degerlerine bakildiginda cihazlarin tiimiiniin ayni anda ¢alismasi durumunda Sekil 2’de esik deger olarak
belirtilen 60 watt’lik giic degerini astig1 goriilmektedir. Bataryanin durumunu ile birlikte diisiintildiigiinde Tablo
1’de belirtilen Cihazl ve Cihaz3’iin tek basina ve/veya birlikte ¢alistirilmalari durumunda sistemin enerji kaynagi
bataryalar olacaktir. Sistemin sehir sebekesini kullanabilmesi i¢in ise Cihaz2’nin Cihazl ve/veya Cihaz3 ile
birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Tablo 1’deki cihazlar ¢alisirken sistem tizerindeki algilayicilar yardimiyla
Olciimler es zamanli olarak gerceklestirilmektedir. Elde edilen degerler mikrodenetleyici tarafindan bulut
depolama ortamina gonderilmistir. Sistemin gergeklestirdigi bu farkli Glglimler kullanilarak ilerideki olasi
durumlara yonelik tahminlerde bulunulmustur.
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Elektriksel Enerjinin Tahmini icin Polinomsal Lineer Regresyon

Sistem tizerinde Tablo 1°de belirtilen cihazlar kullanici tarafindan (tipki bir ev kullanicist gibi) rastgele olarak
acilip kapatilarak sistemin iki farkli enerji kaynagi arasinda gecisi saglanmistir. Buradaki temel amag bir kisinin
evdeki prizleri rastgele olarak kullanimimi simiile edebilmektir. Rastgele gerceklesen kullanimlarin sonucunda
ortaya ¢ikan algilayici verilerinin ileriye yonelik tahmini i¢in polinomsal lineer regresyon kullanilmistir.

N dereceli polinomsal lineer regresyon modeli denklemdeki gibi ifade edilmistir. Denklemin liner kismini a,
a,,a,,. ,a, katsayilar1 (coefficients ) ve polinom kismu ,ise x?, x3,.., x™ x’in iissel ifadeleri tarafindan
olugsmaktadir [14].

f(x) =y = apx® + ayx + ax? + agx3+.. + apx" M

Denklemde y, gercek gii¢ verisini X ise zaman verisini temsil etmektedir. Bu denklem ile esas bulunmak istenen a
katsayilar. Denklem de x ve y degerleri yerine yazildiginda a4, a,, .. , a, degerleri bulunur, a, sabiti (bias) ise
grafigin y dogrusunu kestigi noktadir. Burada n degeri ise ( ..a,x™) denklemin derecesini yani veri setindeki y
disindaki Ozniteliklerin sayisidir. Bir diger ifade ile y verisini etkileyen bagimsiz degiskenlerin sayisidir.
Elimizdeki veri kiimesine bakacak olursak, gii¢ tiiketimi (y) hari¢ sadece zaman (x) verisinden dolay1 sadece 1
adet x’ e (bu durumda n=1) sahipmisiz gibi goriinebilir ancak denklemin kag dereceye sahip olacagmi x%, x3,.., x"
yani n degerini kendimiz belirleyebiliriz. Boyle bir durumda x (zaman)in 2.’den n.” ye kadar kuvvetini almamiz
yeterli. Polinomun derecesini arttirarak verileri fit edebiliriz. Belirtilen bu matematiksel ifadeyi kullanan Python
kodu Sekil 3’de verilmistir.

1. from sklearn.preproccessing import PolynomialFeatures
2. poly reg= PolynomialFeatures(degree=n)
3. poly=poly_reg.fit transform(x)

Sekil 3. Python programlama dilinde polinomsal lineer regresyon igin kod blogu

Yukaridaki sekilde verilen kod blogunun ikinci satirindaki n degerini veri seti eleman sayisindan kiigiik olacak
sekilde istedigimiz degeri atayabiliriz. Yine {iglincii satirdaki x degerini n. dereceden polinomsal 6znitelige
doniistiirmiis olduk. Simdi x™’1 kullanarak egriyi fit edebiliriz. En uygun yani en iyi fit edilmis egri en az hata ile
miimkiindiir. Hata karelerinin ortalamasi (Mean square error -MSE) 0 degerine ne kadar yakinsa dogru tahmin
orani o kadar yiiksek olur. MSE hesaplamak i¢in denklem;

1
MSE = 31 (Y ~ Yheaa)® @)

Denklemde yy,e,q tahmin degerlerini gostermektedir. Denklemden incelendiginde y — yp.qq = 0 veya 0’a yakin
bir deger olmasi, ¢ok iyi bir dogruluk orani ile tahminin gerceklestirildigini gostermektedir. Calismamizda
dogruluk oranimmi gozlemlemek icin R2 (r_square) yani belirleme katsayisi (coefficient of determination)
yontemine bagvurduk. Belirleme katsayis1 veya R2, bir modelin uyum basarisi hakkinda bilgi veren bir dl¢iidiir.
Diger bir deyisle regresyon cizgisinin gercek verilere ne kadar iyi yaklastigini istatistiksel olarak ortaya
koymaktadir. Regresyon metotlarini degerlendirme metrigi olan bu R2 degeri veri setinde bulunmayan y
degerlerinin ne kadar dogru tahmin edilecegini gosterir. R2 degeri 1° ne kadar yakinsa, regresyon sonucu (tahmin)
o kadar dogru demektir. Bu nedenle, gelecekteki sonuglar1 tahmin etmek veya hipotezlerin test edilmesinde
istatistiksel bir model kullanildiginda 6nemlidir. Toplam kareler regresyonu SSR (Sum Squared Regression);
gercek y degeri ile tahmini y degerlerinin arasindaki farkin karelerinin toplami, tiim kareler toplami SST (Sum
Squared Total); gergek y degeri ile tahmin edilen y degerlerinin ortalamasi arasindaki farkin karelerinin toplamini
ifade etmektedir. Ostertagova asagida, r square degerinin hata karelerinin ortalamasi1 (MSE) ve diger denklemler
ile olan iligkisini belirtmistir [15].

Tsquare = 1 — (%) 3)
SSR = sum(y — Vneqa) 2 o (Sum squared error-SSR) 4)
SST = sum (¥ — Yortatama) 2 e (Sum squared total-SST) )
MSE = SSR/k (6)
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Calismamizda tahmin konusunda amacimiz gelecek giic tiikketim verilerinin yiiksek dogruluk orani ile tahmin
edebilmektir. Bulut sunucu ortaminda aktarilan sonuglar ve bu sonuglar iizerinde uygulanan polinomsal lineer
regresyon sonuglari bir sonraki boliimde incelenecektir.

Elektriksel Enerji ve Giic Tiiketim Tahmini icin Ozellestirilmis bir RNN Olan LSTM Modeli
Uygulamasi

Polinomsal lineer regresyon kullanildiktan sonra daha iyi tahmin degerleri tiretmek icin RNN” in (recurrent neural
networks - tekrarlayan sinir agi) 6zellesmis bir ¢esidi olan LSTM (long short term memory - uzun kisa donem
hafiza) yontemine bagvurduk. LSTM yo6nteminin tercih edilmesindeki en 6nemli etken, sistemimizdeki gibi zaman
seri verileri izerinde gosterdigi basarili tahmin oranlarina dayanmaktadir. Bunu uzun/kisa siire dnce gelen bilgiyi
depolayarak ve 6nemsiz gordiigii bilgiyi unutarak gelismis ve karmasik bir 6grenme 6zelligine sahip olmasiyla
gerceklestirir.

Derin 6grenme yontemleri, sinir aginin gizli katmanlariim sayisini artirir ve giiclii dogrusal olmayan 6zellikleri
islemede ¢ok iyi performans gosterir. Tekrarlayan sinir agt (RNN - recurrent neural networks), tahmin zaman
serilerinde uygulanan derin 6grenme algoritmalarindan biridir. Yapist ilk kez 1990 yilinda sunulan RNN zamansal
bilgileri tutabilir. Onceki anlardan gelen bilgilerin korunup korunmayacagimi se¢mek igin tekrarlayan katman
kavramimi tanitir. Bununla birlikte, RNN patlayan / kaybolan gradyan problemi nedeniyle uzun vadeli bagimliligi
iyi stirdiiremez. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, uzun kisa siireli bellek agi (LSTM) olarak adlandirilan gelismis bir RNN
onerilmektedir [16].

h,
' ™\
Gial o . c.
T t .tanh
fe ¢t @ O &
IL‘t - - | ——
| o | | o . |tar-1h | | g |
he_ | _ h,
1 y
Xe

Sekil 4. LSTM yapist [17]

x iglemi: bilgi 6l¢eklendirilir

+ islemi: bilgi eklenir

o hatirlamak/unutmak i¢in kullanilir. 1 ya da 0'dir.
tanh: parametreleri giincellemek i¢in kullanilir

X girdi

h¢—1: hem girdi hem de bir 6nceki LSTM {initesinin ¢ikis1
Ct—1: 6nceki LSTM tinitesinden hafiza/hatirlama

Ct: giincellenmis yeni hafiza

he: ¢ikti

Sekild’teki gibi LSTM mimarisi, birbirini tekrar eden sirali bloklardan olusur. LSTM yapisi, 3 farkli kapidan
olusur bunlar; unut, girdi ve gikt1 kapilaridir. Unut kapisi : girdi olarak X¢ ve /it—1 verilerini alarak gelen bilginin
unutulup unutulmayaca@ma karar verir. Bunu denklemdeki gibi ft ile yapar ve aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid kullanir.

ft=0(W;sx*Xe+ WFh*he1 + by) )

Daha sonra, hangi bilginin depolanacaginin karar verildigi girdi kapisi devreye girerek ir denklem (8) kullanir ve
sigmoid fonksiyonu ile bilgileri giinceller. Ardindan yeni bilgi tank fonksiyonu (9) tarafindan belirlenir.
Vanishing gradient (yavas 6grenme-¢ok kiiciik gradient) problemini ¢6zdiigli i¢in tanh kullanilir. Parametreler
giincellenirken (update) tiirev alinir ve tank’in tirevi hemen 0’a ulagsmaz. Yeni bilgiler denklem (10) ile elde
edilir.
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ir= O'(Wi,x * X+ Win* he—1 + bl) ®)
Co=tanh(Wexx X + Wep * he—1 + be) ©)
Ct:Ct—1*ft+it*6f (10)

En son ¢ikt1 kapisinda iiretilen ¢ikti verileri asagidaki denklemlerle elde edilir.
0c=0(Woxx*Xe+ Wopn* he—1+ bo) (11)
he = 0¢ * tanh(Ct) (12)

Bu siire¢ tekrar eder, ta ki bias (b) ve agirhk (W:) parametreleri en dogru degerlere ulasana kadar. Bu
parametrelerin en dogru degere ulagsmasi demek modelin en iyi sekilde egitildiginin ve LSTM ¢ikt1 verileri ile
egitim verileri arasindaki farkin en az olmasi, ¢iktinin gergek veriye en yakin degerde olmasi demektir. [17]
Sistemin ¢alismasinda odak nokta olarak gii¢ ve enerji tiikketim verileri oldugu i¢in LSTM ile Polinomsal Lineer
Regresyon modelinin performanslarini bu iki veri seti {izerinde kiyasladik. Bulgular ve Tartigma kisminda her iki
yontemle elde ettigimiz tahminlerin dogruluk ve hata oranlarinin karsilastirilmasi yer almaktadir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1’deki mimari tasarima sahip olan sistemimiz {izerinde Tablo 1°de belirtilen gii¢ tiikketim degerlerine sahip
cihazlarimiz baglanmig ve farkli zaman araliklarinda tipik bir ev kullanicisinin kullanim karakteristigine benzer
sekilde rastgele olarak anahtarlanmigdir. 15 saniye araliklarla 700 farkli 6lgiim alinmigtir. Asagida zamana baglt
olarak alternatif gerilim degerleri, yiikiin ¢cektigi akim degeri, yiikte harcanan gii¢, harcanan enerji ve bataryalarin
gerilim degerlerindeki degisimler sirasiyla verilmistir.
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Sekil 9. Bataryanin gerilim degerleri

Sekil 5, 6, 7 ve 9 incelendiginde zamana bagli olan degisimlerin rastgele oldugu goriilmektedir. Dogrusal olarak
artis bir tek sistemin enerji tiiketiminin gosterildigi Sekil 8’de goriilmektedir. Polinomsal regresyon modelini
meydana getiren denklemde (1) n (denklemi derecesi) degeri, 1 ve 10 arasinda degerler verilerek R2 (r_square)
yani tahminin dogruluk orani sonuglar1 karsilastirilmistir. Tahminin dogruluk orani sonuglari ait degerler Tablo
2’de verilmistir. n=1 degeri i¢in lineer regresyon modeli ile uygulanmis olan grafikler arasinda polinom olmayan
lineer bir egri gosteren yalnizca enerji tiiketim grafigidir (Sekil 7) ve lineer regresyon metodu sonucunda r_square
degeri / tahminin dogruluk orani 0,99509°dur. Yine de polinomsal regresyon modeliyle n=6 i¢in 0,00147’lik bir
farkla 0,99656 olan en yiiksek deger tiretilmistir.

Tablo 2. R2 (r-square) katsayilar1

Uygulanan

veri seti n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10
1. Alternatif 0.00079 0.02796 0.06647 0.09446 0.15111 0.06349 0.06180 0.08075 0.08497 0.07677
gerilim

2. Akim 8.43240 0.00472 0.01429 0.04424 0.09015 0.03832 0.00691 0.00651 0.01746 0.02016
3. Gii¢ 8.79277 0.00339 0.0130  0.04506 0.08864 0.03736 0.00614 0.00550 0.01553 0.01737
4. Enerji 0.99509 0.99539 0.99569 0.99573 0.99608 0.99656 0.99514 0.98789 0.97501 0.95908
5. Batarya 1.99479 0.01840 0.03248 0.05436 0.06725 0.03734 0.01067 0.00895 0.01819 0.02302
gerilimi

Yukaridaki tablodaki en iyi r square degerlerine ait n degerleri asagidadir.

Tablo 3. En iyi R2 (r_square) / tahminin dogruluk orani sonuglari
ve bu sonuglar1 veren n degerleri

Uygulanan Veri Seti R kare (r square) n degeri
1. Alternatif gerilim 0.084 5
2. Akim 0.09 5
3. Giig 0.088 5
4. Enerji 0.99 6
5. Batarya gerilimi 0.067 5

Polinomsal lineer regresyonun verilere uygulanmasi sonucunda elde edilen tahminlere ait grafikler ve var olan
algilayici verileriyle birlikte asagida sirasiyla verilmektedir.
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LSTM modeli ile egitilen egitilen enerji verisi
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Sekil 16. LSTM modeli ile egitilen enerji verisi

Tablo 4. RMSE degerleri
LSTM Polinomsal Lineer
Regresyon
Uygulanan Veri Seti Egitim Skoru Test Skoru
1. Giig 6.83 12.46 33.51
2. Enerji 0.01 0.06 0.002

Hatanin boyutunu 6lgen RMSE (root mean square error- hata karelerinin ortalamasimin kokii) degeri 0’a ne kadar
yakinsa o kadar dogru tahmin gerceklestirilmis demektir. O ile co arasinda deger alir. RMSE ile daha 6nceden
bahsedilen MSE arasindaki iligki ise su sekilde hesaplanir.

RMSE =vVMSE (13)

Sekil 15 ve 16°da goriildiigii gibi gii¢ ve enerji veri setlerinde %50-%50 egitim ve test verileri olarak 2’ye ayrildi.
Ik 350 veri egitim verisini olusturarak model egitildi ve 351° den 700’ e kadar olan veriler test sonucu olarak
ortaya ¢ikti. Sekil 15 ile 12 karsilagtirildiginda LSTM ile olusturulan modelin ger¢ek veriye daha adapte oldugu
goriilmektedir. Fakat, Sekil 16 ve 13 kiyaslandiginda Polinomsal Lineer Regresyon metoduyla ortaya ¢ikan tahmin
modeli LSTM ile olusturulan modelden daha diizgiin olusturulmustur. Bu iki yontemin performanslarini sayisal
olarak (Tablo 4) kiyaslandigimiz ise grafiklerden ¢ikardigimiz sonucu dogrular niteliktedir. LSTM ile gii¢ tiiketimi
tahmininde RMSE degeri 12.46 iken, polinomsal lineer regresyon ile 33.51 olmaktadir. Gii¢ tiiketiminin aksine
enerji tiiketim tahmininde LSTM ile RMSE degeri 0.06 iken Polinomsal Lineer Regresyonda bu deger 0.002 olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Veri setinin dalgali oldugu durumlarda LSTM c¢ok daha basarili performans gosterirken,
dogrusal olarak ilerleyen veriler igin polinomsal lineer regresyon 0.058 gibi az bir farkla daha basarilidir. Bu deger
goz ardi edilebilecegi gibi veri setinin boyutu arttikca daha anlamli hale gelecektir fakat tiim bunlar bir yana,
verinin siirekli artis ya da azalig gostereceginin kesin bir delili bulunmamaktadir. Bu sebeple LSTM her iki
durumda da veri tahmini i¢in bagvurmaya daha uygun bir yontem olarak goriilmektedir.

SONUC

Evlerdeki elektriksel enerjinin maliyetinin diisiiriilmesine yonelik olarak dogada bulunan enerji kaynaklari ile ev
enerji sistemlerinin desteklenmesi siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Evlerin ve igyerlerinin bu farkli enerji kaynaklari
ile desteklenmesi beraberinde enerji kaynaklarinin akilli bir sekilde yonetilmesini de getirmektedir. Ev
kullanicilart hali hazirda var olan sehir sebekesine ek olarak giines enerjisinden uzun bir siireden beri
faydalanmaktadir. Bu ¢aligmada, iki farkli elektrik enerjisi kaynagin oldugu ev sistemleri igin kaynaklarin kendi
aralarinda otomatik gegislerin saglanabildigi bir sistem gelistirilmistir. Gegislerin yapilabilmesi ev igerisindeki
prizlerin ve sebekeyi destekleyici bataryalarin durumlarinin anlik olarak incelenmesine baghidir. Calisma
kapsaminda sistemdeki alternatif gerilim degeri, akim, gii¢, enerji ve bataryalarin durumlari anlik olarak
dlgiimlenmektedir. Olgiimlenen degerler sistem {izerinde bulunan mikrodenetleyici ile degerlendirilmektedir. Bu
degerlendirmenin sonucuna bagli olarak iki farkli enerji kaynagi arasindaki gecisler saglanmaktadir. Gelistirilen
sistem evdeki yerel aga baglanabilmekte ve internet ilizerinden bulut {izerindeki depolama ortamina toplamis
oldugu verileri gondermektedir.
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Calisma kapsaminda sistem iizerinden toplanarak bulut ortamina aktarilan veriler analiz edilerek ilerisi igin
tahminlerde bulunulmustur. Alternatif gerilim, akim, giic ve batarya durumlarina ait degeler, tipki bir ev
kullanicisinin evdeki elektrikli cihazlari kullanimlari gibi rastgele bir 6zellik sergilemektedir. Sistemde harcanan
toplam gii¢ degeri ise dogrusal bir 6zellik gostermektedir. Bu nedenle, ileriye yonelik yapilan gii¢ tahminleri daha
basarili olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarlanan sistem kullanilan malzemelerin smirlt 6zelliklerinden Gtiirii
prototip 6zellik tagimakta ve bu nedenle sadece diisiik gii¢ tiiketimine sahip ii¢ farkl: tiir elektrikli cihaz {izerinde
denenmistir. Elde edilen sonuclar daha biiyiik kapasitedeki uygulamalar1 desteklemesi agisindan bagarilidir.
Ozellikle ¢evirici, batarya ve diger algilayicilarin kapasiteleri arttirilarak daha biiyiik 6lgeklerde uygulama
imkanina sahiptir. Bunun yaninda sistemin ilave alternatif enerji kaynaklar1 ile desteklenmeye agik bir yapist
bulunmaktadir.
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ABSTRACT
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by Dergi Park. All rights reserved.
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OZET

Bu ¢alismada uilusal ve uluslararasi literatiir caligmalari gézden gegirilerek ve
global veri kiimeleri ve veri madenciligi teknikleri kullamilarak italya’daki
CO2 emisyon durum tahmini ve degerlendirmesi yapilmistir. Calismada
tamimlayici teknikleri kullamlmis ve italya'daki enerji kaynaklarina dayali
olarak CO2 emisyonlarinin konsantrasyonunu etkileyen ana potansiyel
parametreleri bulmaya odaklanilmistir. Sirali Minimal Optimizasyon
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emisyonlar1 tahmininde ikinci algoritma Basit Dogrusal Regresyondan daha
iyl bir performans saglamaktadir. Elde edilen bu sonuglar, karbondioksit
emisyonlarini azaltmaya odaklanan Italyan iklim Degisikligi Ulusal Programi
nedeniyle italya'daki mevcut durumla uyumludur.
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1. INTRODUCTION

Climate change is one of the factors that threaten the environment, health, and the economy of international
societies. In 1990, the United Nations issued a convention on climate change with the goal of limiting the emission
of carbon dioxide [1]. Most of the countries of the world responded positively to this agreement and about 186
parties have ratified it. On December 15, 1993, the European Union accepted it. The most important goal of the
climate change agreement was to stabilize greenhouse gases (GHG) [2].

Today, we can notice that greenhouse gas emissions (GHG) from human activity, especially from the use of fossil
fuels in their various daily activities, the change of the land, and deforestation, have led to an increase in the
concentrations of these gases in the atmosphere. An increase in carbon dioxide levels is expected to have clear
economic, environmental and social consequences, and will have widespread negative impacts on human health
and natural habitats[3]. Climate change will spread insect-borne diseases such as malaria and dengue fever, habitat
loss, and security concerns, redraw the map of this universe, and affect the weather. The change in the climate will
cause harm to nature and ecosystems.

Climate change has a negative impact on most countries of the world, including Italy. Follow the Kyoto Protocol;
Italy has a legal commitment to reduce GHG emissions by an average of 6.5 percent below the base-year level
2008-2012 with an average of 485.7 MtCO2 equivalents per year in 2008-2012. Taking into account that Italy has
one of the lowest energy intensities among Organization for Economic Co-operation and Development (OECD)
countries based on energy consuming per GDP unit, achieving this commitment is a challenge. Italy, however, has
agreed to abide itself to such an ambitious goal because it knows that if climate change has not been seriously
handled, the impact on the global environment, the economy, and security will be very negative [1].

It is important to understand the past, current, and future events related to the world's climate and use data mining
and Artificial Intelligence (Al) research to analyze and identify trends and characteristics of climate data.

Using the Data Mining approach to study the characteristics of CO2 emissions will effectively support scientific
theory and should be central to any interdisciplinary process in order to measure or quantify climate prediction
uncertainties to discover the relations between climate system disruption and its response to energy consumption.
In order to understand how climate change influenced the environment in the ancient past and to find ways to
foresee how things will change in the future, we investigated patterns from the records of CO2. Historical data
records for CO2 emissions were studied and analyzed. The results showed that there are clear climate changes in
the environment that occur over time. These changes and upheaval are repeated in a similar pattern most of the
time and show a good relationship that can be used for predictive analysis of changes occurring in the environment.
Because these patterns are repeated regularly, it is crucial to understand how the ecosystem deals with these
fundamental processes and how the natural system response to climate change. Studying these patterns will provide
us with an insight and a future vision of what the future may hold and what measures can be taken and implemented
to lower the impact of negative changes on the environment [3-5].

This study is a preliminary evaluation of the situation of CO2 emission in Italy, using international and national
literature review, global and historical datasets, and using data mining to find useful information in the datasets.
This study identifies, analyze and evaluate potential parameters that affect carbon dioxide emissions in Italy using
data mining and discuss the various measures, tools and procedures used to reduce the percentage of carbon dioxide
emissions in Italy that have achieved a positive and real impact, to achieve the nation's goals regarding it concerns
sustainable development..

In the following sections, key Data Mining challenges facing climate changing in general and CO2 emissions in
particular are discussed. The study gives an overview of recent efforts to apply Data Mining to this field with
different cases of studies related to climate change. This paper began by a general overview of previous related
studies to data mining and addressed different uses of data mining in climate change and CO2 emissions
predication. The paper then discusses the methodology, and the dataset used in this study. The last two sections
report the experimental analysis and deal with a conclusion.

2. LITERATURE REVIEW

Jeong, et al., 2020 used data mining techniques to establish a benchmark in South Korea for CO2 emission using
a decision tree algorithm [6].

The paper of Jeslet and Jeevanandham, [7] used two machine learning algorithms, Artificial Neural Network
(ANN) and Decision Tree in forecasting different weather forecasting. The parameters used in their study are
speed of the wind, temperature degree of the air, the amount of rain, and water evaporation. A meteorological data
model was generated and it was used to train the classifier. Based on their evaluation the study showed good
performance in using these two algorithms for forecasting or predicting weather events and predictions of climate
change in their area.

The work of Somu et al., 2020,[8] presents a deep learning framework kKCNN-LSTM based on the following
algorithms to KMeans clustering, Long Short Term Memory (LSTM) neural networks and Convolutional Neural
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Networks (CNN) to provide accurate building energy consumption forecasts based the energy consumption data
recorded at predefined intervals.

The main objective of the study of Farhate et al., 2018[9]was to use predictive analysis techniques of data mining
to predict the amount of soil emissions of CO2 induced by crop management in Brazilian sugarcane fields. Their
approach showed high performance and accuracy in predicting CO2 emissions and lower cost for computation
using the Multilayer Perceptron classifier and the logistic regression Bagging classifier.

The Coronavirus disease was detected at the end of December 30, 2019, in a Chinese city named Wuhan, after the
Chinese government announced an outbreak of the virus. On March 11, 2020, the World Health Organization
declared the disease a global pandemic [10]. Studies results showed that there is an increase equal to 1% of
emissions of CO2 growth rate by the year 2019[11], The measurement showed that there is no increase in the
percentage of emissions of carbon dioxide (CO2) in late 2020, after COVID-19 [12]. Le Quéré et al., [13]in their
work, they studied and estimated the daily change in CO2 emissions and its implications during the COVID-19
confinement based on official data associate with the nature of energy recourses, daily activities, and policies.
During the COVID-19 confinement and the government decisions, the percentage of the daily global CO2
emissions decreased by -17% and fell to 83MtCO2 (with a range of —11 to —25% for +1c) compared to the
100MtCO?2 released on an average day in 2019.

The size of the global level of CO2 emissions reduced because most countries were under the lockdown. It is worth
mentioning that this daily global decrease in carbon emissions is close or equal to half of the percentage resulting
from daily global carbon emissions from surface transport.

Using of big data in climate change has limit applications. The paper of Hassani et al., 2019[14] investigates and
summarizes the approaches of using the techniques of big data in climate change. The study focuses on promoting
new scientific researches in climate change by using big data.

A data mining technique was used to study climate change results from vehicles by analyzing fuel consumption
and passenger vehicle emissions [15], predict carbon prices [16], and forecast CO2 emissions for China with
consideration given to its population [17]. Another study used data mining to forecast the main influencing factors
of CO2 emissions is Grey Model (GM) [18]. Data mining used in low-carbon management, the discovery of
evolving patterns of climate change, predict climate change impacts, remote-sensing, economic, technological,
and management approaches to combat climate change, exploitation of trans-Arctic maritime transportation [19,
20].

While there is much research related to the literature of climate change, climate statistics or datasets and widely
spread applications of data mining in health, business, law, education, recommendation, tourism as well as other
areas, there is a lack of studies in climate change.

Data mining strategies for classification include analyzing the various attributes associated with different data
types. Once we identify the main characteristics of these data types, we can classify related data. It is important
for recognizing CO2 emissions data that can be used for prediction [21].

Regression methods are useful in defining the essence of the relationship in a dataset between variables. In certain
cases, these associations may be causal or merely correlate with others. Regression is a basic technique of the
white box that simply shows how variables are related. Regression techniques used in aspects of forecasting and
data modeling [21].

3. MATERIALS AND METHODS
3.1. Method

The study raises questions on how to apply data mining in climate change with a case study of CO2 emissions in
Italy, how to operate the process of assigning responsibility, if and how CO2 emissions account for everyday life,
and the wider moral and political implications of this allocation of government and individual responsibility.

The research consisted of four methodological steps:

—  Literature review of current practical approaches using data mining in CO2.

—  Understand opportunities and challenges for CO2 emissions reduction based on datasets to generate
quantitative data.

—  The analysis of data using Machine Learning (ML) algorithms to highlight key trends that are cross-referenced
with the qualitative reflections.

The importance of research comes through its dealing with a contemporary and important topic, considering the
world's interest in climate change. The framework requires the initiation and implementation of specific
frameworks, based on the change and revise in human behavior that is the first cause of environmental problems.
This framework follows a clear strategy consistent with the future, and with the needs of the present alike.

This study seeks to achieve a set of objectives, the most important are shows the key role that data mining plays
in studying climate change to prompt future research, presents the different applications and case studies of using
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data mining in the climate change. In this paper, a case study is presented to analyze the prediction and study of
the percentage of carbon dioxide emissions in Italy using data mining techniques.

In the following sections, we focus on how to use data mining to analyze CO2 emissions using coupled with
classification and prediction techniques to extract and analyze statistical interrelationships in fields of CO2
emissions in Italy.

Finally, the paper concludes how to bring significant implications for climate change based on predictive analysis,
and patterns interpretation of CO2 emissions, and enactment of responsibility.

3.2. Statistical Datasets

One of the ways data scientists or researchers can understand how natural systems react to climate change is by
looking at the past. Recently, the availability of many reports and observations related to climate change, in
addition to the increased availability of various data sets, gives climate change researchers new opportunities to
use data mining techniques to provide new scientific insights.

The raw data used in this study is obtained from datasets uploaded to the server of the World Bank1. The original
dataset has seven variables or parameters, the response parameter CO2 emissions is dependent variable, and the
remaining 6 parameters are independent or explanatory variables (year, Solid Fuel, Liquid Fuel, Gas Fuel, Cement,
Per Capita, and Bunker fuels) (Table 1). The datasets contain 1248 observations.

Table 1.Dependent and Independent variables used in the study (WEKA)

Variable name Minimum Maximum Mean StdDev
Solid Fuel 8 17368 7488.994 4778.887
Liquid Fuel 0 75482 21840.31 29555.807
Gas Fuel 0 44127 7779.026 13100.996

Cement 0 6503 1812.413 2255.59

Per Capita 0 2.22 0.641 0.855

Bunker fuels 0 7664 1781 2383.877
Total 8 129253 38920.761 46801.968

The datasets present CO2 emissions in Italy for the period 1960 to 2014. The main characteristics of the datasets
are available in electronic format like CSV files, it is a time series data, shows interesting patterns, and meeting
the overall objectives of the study. A preprocessing of the datasets is required before using it with the WEKA tool.
The raw data need to be formatted in a way compatible with WEKA [21].

3.3. Data Mining

Data mining approach enables us to make scientific discoveries, gain fundamental insights, discover new hidden
knowledge, find new patterns or identify patterns of climatic relevance, associations, anomalies, and statistically
significant structures or information in data [22]. Data mining is used for classification, clustering, and association
of the different data types. It uses machine-learning algorithms. It consists of different phases for data manipulation
starting with the data preparation model that includes the different processes for cleaning the data by removing
noisy data and filling missing values, integrating data from the different digital resources by eliminating and
reducing redundancy, then we select the interesting data for manipulation. Finally, we format and transform the
data into other forms. The transformed data are the output of this data preparation model.

The second model is called Data Mining. This model includes different techniques and algorithms for
classification, clustering, and association to search and identify interesting patterns in the data. The selected
patterns then visualized in different ways to the user. Finally, data mining ends with an evaluation model where
users can predict, validate, and interpret the results to confirm or prove some results or hypothesis.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Data mining tool WEKA used for analysis and prediction based on the CO2 emission datasets. Data mining
approaches can be used to generate new insights, to turn raw data into actionable insights, and find new trends.
We used the Sequential Minimal Optimization regression (SMOreg) algorithm for time series for the analysis of

thttps://data.worldbank.org/country/italy
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our data. The data were split into training and testing data to run WEKA on our data. In our study, 66% of the data
used as training data and the remainder used as testing data. WEKA can manipulate data in different formats such
as ARFF, CSV, and others. We used the CSV format for our data.

To analyze the various attributes associated with CO2 emissions datasets, we identify the main characteristics of
these data types and classify related data. In this study, we used the SMOreg algorithm to recognize CO2 emissions
patterns that can be used for prediction.Figure 1 shows CO2 Emissions in Italy in the period 1865-2014.
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Figure 1.CO2 Emission by energy resources in Italy 1865-2014

In linear regression, the dependent variable is the predictor variable and the other independent variables help us in
measuring and assessing the performance of the predictor variables. Linear regression is used to predict our
dependent variable by evaluating and weighting all the independent variables in our datasets. As mentioned
previously, the dependent variable is CO2 Emissions, and the independent variables are Liquid Fuel, Gas Fuel,
Solid Fuel, Cement, Per Capita, and Bunker fuels.

Regression is different from classification in that classification places objects into pre-defined and clear classes
while regression gives a numerical result. Therefore, we will analyze our data using WEKA to predict the
weighting of the independent variables in the CO2 emission data set.

Based on the analysis and the results we got from WEKA, the average percentage contribution of CO2 emission
is 56.8% for Liquid Fuel, 33.1% for Gas Fuel, 13.7% for Solid Fuel, 4.6% for Cement, 2.9% for Per Capita, 0.1%
for Bunker fuels in Italy between 1860 -2014. The Liquid Fuel sector has had the highest rate of increase in CO2
emission starting from 1860 until 1995 with minor irregular in the percentage of emission of CO2 within these
years. Then the percentage contribution of CO2 emission starts decreasing after 1995. This is true for Gas fuel
compared to other resources. Gas fuel is the second highest source of the high percentage contribution of CO2
emission. In 2007, the percentage contribution of CO2 emission for Gas fuel and Cement starts decreasing too.
The percentage contribution of CO2 emission for other resources is changing up and down. In the year 1978,
Liquid Fuel surpassed the other resources as the leading contributor to CO2 emission and reached a peak of 56.8%.
(Table 2) compares the result of running the SMOreg algorithm with a different value for the Complexity parameter
C.

We run WEKA with different configurations for SMOreg based on the complexity parameter C. Table 2 shows
the result of running SMOreg algorithm with two values for the parameter C=1 and 3. Referring to the results
computed from WEKA (Table 3), we found that, the best accuracy of the prediction of CO2 emission by using
SMOreg when C=3. We calculated Root Mean Squared Error measurement (RMSE) to choose the accurate
configuration in the regression model.
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Table 2. Results of SMOreg algorithm with different value for the complexity parameter C

Variable Average Percentage Contribution Of CO2 Emission with
The complexity parameter C =1 The complexity parameter C =3
Liquid Fuel 56.8% 57.0%
Gas Fuel 33.1% 33.3%
Solid Fuel 13.7% 13.6%
Cement 4.6% 4.6%
Per Capita 2.9% 2.5%
Bunker fuels 0.1% 0.1%
Table 3. RMSE for SMOreg with C=1 and C=3
Shop floor complexity parameter C= 1 complexity parameter C =3
Correlation coefficient 1
Mean absolute error 99.9999 88.8143
Root mean squared error 124.9488 115.9269
Relative absolute error 0.2317 % 0.2058 %
Root relative squared error 0.2572 % 0.2386 %

Root Mean Square Error (RMSE) allow us to estimate how much error there is between two timeseries data sets.
In other words, it compares a predicted value and an observed or known value (equation (1)). The smaller an

RMSE value, the closer predicted and observed values are.

2[yN (xi—%)2
RMSE = [F=Cem 1)

Where
i = variable, N =number of non-missing data points, xi = actual observation time series and X = estimated time

series.
We used WEKA to evaluate the linear regression on our problem. We find that the linear regression for CO2

emissions can be predicted by the following formula equation (2):
Total =1+ Solid_Fuel + 1 * Liquid_Fuel + 1% Gas_Fuel + 1% Cement + —0.0001 =

Bunker_fuels) +0.1126 2
The performance measurements for linear regression is presented in Table 4

Table 4. The performance measurements for linear regression

Measurements Value
Correlation coefficient 1
Mean absolute error 0.3668
Root mean squared error 0.576
Relative absolute error 0.0008 %
0.0012 %

Root relative squared error

Let us look at the regression model (equation 2); we have the coefficients, our independent variables and then the
offset. Therefore, what we can see is that each one of our attributes was included. Sometimes some of these will
be dropped out. Therefore, the Bunker fuels has a minus or negative sign, because of that it reflects negatively.
It does not have a huge affect on total emissions of CO2. They are independent variables and they do not have any

correlation or covariance with each other.
The result computed by WEKA for the Root Mean Squared Error (RMSE) of equal to 0.0012 %, which gives us

a good performance of the prediction for the CO2 emissions since the value for RMSE < 0.5.
The result for the second algorithm Simple Linear Regression as follows (equation 3):

Linear regression on Per_Capita = 54502.11 * Per_Capita + 3993.7 (3)
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Table 5 presents the different performance measurements for simple linear regression

Table 5. The performance measurements for simple linear regression

Measurements Value
Correlation coefficient 0.9956
Mean absolute error 3642.8606
Root mean squared error 462.0385
Relative absolute error 8.4397 %
Root relative squared erro 9.1855 %
Total Number of Instances 53

By comparing the results, it is clear that Linear Regression algorithm performance is better than the second
algorithm Simple Linear Regression. Linear Regression algorithm gives us an amore accurate prediction for the
CO2 emissions than the second algorithm based on the value of Root Mean Squared Error (RMSE). Table 6 gives
a comparison between the different algorithms used.

Table 6. A comparison between the different regression algorithms based on RMSE%

Algorithm Root Mean Squared Error %
SMOreg with parameter C=1 114.9488
SMOreg with parameter C =3 115.9269
Linear Regression algorithm 0.576
Simple Linear Regression 462.0385

Figure 1 shows CO2 emissions in Italy for the period from 1865 to 2014. The chart presents the contribution of
each fuel source to the CO2 emissions in Italy. This chart provides a visual representation of annual CO2 emissions
for the following energy recourses: Solid Fuel, Liquid Fuel, Gas Fuel, Cement, Per Capita, or Bunker fuels. Italy's
energy mix has a significant impact on the low emission of carbon dioxide in the atmosphere and changes as a
country moves to or from a specific energy source. [23].

In 1997, Italy ratified and committed to the Kyoto Protocol for GHG emissions. Italy followed legal policies and
conventions to decrease greenhouse gas (GHG) emissions over the period 2008-2012. By adopting Kyoto
Protocol, and a national climate change policy focused on climate change in accordance with the United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), Italy reduced GHG level emissions by 6.5% below 1990
levels. However, Italian CO2 emissions have increased by 12.3% since 1990, due to the advanced use of fossil
fuels in the energy sector (figure 2) [1]. This increase came from transport and power generation sector. In these
sectors, it is not easy to apply policies for CO2 emissions.CO2 emission directions are affected by different energy
resources and non-energy activities such as agricultural and waste sector.

In Italy, mobility demand is growing constantly. Italy is distinguished by having the largest number of vehicles
per capita, and transportation mainly depends on private vehicles and trucks that consume fossil fuels, especially
petroleum products. Energy generation reports show that the residential sector constitutes an additional energy
consumption in Italy, especially from intensive use of air conditioning. To take advantage of modern technology,
flexibility and complexity in manufacturing processes, the industrial sector needs radical changes in production
patterns, which require additional energy. These new methods and technologies require higher electricity
consumption, which leads to a strong increase in total final consumption and the need for additional energy
generation [1]. These may explain the increase of CO2 emission between 1990 and 2004.
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Figure 2. Total CO2 Emission in Italy 1865-2014
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Furthermore, the chart shows the breakdown of annual CO2 emissions in Italy and the change in CO2 emissions
in 2004 (figure 2). It is greatly affected by Italian energy mix, and changes as Italy government moves to or from
a given source of energy.

With regard to air pollution and climate change, Italy is pressing for measures to reduce the emissions of black
carbon, especially in the transport sector. Italy has co-funded approximately 190 initiatives with a cumulative cost
of EUR 195 million through the Sustainable Mobility Fund. Italy has consistently reduced pollution in the last two
decades [23, 24]. For example, in the transport sector, Italy adopted different policies and measures to reduce CO2
emission as the promotion of hybrid vehicles or low or free emissions CO2, new traffic rules and regulations,
bikes, and motorcycle mobility [1].

According to the OECD report, Italy will look to integrate green initiatives into its economic policies [25, 26].
These initiatives may include “greening” the tax code, expanding environment-related markets and green trade
policies, promoting eco-innovation and investing in green technology [24, 27].

Italy has supported higher targets for recycling and progress towards the full removal of EU landfills, green job
development and tighter regulation of medium-sized combustion plant emissions [28].

Italy has made a big step toward promoting renewable energy technologies through its recent policies and financial
incentives. Italy showed outstanding and remarkable evolution in the renewable energy sector. The green energy
incentive scheme in Italy was highly successful and led to a 72 percent reduction in the cost of photovoltaic systems
from 2008 to 2013 [24].

The COVID-19 pandemic has leaded to a major drop in air pollution (Figure 3). Satellite images shows that dense
cluster of smoke from factories tends to be trapped against the Alps Mountains at the end of the Po Valley, making
this one of the pollution hotspots of Western Europe. CO2 emissions levels have decreased in Milan and other
parts of northern Italy since the country lockdown on ninth of March 2020 [26, 29].

It is worth to mention here that, Italy is the first country to incorporate climate change and sustainable development
into its national curriculum. Italian schools will spend almost one hour a week debating the problems of climate
change. Therefore, Italy becomes first country to require climate change studies in schools [1].

Carbon dioxide emissions from the energy sector are severely affected by the level of energy consumption through
energy supply, industry, manufacturing, transportation, higher education, residential, and families (households)
and non-energy sector as agriculture [23]. Comparing the analysis of the actual data of CO2 emissions in Italy
with the predictive model of data mining using WEKA, the results of WEKA validate and prove the accuracy of
the outcome of the prediction model.

Figure 3. The changes over northern Italy (Source Sentinel-5P, 1 Feb—17 Mar

5. CONCLUSION

In this study, we used SMOreg data mining algorithm as a classification technique with different configurations
for the Complexity parameter C, then measured the RMSE of each case to decide which one is better in the
performance for the implementation. SMOreg used to predict the potential parameters that affect the percentage
of CO2 emissions in Italy.

We used two algorithms to find the prediction model. These algorithms are Linear Regression and Simple Linear
Regression. The results showed that Linear Regression algorithm is the more accurate model for prediction based
on the value of RMSE.

Based on historical data and the quantitative approach using WEKA, the study presented a qualitative analysis to
discuss the trends in CO2 emissions in Italy. The study shows the percentage distribution of CO2 emissions for
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energy resources is unchanged and CO2 emissions are due to energy consumption. In terms of total emissions, the
share of various energy resources remains roughly unchanged during the period 1951-2014 and so on. The liquid
fuel is the largest contributor to national total GHG emissions 56.8%.

The identification of a consistent legislative framework that enhances policy collaboration at national and local
levels is a crucial factor in assessing and determination of success of the effectiveness of potential efforts to reduce
pollution.

This study focuses on carbon dioxide (CO2) emissions in Italy, the most powerful greenhouse gas produce or come
from burning fossil fuel, manufacturing, industry, transportation. Other emissions from agriculture, changes in
land use, deforestation of agricultural land, and forestry change have a great impact too. It is clear that, CO2 is not
the only greenhouse gas that drives climate change globally.

In discussions on greenhouse gas (GHG) and climate change globally other recourses, such as methane (CH4),
nitrous oxide (N20), ozone (O3), fluorinated gases, and trace gases have contributed greatly to climate change to
date and maybe an interesting topic for future work.
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ABSTRACT

In this study, the petrographic and geochemical characteristics of Late
Cretaceous-Middle Eocene Keban magmatic rocks were examined in Keban-
Elaz1g. Apart from the Keban Magmatic rocks, the other units outcropping
around the region are the Late Devonian-Late Triassic Keban Metamorphics,
Paleogene-Neogene sedimentary units and Plio-Quaternary alluviums. The
investigated rocks are represented by syenite porphyry and quartz-
monzonites belonging to Keban Magmatic rocks, which cut the Keban
metamorphic rocks. The Keban Magmatic rocks consist of the main minerals
are K-feldspar (mega-phenocrystal), plagioclase, amphibole, biotite and
quartz minerals, which shows porphyric, porphyric holocrystalline, poikilitic
texture in general. All the samples are shoshonitic in composition and fall
into the A-type granitoid region. The tectonic environment of the
investigated rocks is post-collisional granites.

© 2020 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGIiSI

Makale Tarihleri

Gonderim : 20 Subat 2021
Kabul : 13 Mart 2021

Anahtar Kelimeler:

Keban Magmatik Kayaglari,
Petrografi, Jeokimya, Keban,
Elaz1g

OZET

Bu calismada, Keban-Elazig bolgesindeki Geg¢ Kretase-Orta Eosen yaslt
Keban Magmatik kayaglarmin petrografik ve jeokimyasal ozellikleri
incelenmistir. Calisilan bolgede Keban Magmatik Kayaclart disinda Geg
Devoniyen-Ge¢ Triyas yashh Keban Metamorfitleri, Paleosen-Neojen
sedimanter birimleri ve Plio-Kuvaterner yaslh aliivyonlar yilizeylemektedir.
Calismanin konusunu olusturan kayaclar Keban metamorfik kayaglarini
kesen Keban Magmatik kayaclarina ait siyenit ve kuvars-monzonitlerle
temsil edilmektedir. incelenen kayaclar genel olarak porfirik, porfirik
holokristalen, poiklitik doku &zelligi gosteren K-feldispat (mega-fenokristal),
plajiyoklas, amfibol, biyotit ve kuvars mineralleri ana mineral igerigini
olusturur. incelenen tiim &rnekler sosonitik karakterli olup A-tipi granitoid
alanlarma diismektedir. Incelenen kayaclarin tektonik ortami olarak carpisma
sonrasi granitleri bolgesi onerilmektedir.
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1. GIRIS

Magmatik kayaclar, petrojenetik evrim ve farkli jeodinamik siiregleri degerlendirmek igin anahtar bilgiler
sagladigi i¢in yogun bir sekilde incelenmistir. Kitasal kabugun ana bilesenini olusturan granitoidlerin kdkeninin
arastirilmasi, kitasal kabugun evrimini ve gelisimi ile ilgili jeodinamik siirecleri anlamada olduk¢a 6nemlidir.
Granitoidler, genellikle mineral topluluklari, petrografik, jeokimyasal ve izotopik 6zelliklerine gore S-, I-, M- ve
A-tiplerine ayrilirlar [1]-[3]. A-tipi granitler magmatik kokenli 6zgiin bir kaya¢ grubudur [3-4]. A-tipi granit
terimi, yiiksek Na,O+K,O igerigi, yiiksek Ga / Al orani, alkalice zengin ve goreceli olarak zengin Zr, Hf, Ta ve
Nb igeriklerine sahip kayaglar olarak tanimlanmistir [3-4]. Bu kayaglarin anorojenik veya ¢arpisma sonrasi
genislemeli tektonik rejimde farkli siireglerden ve kaynaklardan tiiredikleri belirlenmistir [2-4]. Inceleme
konusunu olusturan Keban Magmatik kayaglari, Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi igerisinde
konumlanmaktadir. Bu kusak yitim ve kita-kita carpisma bolgesi ortamlarini incelemek igin, Alp-Himalaya
orojenik sistemi boyunca en oOnemli segmentlerden biridir. Gilineydogu Anadolu Orojenik Kusagi, Geg
Kretase'de Neotetis okyanus litosferinin giiney kolunun kuzey yonlii yitiminin bir sonucu olarak olugmustur [5].
Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi’nda Geg¢ Kretase ve sonrasi jeotektonik olaylarin aydinlatilmasina imkéan
saglayacak olan A-tipi granitoidler, daha 6nce bu bolgede tanimlanmamis ya da ¢ok az bilinmektedir (Sekil 1).
Calisma alani igerisinde bulunan Keban-Bat1 Firat bolgesinde Cu-Mo-F-Pb-Zn gibi metalik maden yataklari esas
olarak Dogu Toros orojenik kusagidaki Ge¢ Devoniyen-Geg Triyas yasli metamorfik kayaglar ve bu kayaclart
kesmis olan Ge¢ Kretase-Orta Eosen yasli magmatik kayaglarin ¢evresinde meydana gelmistir. Bu orojenik
kusakta gelisen skarn olusumunun, kalkerli kayaglara siyenitik karakterli kayaglarin sokulumuyla iligkili oldugu
One siiriilmistiir [6]-[10]. Bolgede yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu metalik maden yataklarmin kokensel
iliskilerini ortaya koyacak nitelikte oldugu i¢in, bolgede yilizeyleyen magmatik kayaglarin petrografik ve
jeokimyasal oOzellikleri ortaya koymak icin yapilan calismalar kisitlidir. Bu c¢aligma ile bolgede birgok
aragtirmaci tarafindan incelenen [11]-[15] Geg¢ Kretase yaghi Elazig Magmatitleri / Elazig Magmatik Kompleksi /
Baskil Granitoidleri / Yiiksevova Karmasigi’na ait I-tipi magmatik kayaglardan farkli olarak, Keban bdlgesinde
yiizeyleyen A-tipi sosonitik karakterli magmatik kayaglarin kaynak karakteristikleri ve jeodinamik evrimlerini
ortaya konulmasi amaciyla petrografi ve jeokimyasal ¢alismalar yapilmistir.

2. JEOLOJIK KONUM

Caligma alaninin en yaslt birimi olan diisiik-orta dereceli metamorfizmaya ugramis olan Keban Metamorfitleri
ilk defa Ozgiil [16] tarafindan Karbonifer-Triyas yas1 verilerek adlandirilmistir. Kipman [17]na gore Permo-
Karbonifer yaslit metamorfik birim, alttan iiste dogru, kalksist, gri renkli rekristalize kiregtaslari ile serisit-klorit
sistlerden meydana gelmektedir. Kaya [18] caligmasinda birime Keban Metamorfitleri’nin orta seviyelerini
temsil eden dolomitik-kristalize kirectasi iiyesinin tabaka iist yiizeylerinde tespit ettigi iz fosillere dayanarak Geg
Devoniyen-Ge¢ Kretase yasini vermis ve ayni yas araligindaki Bolkar Dag1 Birligi ile denestirmistir. Bolgede
yiizeyleyen diger birim ise siyenit ve kuvars-monzonitlerden olusan Keban Magmatik Kayaglari, metamorfik
kayaglarin kirik ve catlak sistemlerine, tabaka ve sistozite diizlemlerine, uzunlugu yer yer onlarca metreyi bulan
dayklar seklinde yerlesmistir (Sekil 2a, b, ¢, d). Yazgan [5] tarafindan Keban Magmatik kayaclara ait
mikrosiyenitlerden ayiklanan sanidin kristalleri K/Ar yontemi ile yaslandirilmis olup 76 + 2.5, 78 £ 2.5 my.
yaslarint elde edilmistir. Kuscu [8] Orta-Dogu Anadolu’daki magmatizmaya bagli olarak gelisen skarn
metalojenisi cevherlesmelerini inceledigi ¢aligmasinda, siyenit ve siyenit-porfir olarak tanimlanan kayaglarin U-
Pb zirkon yaslandirmasia gore 74.8 £ 0.5 ve 74.1 + 0.4 my. yaslarin1 ve bu kayaglardan ayiklanan biyotit
kristallerinin Ar-Ar yaglandirmasina gore 74.08 + 0.39 my. yaslarini elde etmistir.
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Sekil 1. Calisma alan1 tektonik birlikler haritasi [19], ¢alisma alan1 jeoloji haritas1 (Kaya [18]’dan
sadelestirilmistir).
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"? Keban Magmatik Kayaglari E

£

e ' . ~ <
Sekil 2. Incelenen drneklerin, arazi iliskileri (a, b, ¢, d), makroskobik goriintiileri (e, f, g, h) ve ince kesit
goriintiileri (1, 1, j, k).

3. MATERYAL VE METOT

Arazi calismalart ile birimlerin birbiriyle olan stratigrafik iligkileri incelenmis, petrografik ve jeokimyasal
incelemeler i¢in 6rnek alimi gergeklestirilmistir. Alinan kayag 6rneklerinin petrografik amacli ince kesitleri Firat
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvar’inda hazirlanmistir. Hazirlanan bu kesitler polarizan
mikroskop altinda incelenerek kayaclarin mineralojik, petrografik ve dokusal 6zellikleri belirlenmistir. Petrografi
incelemelerine gore en az altere oldugu diisiiniilen 11 6rnek iizerinde ICP-OES ve ICP-MS yo6ntemi kullanilarak
tiim kayag analizleri Bureau Veritas Minerals Laboratuar’inda (Vancouver-Kanada) yaptirilmustir.

4. BULGULAR
4.1. Petrografi

Petrografik incelemelerine gore bdlgede yiizeyleyen kayaglarin tiirli, ana mineral parajenezleri, dokusal
ozellikleri ve rnek alim koordinatlar1 Tablo 1°de verilmistir. incelenen magmatikler siyenit ve kuvars monzonit
olmak iizere iki adet kayag tiiriine ayrilmistir. Incelenen kayaglarin normatif mineral bilesimleri petrografik
verilerle uyumluluk gostermektedir (Tablo 2; Sekil 3). Siyenitler, porfirik ve poikilitik doku &zelligi gosterirler
(Sekil 21, i, j). Genellikle pembemsi renklerde goriilmektedirler. Bilesimsel olarak % 60 K-feldispat (ortoklas-
sanidin), % 30 plajiyoklas ve % 10 amfibol ve biyotit, ikincil olarak kalsit, serisit, klorit ve epidot
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minerallerinden olusmaktadirlar. K-feldispatlar porfirik olarak yer yer 1-2 cm boyutlarinda ¢ok iri mega-
fenokristaller halinde goriilmektedir (Sekil 21). Albit, albit+karlsbad ve polisentetik ikizlenmeler gosteren
plajiyoklaslar, 6zsekilsiz veya yar1 6zgekilli kristaller halinde olup zonlanma gostermektedir. Baz1 kristallerde
alterasyon orani yiiksek olmasindan dolay1 ikiz lamelleri tam olarak goriilmemektedir. Kuvars monzonitler ise
orta, iri tanelidir ve pembemsi renklerde goriilmektedir. Bilesimde % 7 kuvars, % 50 plajiyoklas ve % 43
oraninda K-feldispattan (ortoklas-sanidin) olugmaktadir. Poiklitik doku oOzelligi gosteren K-feldispat
fenokristalleri genel olarak plajiyoklas ve K-feldispat kapantilari igermektedir (Sekil 2k). Plajiyoklaslar
genellikle andezindir ve zonlanma gostermezler. Dalgali sonme gosteren kuvarslar 6zsekilsiz kristaller
halindedir. Her iki kayag¢ tiirlinde aksesuar minerali olarak sfen, apatit, zirkon, granat, pirit, florit ve opak
minerallere rastlanmistir. Kayaglarda serisitlesme ve kloritlesme yaygin olarak gozlenir.

Tablo 1. incelenen kayaglarmn tiirii, ana mineral parajenezleri, dokusu ve koordinatlari, (K-fel: K feldispat, K:
Kuvars, Pl: Plajiyoklas, Bi: Biyotit, Amf: Amfibol, A: Porfirik, B: Poiklitik, C: Porfirik holokristalen)

Omek Kayag Tiirii Mineral Kaya¢ Dokusu  Koordinat
KN1 Siyenit K-fel, P, Bi,Amf AB 476855 K 4296416 D
KN2b Siyenit K-fel, Pl, Bi,Amf A.B 477392 K 4294137 D
KN4  Siyenit K-fel, P, Bi,Amf A.B 476256 K 4295820 D
KN9  Siyenit K-fel, P1, Bi AB 478202 K 4293871 D
KN13 Siyenit K-fel, P1, Bi,Amf AB 476700 K 4295600 D
KNS5 Kuvars monzonit K-fel, K, P1, Bi B.C 475776 K 4294987 D
KN8  Kuvars monzonit K-fel, K, P1, Bi B.,C 477236 K 4292932 D
KN16 Kuvars monzonit K-fel, K, P1, Bi, Amf C 473478 K 4297787 D
KN17 Kuvars monzonit K-fel, K, P1, Bi C 476487 K 4292858 D
KN18 Kuvars monzonit K-fel, K, P1, Bi,Amf C 477236 K 4292363 D
Tablo 2. Keban Magmatik kayaglarina ait 6rneklerin normatif mineral igerikleri
Ornek KNI KN2b KN4 KN9 KNI13 KNS5 KNS KNI6 KN17 KNI8
Kayag Tiirli Siyenit Siyenit Siyenit Siyenit Siyenit K.Monz. K.Monz. K.Monz. K.Monz. K.Monz.
Kuvars 141 1352 147 070 272 8.52 9.75 12.35 16.12 13.53
Korund - 0.39 - - - - - - - -
Ortaklas 36.88 55.73 45.68 7931 3564 3197 3333 27.72 3575 29.25
Albit 41.72 1396 33.76 6.77 41.63 38.33 34.61 38.59 2445  27.67
Anortit 845 857 816 237 870 11.30 11.81 11.03 12.13 16.02
Nefelin - - - - - - - - - -
Diyopsit 422 - 411 154 444 3.9 3.34 2.03 3.34 3.92
Hipersten 0.66 2.56 - - - 0.74 1.18 2.02 0.80 0.77
Manyetit 412 199 312 1.71 412 3.61 3.10 4.61 3.55 3.90
[Imenit 0.51 070 042 047 051 0.51 0.47 0.63 0.53 0.47
Apatit 0.12 060 0.12 0.16 0.14 0.19 0.19 0.25 0.25 0.19
Vollastonit - - 1.66 482 103 - - - - -
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Sekil 3. incelenen kayaglarm normatif mineral iceriklerine gére QAP diyagramindaki dagilimlari [20].

4.2 Jeokimya

Keban (Elaz1g) bolgesinde Keban Magmatik kayaglarina ait 10 6rnek iizerinde tiim kayag analizleri yaptirtlmistir
(Tablo 3). Baz1 analiz sonuglarina gore SiO, (% 60.09 — 64.37), A,O3 (%15.75 — 17.96), Fe,O3 (% 1.18 — 5.30),
MgO (% 0.09 — 0.92), CaO (% 2.07 — 4.27), NaxO (% 0.80 — 4.93), K,0 (% 4.69 — 13.42),TiO; (% 0.22 — 0.37),
P20s5 (% 0.05 — 0.26), Na,O+ K»0 (% 8.22 — 14.22), Zr (200.9 — 665.4 ppm), Hf (4.6 — 18.4 ppm), Ta (1.5 - 2.7
ppm), Nb (24 — 56 ppm) degerleri arasinda degismektedir. incelenen kayaglar Middlemost [21] tarafindan
onerilen siniflama diyagraminda siyenit ve kuvars monzonit alanlarmna diismektedir (Sekil 4). Incelenen
orneklerin ilksel mantoya ve kondrite gore normalize edilmis spider diyagramlarinda, bilyiik iyon yarigaplh
elementler (BIYE) ile hafif nadir toprak elementleri (HNTE), yiiksek alan enerjili elementlere (YAEE) ve agir
nadir toprak elementlere (ANTE) gore daha fazla zenginlesme gostermektedir (Sekil 5). Incelenen &rnekler
tektonik ayrim diyagraminda A-tipi granitoid alanina diismektedir (Sekil 6). K,O-SiO, degisim diyagramlarinda
incelenen drnekler sosonitik karaktere sahiptir (Sekil 7). Incelenen drneklerin jeotektonik ortami icin carpisma
sonras1 granitler bolgesi onerilmektedir (Sekil 8). incelenen &rnekler tektonik ayrim diyagraminda orojenez
sonrasi alanda yer almaktadir (Sekil 9). Arazi, petrografi ve jeokimyasal ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde
Keban Magmatik Kayaclari’nin ¢arpisma sonrasi geligmis magmatizma niteliginde oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 3. incelenen kayaglarm ana oksit ve iz element degerleri

Kayag Tirli  Siyenit Siyenit  Siyenit  Siyenit  Siyenit = K.Monz. K.Monz. K.Monz. K.Monz. K.Monz.

Ornek KN1 KN2b KN4 KN9 KN13 KNS5 KN8 KN16 KN17 KN18
Ana oksitler (% ag.)

SiO, 60.09 64.37 60.74 61.01 60.91 62.45 62.59 63.63 63.45 60.81
AlLO; 17.96 16.45 17.92 16.71 17.81 17.45 17.16 16.62 15.75 16.61
Fe, 05" 2.84 1.37 2.15 1.18 2.84 2.49 2.14 3.18 2.45 2.69
MgO 0.36 0.82 0.27 0.09 0.2 0.30 0.59 0.39 0.37 0.38
CaO 2.77 2.07 3.49 3.26 3.36 3.14 3.30 2.85 3.39 4.27
Na,O 4.93 1.65 3.99 0.80 4.92 4.53 4.09 4.56 2.89 3.27
K,O 6.24 9.43 7.73 13.42 6.03 541 5.64 4.69 6.05 4.95
TiO, 0.27 0.37 0.22 0.25 0.3 0.27 0.25 0.33 0.28 0.25
P,0s 0.05 0.26 0.05 0.07 0.06 0.08 0.08 0.11 0.11 0.08
MnO 0.06 0.08 0.08 0.03 0.1 0.04 0.02 0.02 0.05 0.11
Cr;05 <0.002 0.01 <0.002  <0.002 <0.002  <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LOI 3.70 2.50 2.70 2.70 3.00 3.20 3.50 3.00 4.70 6.00
Toplam 99.55 99.66 99.6 99.76 99.64 99.64 99.66 99.66 99.7 99.74
iz elementler (ppm)

Ba 2382 2272 2498 2393 2270 2563 2833 2169 2393 3210
Ni <20 24 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 2 5 <1 2 2 2 2 4 3 2

Be 12 11 12 16 11 15 12 9 7 13
Co 2 2.5 0.9 1.9 2.4 1.5 0.9 3.8 2.2 1.6
Cs 2.9 3.6 3.6 1.5 3.2 3 4.1 5.6 9.3 9.1
Ga 22.8 19.3 24.2 17.8 21.3 19.3 18.8 19.9 18.1 17.3
Hf 16.3 9.9 18.4 11.8 17.1 14.1 11.3 11.6 10.3 11
Nb 52 41.4 55.5 47.1 49 55.6 52.4 47.5 34.8 47.5
Rb 154.8 241.7 213.6 393.7 173.7 195.9 201.7 135.1 207.5 157.2
Sn 5 4 5 5 6 5 5 4 4 4

Sr 997.7 956 1493.8 470.2 1322.2 1566.3 1525.3 1591.1 920 962.4
Ta 1.6 2.2 1.8 2.4 1.7 2.7 2.4 2.5 1.8 2.2
Th 1234 62.3 151 76.5 152.3 94.3 86.3 78.2 89.3 78.3
U 39.1 20.2 34.1 16.3 31.8 19.3 19.9 12.5 25 21.8
\'% 58 51 41 48 50 50 46 55 42 46
w 36.60 37.80 14.10 19.80 7.90 7.00 6.40 2.80 6.20 4.40
Zr 602.1 340.9 665.4 398 650 469.6 374 386.7 358.6 375.5
Y 16.8 16.8 15.6 18.8 16.4 23.4 20.7 21.7 22.2 19
La 129.4 40.2 53.5 88.8 106.4 100.7 91.5 88.6 105.7 88.5
Ce 220.10 93.40 117.30 157.90 200.30 173.30 165.80 146.10 182.20 155.00
Pr 21.48 11.40 14.39 15.94 20.77 18.80 17.49 15.95 18.78 16.20
Nd 66.5 44.1 52.7 54.5 66.8 64.2 58.2 54.5 64.4 54.9
Sm 8.65 7.62 7.77 8.10 8.54 9.61 8.79 8.46 9.46 8.22
Eu 1.71 1.46 1.57 1.98 1.71 2.05 1.99 1.81 2.11 1.7
Gd 5.49 5.14 4.88 5.29 5.40 6.65 5.97 5.79 6.50 5.33
Tb 0.65 0.66 0.58 0.66 0.61 0.81 0.73 0.71 0.79 0.69
Dy 3.03 341 2.85 3.12 3.22 4.30 3.75 3.84 3.90 341
Ho 0.52 0.59 0.48 0.55 0.55 0.69 0.62 0.68 0.73 0.58
Er 1.46 1.64 1.38 1.64 1.42 1.95 1.80 1.89 2.03 1.71
Tm 0.21 0.24 0.18 0.24 0.21 0.29 0.25 0.28 0.3 0.25
Yb 1.31 1.59 1.25 1.59 1.46 1.94 1.79 2.02 2.06 1.63
Lu 0.21 0.24 0.2 0.23 0.22 0.28 0.25 0.32 0.33 0.24

*Toplam demir Fe,Os.
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Sekil 4. Incelenen kayaglarin TAS (Toplam Alkali-Silis) siniflama diyagrami [21].
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Sekil 5. Incelenen 6rneklerin ilksel mantoya gore normalize edilmis spider diyagrami [22] ve kondrite gére
normalize edilmis spider diyagrami [22].
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Sekil 6. incelenen 6rneklerin tektonik ayrim diyagramlari [4].
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rift graniti, syn-COLG: Carpigma ile birlikte gelismig granit, post-COLG: Carpigma sonrasi geligmis granit).
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Sekil 9. incelenen kayaclarin tektonik ayrim diyagramlari [25].
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5. TARTISMA

Inceleme alaninda yiizeyleyen Keban Magmatik kayaclarina ait drnekler siyenit ve kuvars monzonit tiirii
kayaglarla temsil edilmektedir. Bu kayaglar A-tipi granitoid bilesimindedir ve sosonitik karaktere sahiptir. A-tipi
magmalari olusumu, birkac¢ farkli mekanizma ile iliskilidir, (I) manto ve kabuk kaynaklarinin kismi ergimesi
[26] (II) manto kaynakli alkali bazaltik magmalarin fraksiyonlagsmasi [27] (III) manto ve kabuktan tiiretilmis
magmalarm karisimi [28-29], (IV) kita i¢i tonalitik I-tipi kayaglarm kismi ergimesi [30-31]. Eby [32] A-tipi
granitoidleri jeokimyasal olarak iki gruba aymrmustir. {lk grup okyanusal ada bazaltlarina benzer element
dagilimlarina sahipken, ikinci grup kabuk ve ada yay1 bazaltlarina benzer bir jeokimyaya sahiptir. ilk gruba ait
granitoidler levha i¢i riftlesme sirasinda genellikle es zamanl mafik kayaclar ile ya da sicak nokta aktivitesinin
sonucu olarak yerlesmistir. Ikinci grup granitoidler ise ok daha genis bir olusum ortamina sahip olup genel
olarak carpisma sonrasi gelisen granitik kayaclarla temsil edilmektedir [32]. Incelenen magmatic kayaglar
Whalen [4] tarafindan 6nerilen tektonik ayrim diyagraminda A-tipi granitoid bolgesine diismektedir.

Incelenen ornekler ilksel mantoya gore normalize edilmis spider diyagraminda, Rb ve Ba gibi BiYE’ce
zenginlesme gostermekte, Ti, Ta, Nb ve P gibi YAEE’ce kismen tiiketilme gdstermektedir. Incelenen 6rneklerin
kondrite gore normalize edilmis spider diyagraminda, A-tipi granitoidlerin karakteristik 6zelligini yansitan
HNTE’leri ANTE’ye gore daha fazla zenginlesme gostermektedir. Bu kayaglarin nispeten diisiik La / Smqyy ve
yiiksek La / Ybqy oranlari sirasiyla 3.32-9.41 ve 17.05-66.60 arasinda degismekte ve daha az belirgin negatif Eu
anomalileri  gostermektedir. Negatif Eu anomalisi plajiyoklaslarin  fraksiyonel kristallenmesi ile
iligkilendirilebilir (Eu/ Eu * = 0.71-0.94).

Yiiksek Nb/La oranlari, bazaltik magmalar i¢in okyanusal adayay1 bazalti (OIB) benzeri astenosferik manto
kaynagima, diisiik Nb/La oranlar1 (~ <0.5) ise, litosferik manto kaynagma isaret etmektedir [33]. incelenen
kayaclarin Nb/La oranlar1 ortalama 0.60’dir. Eby [32], Y/Nb oraninin, A-tipi granitoidlerin manto (Y/Nb <1.2)
veya kabuksal (Y/Nb> 1.2) kdkenli olup olmadigini belirlemede 6nemli oldugunu belirtmistir. Keban Magmatik
Kayaglar’nin Y/ND oranlar1 ortalama 0.41°dir. Yiiksek Nb/La oranlar1 ve diisiik Y/Nb oranlar1 Keban Magmatik
Kayagclari’nin olusumunda manto kdkeninin 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

6. SONUCLAR

> Inceleme alanindaki Keban Magmatik Kayaglar1 siyenit ve kuvars monzonit tiirii kayaglar ile temsil
edilmektedir.

> Petrografik verilere gore incelenen kayaglar porfirik, porfirik holokristalen ve poikilitik doku 6zelligi
gosterirler.

> Jeokimyasal verilere gore incelenen kayaglar A-tipi granitoid bilesiminde ve sosonitik karaktere
sahiptir.

> Inceleme alanindaki Keban Magmatik Kayagclari carpisma sonrasi gelisen bir magmatizma iiriinleri olup

dayklar seklinde Keban metamorfitlerini kesmektedir.
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ABSTRACT

One of the bearing systems used against earthquake in steel buildings is a
steel plate wall-frame systems. In this study, an approach is proposed for
dynamic analysis of buildings consisting of steel plate wall-frame systems
whose material and geometric properties are uniform throughout the height
of the building. In this study, the continuous system calculation model was
adapted to the dynamic analysis of steel plate wall-frame systems. With the
presented method, dynamic characteristics of the buildings such as period
and effective mass can be determined, as well as peak displacement and base
shear force can be obtained easily with spectral analysis. At the end of the
article, an example taken from the literature was solved with both the
presented method and the SAP2000 program and the results obtained were
compared. As a result, it has been observed that the presented method gives
results close enough to the finite element method.
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OZET

Celik binalarda depreme kars1 kullanilan tasiyict sistemlerden birisi de ¢elik
levhali perde-cergeve sistemlerdir. Bu caligmada, malzeme ve geometrik
Ozellikleri bina yiiksekligi boyunca iiniform olan ¢elik levhali perde-cerceve
sistemlerden olusan binalarin dinamik analizi igin bir yaklasim 6nerilmistir.
Calismada siirekli sistem hesap modeli, c¢elik levhali perde-gerceve
sistemlerin dinamik analizine uyarlanmistir. Sunulan yontemle binanin
periyot, etkin kiitle gibi dinamik karakteristikleri belirlenebildigi gibi,
spektral analiz ile tepe noktasi deplasmani ve taban kesme kuvveti de kolay
bir sekilde elde edilmektedir. Makalenin sonunda, literatiirden alinmis olan
bir 6rnek hem sunulan yéntem ile hem de SAP2000 programi ile ¢oziilmiis
ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Sonug¢ olarak sunulan yontemin,
sonlu elemanlar yodntemine yeter derecede yakin sonuglar verdigi
gdzlenmistir.
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1. GIiRiS

Deprem bolgelerinde insa edilen tiim binalarda tasiyici sistemin deprem ve riizgar gibi yiiklere karsi yanal
rijitligi 6nem arz etmektedir. Yatay yiiklerin karsilanmasinda betonarme perdeler, ¢elik ¢aprazlar ve moment
aktaran kolon-kirig birlesimli rijit ¢ergeveler akla gelmektedir. Tiim bunlara ek olarak 1970’li yillardan itibaren
Amerika, Kanada ve Japonya gibi iilkelerdeki ¢elik binalarda, ¢elik levhali perde duvarlar (CLPD) kullanilmaya
baslanmistir. Yillar gectikge kullanimi ve ¢aligma alanlari artan bu sistemlerin dinamik davranisi konusunda
halen ¢alismalar devam etmektedir. Asagida kisaca literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Love vd. CLPD sistemini bir hastane binasini rijitlestirmek ve gii¢clendirmek i¢in kullanmislardir [1]. Bhowmick
vd., deprem sirasinda ¢elik levhalarin veriminin, tiim katlarda gergeklesmesinin beklenmeyecegini kabul eden
rasyonel bir tasarim yontemi ile daha ekonomik bir CLPD ¢6ziimiinii 6nermislerdir [2]. Alavi ve Nateghi, capraz
olarak gii¢lendirilmis CLPD sistemlerin davranisini incelemislerdir [3]. Nie vd., ¢ok ag¢ikliklt CLPD sistemlerin
davranislarini deneysel olarak arastirmislardir [4]. Koppal ve Eatherton, ¢evresi boyunca dairesel delikler veya
kelebek sekilli kesikler igeren yeni bir CLPD sistemi 6nermiglerdir [5]. Bhowmick vd. dairesel delikli bir CLPD
sistemine ait kayma mukavemetinin bosluksuz CLPD sistemlerin kayma mukavemeti degerlerine bagl olarak
hesaplanabilecegini gostermiglerdir [6]. Asl ve Safarkhani, CLPD etrafindaki gergeve konfigiirasyonunun,
sistemin siinekliginde 6nemli rol oynadigini belirtmisler ve kiris-kolon baglantilarindaki gevrek kirilmay1
onlemek igin, kiriglerin zayiflatilabilecegi birtakim yontemler énermislerdir [7]. Dowden ve Bruneau kiristen
kolona baglant1 sekilleri bulunan, art germeli ve kendinden merkezlemeli CLPD sistemlerinin davraniglarini
deneysel olarak incelemislerdir [8]. Wang ve Xie ince CLPD sistemlerindeki iki ana sorun olan H-kesitli ¢elik
kolon tabaninin burkulmasi ve histerik egrilerdeki sikistirma etkisine kargi ¢6ziim 6nerisi sunmuglardir [9]. Yu
vd. enine kosebentlerle ¢apraz tutturulmus CLPD sistemlerin dongiisel performansini incelemislerdir [10].

Bu calismada ise siirekli sistem hesap modeli ¢elik levhali perde-cerceve tasiyict sisteme sahip binalarin dinamik
analizine uyarlanmigtir. Sunulan yaklagimi gelistirilmesinde;

a) Malzemenin lineer elastik oldugu,

b) Geometrik nonlineer etkilerin ihmal edilebilecek mertebede oldugu,

c) Kolonlarda ve levha perdede kayma yer degistirmelerinin ihmal edilebilecek mertebede oldugu,

d) Kirislerde kayma ve eksenel yer degistirmelerin ihmal edilebilecek mertebede oldugu,

e) Yap1 geometrik 6zelliklerinin yap1 yiliksekligi boyunca iiniform oldugu,

f) Tastyict sistemlerin planda simetrik yerlestirildigi dolayisiyla bina diisey ekseni boyunca burulma

etkilerinin ihmal edilebilecegi, kabulleri yapilmistir.

2. YONTEM

El Ks H

STIP7 Ve 777 Veccd ——
Sekil 1. Esdeger egilme-kayma kirisi modeli

Siirekli sistem hesap modeline gore ¢elik levhali perde-gergeve sistem esdeger bir egilme kayma kirigi olarak
Sekil 1°deki gibi modellenebilir. Esdeger sistemin diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilabilir [11,12].

4 2 2
(EN TS — K3 —mw? 2 =0 (1)
Burada y yatay yer degistirme fonksiyonunu, z bina diisey ekseni boyunca uzanan ekseni gostermektedir. EI
esdeger egilme rijitligini gostermekte olup levhali perde sistemin egilme rijitligi ile kolonlarm egilme rijitlikleri
toplamindan olugmaktadir. Ky ise esdeger kayma rijitligini gostermektedir. Ky esdeger kayma riitliginin
bulunmasi igin farkli bagintilar literatiirde verilmistir [11,13,14,15].

(1) nolu denklemdeki m bina yiiksekligi boyunca yayili kiitleyi, o ise agisal frekans1 gostermektedir.

(1) numaralt denklem boyutsuz olarak asagidaki gibi yazilir.
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ay 2y o
de* de? ay =0 @

Burada k ve o boyutsuz parametreleri agsagidaki gibi tanimlanmigtir.

Ks

k=H = 3)
MmH*w?

T o@D (4)
(2) nolu denklemin sinir kosullart dikkate alinarak ¢éziimiinden mod sekli fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
y = [cosh(a; €) — cos(a,€)] + E[sinh(a,€) — :—lsin(azﬁ)] (5)

2

Burada aj, a, ve E ifadeleri asagidaki gibi tanimlidir.

a, = /kz‘L— V’;“‘“ (©6)

—k2+yk*+4
a, = e %)
__ [a1* cosh(a;)+az?cos (az)]
E= [a12 sinh(aj)+a;azsin (ay)] (8)
Periyotlar ise agsagidaki baginti ile hesaplanir.
ZiH? [ m
1= 5 en ©)
Burada X siirekli kiitle modelini ayrik kiitleye doniistiirmek i¢in tanimlanmis bir diizeltme katsayisi olup
asagidaki bagint1 ile hesaplanir [16].
n
Ka = n+2,06 (10)

n, kat sayisin1 gdstermektedir.

diizeltme yapilarak dikkate alinabilir [12,16].
Kse = $K; Y
Burada & asagidaki gibi tanimlidir [16.]

Eksenel yer degistirmelerin katkisini dikkate almak iizere (3) nolu bagintida k hesaplanirken K; yerine K.
kullaniimalidir.

2

§=2 (12)
(12) nolu bagintidaki f;, ve f; ise asagidaki gibi tanimlidir.

£ =G (13)
£2= 0-;1;1:"7119 (14)
I, eksenel yer degistirmelerle ilgili olan global egilme rijitligi olup asagidaki bagint1 ile hesaplanir [12].

Iy =% Aqd" (15)

Burada A, i. kolonun kesit alanini, d; ise i. kolonun kesit alanlarinin merkezine olan uzakligin1 gostermektedir.
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(9) nolu denklemdeki Z degerlerinin ilk {i¢ mod i¢in k ya bagli degisimi Sekil 2’de verilmistir [12].

1.800
1.600
1.400
1.200

_ 1,000
~ 0.800
0.600
0.400

0200 —

0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0

Z1 Z2 Z3
Sekil 2. Ik {i¢ mod i¢in Z; degerleri
Tepe noktas1 deplasmani igin ise asagidaki bagnti gecerlidir [12].

dep; = L;y;(1)S4; = wiSai

(16)

Burada Sgi 1. mod igin spektral yer degistirme degerini gostermektedir. p degerlerinin ilk {i¢ mod i¢in k ya bagh

degisimi Sekil 3’te verilmistir.

2.00
1.50 \
1.00

= 0.50 —
0.00

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

-0.50 /

-1.00

ul u2 u3
Sekil 3. 11k ii¢ mod igin p degerleri
Taban kesme kuvveti ise asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir [12].
Vi = M X eko; X Sy

Burada S, i. mod i¢in spektral ivme degeridir. Bagintidaki etkin kiitle oranlarinin ilk {i¢ mod i¢in k’ya bagh
degisimi Sekil 4’teki grafikte sunulmustur.

0]

84



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 81-91

0.70 /

0.20
0.10 L—,—\A

8.0 10.0

1

(3%

0 14.0 16.0 18.0 20.0

eko2

eko3

Sekil 4. ilk iic mod icin etkin kiitle orani (eko) degerleri

Tasarima esas tepe noktasi yer degistirmeleri ise ilk i moddaki biiyiikliikler dikkate alinarak karelerinin
toplaminin karekokii yontemiyle asagidaki gibi bulunur.

d= Jdeplz + dep,” + dep;®

Vp = Vi + Vig? + Vi

Sunulan yontemin akis semasi Sekil 5°te verilmistir.

Z
Parametreleri

!

JK Azaltma
Katsayisi

}

Periyot Degerleri

H.Ks. EL Ig

!

fo, fy ve &

KSE

-

eko
Parametreleri

!

Taban Kesme
Kuvvetleri

(18)

(19)

i
Parametreleri

!

Deprem
Verileri

)

Tepe Noktasi
Deplasmanlar:

Sekil 5. Akis semasi
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3. ORNEK

Literatiirden [17] alinan modelin plani ve kesiti Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilmektedir. Celik binanin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmektedir. Tablo 2’de ise kolon ve kiriglerde kullanilan profillerin 6zellikleri verilmistir.

E
S
®
[ar]
+~ H——H——H=———=H——H—H
i 2@7m ,_ Bm | 2@7m .
T T 1

Sekil 6. Bina plan goriiniisi

10 @ 3,29m

Sekil 7. On kata kadar bina 6n cephe goriiniisii

Tablo 1. Bina 6zellikleri

Kat Sayisi 40
Kat Yiiksekligi (m) 3,29
CLPD Kalinh@ (mm) 6
CLPD Genisligi (m) 6
Kolonlar HD400x347
Kirisler HE400A
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Tablo 2. Profil Ozellikleri

Profil HD400%347 HE400A

Yiikseklik (mm) 407 390
Ust Flans Genisligi (mm) 404 300
Ust Flans Kalinhgi (mm) 43,7 19
Govde Kalinligi (mm) 27,2 11
Alt Flans Genisligi (mm) 404 300
Alt Flans Kalinhig1 (mm) 43,7 19
Alan (cm?) 442 159

Atalet momenti (cm?) 124900 45070

Verilen binanin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [18] kapsaminda mod birlestirme yontemine gore analizi
hem siirekli sistem hesap modeli hem de SAP2000 ile yapilarak sonuclar karsilastirilmistir. Binanin Canakkale il
merkezinde ZE zemin simifi iizerinde insa edildigi kabul edilmistir. Tiirkiye deprem tehlike haritalar1 interaktif
web uygulamasindan Canakkale ili i¢in yatay spektrum degerleri elde edilmis olup, buna iliskin deprem verileri

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deprem verileri

Deprem Yer

Hareketi Diizeyi DD-2
Yerel Zemin Sinifi ZE

Enlem 40.143295°
Boylam 26.446727°

Ss 0,719

Si 0,219

Fs 1,350

Fi 3,205

Sps 0,970

Sp1 0,702

Ta () 0,145

Tg (S) 0,723

TL (s) 6,000

Binanin siineklik diizeyi ytiksek gelik tasiyici sistemlerden olustugu kabul edilmis olup tasiyici sistem davranis
katsayis1 R=6 ve dayanim fazlalig1 katsayis1 D=2.5 olarak almmistir. Asagida Sekil 8’de hesaplarda dikkate

alinan azaltilmis yatay spektrum grafigi verilmistir.
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2)
_C
(3%

A

Spektral Tvme (
o

0 2 4 6 8 10 12
Periyot (s)

—E

Sekil 8. Azaltilmis yatay spektrum grafigi

Verilen binanin serbest titresim analizi ve TBDY’ye gore spektral analizi SAP2000 programi kullanilarak
yapilmistir. Modellemede perdeler kabuk elemanlarla buna karsi kiris ve kolonlar ise c¢ubuk elamanlara
modellenmistir. Sekil 9°da SAP2000°de olusturulan modelin xz ve yz eksenlerindeki goriiniisleri ile ii¢ boyutlu
goriiniisii verilmistir.

Sekil 9. Binanin xz ve yz eksenlerindeki goriiniisleri ile ii¢c boyutlu modeli (Sap2000)

3.1. Siirekli Sistem Hesap Modeline Gore Periyot, Taban Kesme Kuvveti ve Tepe Noktas1 Deplasman
Hesab1

Siirekli sistem hesap modeline gore ¢oziimleme icin gerekli olan parametreler literatiirden [17] yararlanilarak
bulunmustur. Bina yiiksekligi boyunca yayili kiitle 76 ton/m’dir. Bilindigi tizere TBDY-2018’e gore analizlerde
kolon kiris ve perdelerde etkin kesit rijitliklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Buna goére hesaplanmis rijitlikler
ve bina yiiksekligi boyunca yayili kiitle degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Etkin kesit rjitlikleri dikkate alinarak hesaplanan esdeger rijitlikler

K, (kN) 97200

g 0,9544

K. (kN) 92820
EI (kNm?) 99599440

H (m) 131,6

k 4,018
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Bulunan k degerine baglh olarak Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ten okunan Z, p ve eko degerleri ile Sekil 8’de
verilmis spektrumdan okunan spektral ivme ve spektral yer degistirme degerleri Tablo 5°te ilk {i¢ mod igin

verilmistir.

Tablo 5. TBDY-2018 hesap modeli igin secilen degerler

MOD NUMARASI
1 2 3
Z; 0,742035 0,199617 0,088896
i 1,429304 -0,69930 0,470000
eko; 0,690348 0,119826 0,059826
Sati 0,099 0,369 0,832
Saii 0,335 0,09 0,04

Z degerleri yardimiyla (9) nolu bagint1 kullanilarak periyotlar bulunmus ve Tablo 6 ve Sekil 10°da SAP2000 ile
elde edilen periyotlarla karsilastirilmigtir.

Tablo 6. Etkin kesit rijitlikleri dikkate alinarak bulunan periyotlarinin karsilastirilmast

Siirekli
Periyotlar (s) SAP2000 Sistem Fark
(a) (b) % (b-a)/a

T, 11,122 11,551 3,86

T, 2,907 3,107 6,88

Ts 1,324 1,384 4,53
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

i I N
Tl T2 T3

= Siirekli Sistem (TBDY-2018) W SAP2000 (TBDY-2018)

Sekil 10. Etkin kesit rijitlikleri dikkate alinarak bulunan periyotlariin karsilastirilmasi

(16), (17), (18) ve (19) nolu bagntilar kullanilarak taban kesme kuvveti ve tepe noktasi deplasmani hesaplanarak
elde edilen sonuglar SAP2000 ile elde edilen sonuglarla Tablo 7°de karsilagtirilmistir.

Tablo 7. TBDY-2018’e gore taban kesme kuvvetleri ve tepe noktasi deplasmanlarin karsilastiriimasi

Siirekli
Coziimleme SAP2000 Sistem Fark
(a) (b) % (b-a)/a
Vr (kN) 2158,099 1908,254 -11.58
dy (m) 0,4728 0,4833 2.22

Tablo 7’den goriildiigii tizere siirekli sistem hesap modeli ile bulunan tepe noktasi deplasmani degeri SAP2000
ile bulunan degerle uyumludur buna karsin siirekli sistem hesap modeli ile bulunan taban kesme kuvveti degeri
SAP2000 ile bulunan degerden daha azdir. Bunun sebebi siirekli sistem hesap modelinde yalnizca 3 mod dikkate
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almmasi olarak degerlendirilmigtir. Taban kesme kuvvetinin elde edilmesinde 4. ve 5. modlarin katkist ihmal
edilemeyecek mertebededir. Buna karsi tepe noktasi deplasmaninda 3.ten yiiksek modlarmn katkis1 ihmal
edilebilecek mertebededir. Ayn1 6rnegin literatiirde yapilan ¢oziimiinde hakim periyot briit kesit rijitlikleri ile
hesaplanmistir. Bu nedenle &rnegin briit rijitlikleri dikkate alinarak periyotlar1 tekrar hesaplanarak sonuglar
kargilagtirilmistir. Tablo 8’de briit kesit rijitlikleri ile hesaplanan esdeger rijitlikler verilmistir.

Tablo 8. Briit kesit rijitlikleri dikkate alinarak hesaplanan esdeger rijitlikler

K, (kN) 97200
g 0,38
K, (kN) 238000
EI (kNm?) 197800000
H (m) 131,6
Kk 4,56

Bulunan k degerine bagli olarak Sekil 2°den Z degerleri okunmustur. ilk ii¢ mod igin okunan Z degerleri Tablo
9’da verilmistir.

Tablo 9. Siirekli sistem hesap modeli i¢in secilen Z degerleri

1 2 3
Z; 0,680494 0,187636 0,085628

Z degerleri yardimiyla (9) nolu bagint1 kullanilarak periyotlar bulunmus ve Tablo 10 ve Sekil 11°de SAP2000
Literatiir ile elde edilen periyotlarla karsilastirilmistir.

Tablo 10. Briit kesit dikkate alinarak bulunan periyotlarin karsilastirilmasi

Periyotlar (s) ANSYS [17] SAP2000  Siirekli Sistem
T 7,26 8,14 7,491
T, - 2,27 2,066
T; - 1,07 0,943
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00 I I
1.00
T1 T2 T3
BANSYS ®SAP2000 mSiirekli Sistem
Sekil 11. Briit kesit dikkate alinarak bulunan periyotlarin karsilastiriimasi
4. SONUC

Bu calismada ¢elik levhali perde—ger¢eve sistemlerin dinamik analizi igin siirekli sistem hesap modeli
onerilmistir. Onerilen yontem ile periyotlar, etkin kiitle oranlar1 gibi dinamik karakteristikler pratik bir sekilde
elde edilmektedir. Ayrica bu dinamik parametreler kullanilarak spektral analiz yontemiyle taban kesme kuvveti
ve tepe noktasi deplasmani da kolayca hesaplanmaktadir. Calismanin sonunda literatiirden alinan bir 6rnek hem
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SAP2000 hem de sunulan yontem ile ¢oziilmiistiir. Siirekli sistem ile elde edilen sonuglar literatiir ve SAP2000
ile elde edilen sonuglarla kargilagtirilmistir.

Elde edilen sonuglardan, sunulan yontemin yeter derecede uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak
sunulan yaklagim 6n boyutlandirma asamasinda ve yapisal analiz yapan programlarin ¢iktilariin kontroliinde
kullanilabilir. Ayrica ¢alisma kapsaminda sunulan yontem ile az bir parametre ile bina davranisi hakkinda fikir
edinmek miimkiin olmakta ve sonlu elemanlar yonteminde ¢iktilarin fazlaligi nedeniyle gbzden kagan bina
davranig1 daha iyi anlagilmaktadir. Sunulan yontem burulmali ve bina 6zellikleri yiiksekligi boyunca degisen
binalar i¢inde gelistirilebilir.
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ABSTRACT

In this study, Taguchi design method supported by analysis of variance
(ANOVA) was used to determine the optimum values of motor variables
corresponding to optimum motor output. For the design, 1-heptanol ratio (HR),
compression ratio (CR) and engine load were selected as engine variables,
while the resulting brake thermal efficiency (BTE) and brake specific fuel
consumption (BSFC) were selected as engine responses. Among the engine
variables, three different values were selected as 0%, 5% and 15% for HR,
6.0:1, 8.0:1 and 10.0:1 for CR, 9, 18 and 27 Nm for load. According to the
results, the optimum engine operating parameters required to obtain the best
BTE and BSFC values were found to be 5% HR, 10.0:1 CR and 27 Nm load.
BTE and BSFC based on optimum operating parameters were found to be
33.120% and 0.278 kg/kWh, respectively. When the results obtained from the
optimization and the experimental results were compared, it was revealed that
the optimization was successfully performed with an error of less than 10%.
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OZET

Bu calismada, optimum motor ¢ikigia karsilik gelen motor degiskenlerinin
optimum degerlerini saptamak icin varyans analizi (ANOVA) destekli
Taguchi tasarim metodu kullanilmistir. Tasarim igin 1-heptanol orani (HO),
sikistirma orani (SO) ve motor yiikil, motor degiskenleri olarak secilirken, bu
degiskenlere bagli olarak ortaya ¢ikan fren efektif verim (FEV) ve fren 6zgiil
yakit tiiketimi (FOYT) motor cevaplart olarak secilmisti. Motor
degiskenlerinden HO igin %0, %5 ve %15, SO igin 6.0:1, 8.0:1 ve 10.0:1, yiik
icin 9, 18 ve 27 Nm olmak iizere ii¢ farkli deger secilmistir. Elde edilen
sonuglara gére, en iyi FEV ve FOYT degerlerinin elde edilmesi i¢in gereken
optimum motor ¢alisma parametreleri %5 HO, 10.0:1 SO ve 27 Nm yiik olarak
bulunmustur. Optimum ¢alisma parametrelerine istinaden ortaya ¢ikan FEV
ve FOYT ise sirasiyla %33.120 ve 0.278 kg/kWh olarak bulunmustur.
Optimizasyondan elde edilen sonuglar ile deney sonuglari kiyaslandiginda ise
%10’dan daha az bir hatayla optimizasyonun basarili bir sekilde yapildigi
ortaya ¢tkmustir.
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1. GIRIS

Son zamanlarda tiim diinyada artan teknolojik gelismeler ve artan niifusla birlikte aktif ara¢ sayis1 asir1 bir sekilde
artmis ve buna bagl olarak artan atmosfer ve ¢evre kirliginin yaninda, yakit rezervleri hizla azalmaya baslamistir
[1-5]. Bu sebeplerden dolay1 aragtirmacilar gevre dostu alternatif yakit arayisina girmislerdir [6-9]. Bu amagla
benzinli motorlarda benzine gore daha yiiksek oksijen igerigine sahip olmalari ve temiz yanma saglamasi nedeniyle
alkollii yakitlar yillardir tercih edilmektedir [10—12]. Son yillarda metanol, etanol gibi ¢cogunlukla fermantasyon
islemi ile biokiitleden tiretilebilen diisiik karbonlu alkoller kivilcim ateslemeli motorlar i¢in alternatif yakit katki
maddeleri olarak kullanilmislardir. Ancak, 1-heptanol’iin de igerisinde bulundugu yiiksek karbonlu alkoller, diisiik
karbonlu alkollere kiyasla yiiksek enerji yogunluklar1 ve daha iyi karisim olusturma kabiliyetleri gibi nedenlerden
dolay1 son yillarda daha g¢ok tercih edilmektedir [13—15]. 1-heptanol ve izomerlerinin benzinli motorlarda
kullanimmna iligkin literatiirde herhangi bir calisma bulunmamakla birlikte, dizel motorlarn kullanimu ile ilgili
caligmalar vardir [14,16,17].

Alternatif yakit arayisinda bir yakitin igten yanmali motorda kullaniminin uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in bir
dizi deney yapilmasi gerekmektedir. Bu deneyler maliyetli olmasinin yaninda olduk¢a zaman da almaktadir.
Bundan dolayi, alternatif yakit arayisiin daha verimli bir sekilde yapilabilmesi igin arastirmacilar son yillarda
gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar yazilimlarina ve uygulamalarina yonelmislerdir. Taguchi bu
uygulamalardan biridir. Taguchi tasarimi, segilen girdi degiskenlerinden hangisinin daha etkili oldugunu ortaya
¢ikaran ve tim degiskenlerin optimum seviyelerini belirleme becerisine sahip bir uygulamadir [18,19]. Taguchi
tasarim metodunun igten yanmali motorlarda kullanimi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Uslu ve
Aydin [20] alternatif yakit olarak dietil eter/palmiye yag1 biyodizel/dizel karisimlarin kullandigi tek silindirli dizel
motorda optimum karisim oranini ve ayni zamanda optimum piiskiirtme avansi ve motor yiikii seviyeleri
belirlemek amaciyla Taguchi yoéntemini kullannuslardir. Ug seviyeli dort faktdr olarak sectikleri deney tasarimi
icin Taguchi L,y ortogonal dizisini kullanmiglardir. Emisyonlar i¢in genel olarak yiiksek dietil eter oranlarinin ve
diisiik palmiye yagi oranlarinin en iyi seviyeleri oldugu sonucuna varmislardir. Performans parametreleri agisindan
bakildiginda ise diisiik dietil eter oranlari, diisiik piiskiirtme avansi ve ortalama motor yiikii degerlerinde en iyi
cikislar elde edilmistir. Sonug olarak yazarlar Taguchi yonteminin dizel motorun optimizasyonu i¢in basarili bir
sekilde kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ansari vd. [21] polanga biyodizel/dizel yakit karisimlarinin
kullanildig: dizel motorda giris parametrelerinin seviyeleri lizerinde analiz yapmak amaciyla Taguchi yontemini
tercih etmislerdir. Giris parametreleri olarak biyodizel orani, piiskiirtme zamani ve piskiirtme basincini
se¢mislerdir. Performans degerlendirmesine gore 220 bar piiskiirtme basincinda %30 polanga biyodizel karigimina
sahip motorun c¢aligma kosullarinin dizel ile yakin sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Calismada elde edilen
optimum FEV, hidrokarbon, azot oksitler ve is emisyon degerleri, iist 6lii noktadan 15° 6nce yakit piiskiirtme
zamanlamas1 ve 200 bar piiskiirtme basinci ile %30 polanga biyodizel karigiminda sirasiyla %32.59, 20.3 ppm,
551 ppm ve %94.2'dir. Sonuclara dayanarak, polanga biyodizel karigimlarinin yukarida belirtilen caligma
kosullarina gore dizele alternatif olarak direkt enjeksiyonlu dizel motora uygulanabilen 6nemli bir alternatif
oldugunu belirtmislerdir. Balki vd. [22] saf benzin, etanol ve metanol kullanilan buji ateslemeli motorda minimum
saylda motor testi ile en iyi motor performansini ve egzoz emisyonlarini elde etmek icin optimum c¢alisma
parametrelerini bulmak amaciyla Taguchi yontemini uygulamislardir. Bu amagla, test motoru farkli sikistirma
orani, motor devri ve atesleme zamanlamasi altinda galistirildi. Sonuca gore tiim yakitlar i¢in optimum sikistirma
orani ve motor devri degeri 9.0:1 ve 2400 d/d olarak bulunmustur. Jena vd. [23] biyodizel / dizel yakit karigimlar
ile ¢alisan dizel motorda motor yiikii, SO ve karisim oraninin BTE ve NOy iizerindeki etki derecelerini belirlemek
ve optimize etmek i¢in Taguchi yontemini kullanmislar ve optimum motor kosullarinin %100 motor yiikii, 17.5:1
SO ve %20 karigim orani oldugunu tespit etmislerdir. Rai ve Sahoo [24] alternatif yakit olarak biyodizel
kullandiklar1 dizel motorda Taguchi ile deney tasarimi yapmuglar ve farkli SO, farkli motor yiikleri ve farkli
karistirma oranlart ile deneyleri gerceklestirmislerdir. 17.0:1 SO degeri, 10 kg motor yiikii ve %30 karisim oranini
optimum degerler olarak belirlemislerdir.

Yakit olarak 1-heptanol kullanimina iligkin 6nceki ¢aligmalarin detayli aragtirmast sonucunda, 1-heptanoliin dizel
motorlarda kullanimi ile alakali bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen, buji ateslemeli motorlarda 1-heptanol
kullanimina iliskin giivenilir ¢aligmalara rastlanamamistir. Bu ¢aligmanin dncelikle buji ateslemeli motorlar igin
yeni bir yakit tiiriinii test etmeyi amagladig1 sdylenebilir. Ote yandan gelisen teknoloji ile birlikte yakit olarak 1-
heptanol ile yapilan bir¢ok deney yerine birkag deney yaparak hem zamandan hem de masraftan kaginmak ve ayni
zamanda optimum yakit yiizdesini ve ¢alisma kosullarini belirlemek amaglanmistir. Bu amagla, 1-heptanol/benzin
karigimlart ile galisan tek silindirli buji ateslemeli bir motorun optimum motor ¢ikisina karsilik gelen motor
degiskenlerinin optimum degerlerini saptamak i¢in Taguchi tasarim metodu kullanilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Taguchi tasarimi, ¢esitli motor calisma degiskenlerinin optimizasyonu i¢in dikey siitunlar olusturarak, miimkiin
olan en az deneyle optimum motor degiskenlerini ve motor ¢ikislarini belirleyebilen ve deney sirasinda harcanan
zaman ve parayl azaltarak istatistiksel tasarim olusturan etkili bir aragtir [20]. Ayrica, Taguchi segilen

93



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 92-101

degiskenlerin yanitlar iizerindeki etkisinin bir 6l¢iisiinii saglayan sinyal-giiriiltii (S / N) orani1 olusturur. Daha biiyiik
bir S / N orani, bu degisken i¢in en iyi seviyeyi gostermektedir [25]. “Daha biiyiik daha iyidir”, “daha kii¢iik daha
tyidir” ve “nominal en iyisidir” olmak {izere birka¢ S / N oran1 vardir. Bu ¢alismada, FEV i¢in 'daha biiylik daha
iyidir' ve FOYT i¢in 'daha kiiciik daha iyidir' segenekleri kullanilmigtir. S/N oranlari, asagida verilen (1) ve (2)
nolu denklemler kullanilarak elde edilmistir.

'Daha biiyiik daha iyidir';
11 (1)
n&y;
L i=1 _
'Daha kiigiik daha iyidir';
1, 2
S/N = —10 log; n ZJ’i
L i=1 i

Burada n test sayisi, i tasarim parametresi sayisi ve y; de her bir test sonucunu ifade etmektedir.

Taguchi tasarim ile yapilan deney tasarimi Tablo 1°de gosterilmektedir. Deney tasarimina gore ii¢ farkli 1-heptanol
yiizdesinde (%0, %5 ve %15), ti¢ farklt SO (6.0:1, 8.0:1 ve 10.0:1) degerinde ve ii¢ farkli motor yiikiinde (9, 18
ve 27 Nm) deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan yakitlarin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Deneyler tek silindirli, dért zamanli, SO ayarlanabilir Kirloskar marka benzinli motorda ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1. Ug seviyeli ii¢ degiskenin Taguchi tasarimi

Deneme F1(HO) F2(SO)  F3(Yiik)
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3
19 3 1 1
20 3 1 2
21 3 1 3
22 3 2 1
23 3 2 2
24 3 2 3
25 3 3 1
26 3 3 2
27 3 3 3
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Tablo 2. Yakit 6zellikleri

Benzin 1-heptanol
Kimyasal formiil CgH]g-C7H1() C7H160
Yogunluk (g/cm?) 0.720-0.775 0.819
Oksijen igerigi (% kiitlesel) 0 14.13
Alt 1s1l deger (MJ/kg) 44.0 34.65
40 °C’deki kinematik viskozite (mm?/s) 0.5-0.6 3.320

3. BULGULAR VE TARTISMA

Secilen motor degiskenlerinin orantisal etkisini tanimlamak i¢gin ANOVA kullanilmigtir. ANOVA, ¢esitli faktor
diizeylerinde yanit faktorii araglarimi karsilastirarak bir veya daha fazla degiskenin 6nemini degerlendirir. Bu
calismada, 1-heptanol/benzin karisimlar1 kullanilarak secilen motor degiskenlerinin FEV ve FOYT iizerindeki
etkilerini belirlemek icin ANOVA uygulanmistir. FEV ve FOYT icin ANOVA sonuglari Tablo 3'te
gosterilmektedir. Bu calisma %95 giiven derecesinde yapildigi igin bir faktoriin cevap iizerinde etkili oldugundan
bahsedebilmek i¢in o faktoriin p-degerinin 0.05’ten diisiik olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda, F-degerinin de
yiiksek olmasi gerekmektedir. ANOVA tablosuna gore, FEV iizerindeki etkiler incelendiginde, lineer acidan
HO’nun kayda deger bir etkisinin olmadigi, diger yandan ise SO ve motor yiikiiniin etkili faktorler oldugu
soylenebilir. Ayn1 zamanda, FOYT iizerindeki durum incelendiginde FEV icin elde edilen sonuglarla benzer
sonuglarla karsilagilmaktadir.

Tablo 3. FEV ve FOYT icin ANOVA sonuglar

FEV FOYT
F-degeri p-degeri F-degeri p-degeri

Model 7.85 0.000 53.29 0.000
Lineer 21.74 0.000 146.92 0.000
A-HO 0.05 0.818 0.50 0.488
B- SO 15.40 0.001 55.54 0.000
C- Yiik 49.77 0.000 384.72 0.000
Kare 1.07 0.389 10.70 0.000
A? 1.63 0.219 0.07 0.800
B? 0.78 0.388 17.35 0.001
C? 0.78 0.388 14.70 0.001
Etkilesim 0.75 0.537 2.24 0.121
A*B 1.55 0.231 0.04 0.836
A*C 0.18 0.679 2.56 0.128
B*C 0.53 0.476 4.12 0.058
Hata pay1 7.36% 3.27%

R? 93.64% 96.73%

Adj. R? 92.45% 95.00%

Pred. R? 88.22% 91.20%

Taguchi’den FEV i¢in elde edilen S/N oranlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekle bakildiginda, %5 heptanol, 10
SO ve 27 Nm motor yiikii degerleri en iyi FEV degerinin elde edilecegi motor degiskenleri olarak tespit edilmistir.
Sekil 2°de gosterilen Pareto grafigine gore kirmizi kesikli diisey ¢izginin saginda olduklar i¢in yiik ve SO FEV
iizerindeki etkili motor degiskenleri olarak tespit edilmistir. Ayrica, FEV igin elde edilen regresyon denklemi de
denklem (3)’te verilmistir. SO’nun artan degeri ile birlikte silindir i¢i sicaklik ve basincin arttig1 ve dolayisiyla
FEV degerinin yiikseldigi bilinen bir durumdur. En iyi FEV icin SO degerinin maksimum ¢ikmasi beklenen bir
durum olmustur. SO’ya benzer bir sekilde artan motor yiikii de FEV’in artmasini saglayan bir degiskendir. Artan
motor yiikii ile silindir i¢i sicaklik ve basing artar ve FEV artig gosterir. En iyi FEV degerinin en yiiksek yiik degeri
olan 27 Nm’de elde edilmesi de beklenen bir durum olarak kargimiza ¢ikmistir. Diger taraftan, 1-heptanol,
icerisinde oksijen ihtiva eden bir yakat tiirlidiir. Dolayistyla, artan HO ile birlikte FEV yiikselmistir. Ancak, %5’ten
daha fazla HO degeri ile birlikte FEV tekrar azalma egilimine girmistir. 1-heptanolun alt 1s1l degerinin benzine
kiyasla diisiik olmasi nedeniyle karisim igerisindeki HO arttik¢a karisimin alt 1s1l degerinin ¢ok diismesinden
dolay1 FEV’deki bu diismenin gergeklestigi diisiiniilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 1. FEV i¢in S/N oranlari
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is FEV (%); a = 0,05)
Term 2,110
C
B
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BB
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BC
AC Factor Name
A HO (%)
A B so
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Standardized Effect
Sekil 2. FEV igin Pareto grafigi

FEV =179 +1198HO -279S0O +0.655Yiikk—0.0573 HO* HO+0248SO * SO (3)
(%) —0.0123 Yiik * Yiik - 0.0986 HO * SO + 0.0074 HO * Yiik + 0.0321 SO * Yiik

Sekil 3 ve Sekil 4’te FOYT igin sirastyla S/N oranlar1 ve Pareto grafigi gosterilmektedir. S/N oranlari grafigine
gore en iyi FOYT degeri icin optimum motor degiskenleri HO igin %0, SO icin 10.0:1 ve yiik i¢in 27 Nm olarak
tespit edilmistir. FOYT iizerindeki en etkin degiskenler ise SO ve yiik olarak bulunmustur. Motordan ayni ¢ikis
giiciiniin aliabilmesi i¢in alt 1s1l degeri diisiik olan yakittan daha fazla kullanilmas1 gerekmektedir. 1-heptanol
benzine kiyasla daha diisiik bir alt 1s11 degere sahip oldugu igin, artan HO ile birlikte FOYT olumsuz olarak
etkilenmistir. FEV degerinde oldugu gibi, artan SO ve yiik degerleri FOYT degerini de olumlu yénde etkilemistir
ve en diisiik FOYT degerleri en yiiksek SO ve yiik seviyelerinde elde edilmistir. FOYT igin elde edilen regresyon
denklemi, denklem (4)’te verilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3. FOYT icin S/N oranlar

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is FOYT (kg/kWh); a = 0,05)
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Sekil 4. FOYT igin Pareto grafigi

FOYT = 0.3392 +0.00299 HO + 0.0714 SO - 0.01885 Yiik + 0.000056 HO * HO —0.00565 SO * (4)
(kg/kWh) SO + 0.000257 Yiik * Yiik - 0.000081 HO * SO —0.000136 HO * Yiik + 0.000432 SO *
Yiik

Bu ¢alismadaki optimizasyonun amaci, FEV’i maksimize ederken, es zamanli olarak FOYT’ii en aza indirmektir.
Yukaridaki boliimde gosterilen S/N oranlart grafiklerinde her motor ¢ikist igin ayri ayri optimum sonuglar
belirlenmis ancak bu boliimde tiim ¢iktilarin optimizasyonu es zamanl olarak gerceklestirilmistir. Optimizasyon
kriterleri Tablo 4°te verilmistir. Bu kriterlere gore optimizasyondan elde edilen sonuglar Sekil 5’te gosterilmistir.
Optimizasyondan elde edilen %5 HO, 10.0:1 SO ve 27 Nm motor yiikii optimum ¢alisma parametrelerine istinaden
ortaya ¢ikan FEV ve FOYT ise sirastyla %33.120 ve 0.278 kg/kWh olarak bulunmustur. Ayrica, optimizasyonun
performansini degerlendirmek amaciyla bir dogrulama ¢aligmasi yapilmistir. Tablo 5°te gosterilen dogrulama
calismasina gore optimizasyon sonuglari ile deney sonuglari arasindaki hata %10’dan daha az bulunmustur. FEV
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ve FOYT igin test ve optimizasyon sonuglarinin grafiksel kiyaslanmasi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Tablo 4. Optimizasyon kriterleri

Amac Alt simir Ust simir
HO (%) Araliginda 0 15
SO Araliginda 6 10
Yik (Nm) Araliginda 9 27
FEV (%) Maksimuma ¢ikar 16.21 38.58
FOYT (kg/kWh) Minimuma diisiir 0.28 0.46
New HO (%) SO vk (Nm
. High 15,0 10,0 27,0
D: 08694 Cur [5.0] [10,0] [27.0]
Lowr 0.0 6,0 3,0
Zomposite
Desirability
D 0,8694
T e e o | R R R T
FEV (%) \
Maximum
y = 33,1195
d = 0,75590
FOYT (kg
Minimum
y = 0,2782
d = 1,0000 /\
ey — S | T T T IR T (LT L T T T T i T T T
—_\_\_\_\_‘_‘_‘——\_
Sekil 5. Optimizasyon sonuglari
Tablo 5. Dogrulama
HO (%) SO Yiik (Nm) Deger FEV FOYT
(%) (kg/kWh)
5 10.0:1 27 Optimizasyon 33.120 0.278
Test 36.580 0.284
Hata (%) 9.46 2.11
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Sekil 6. FEV i¢in optimizasyon ve test sonuglarinin grafiksel kiyaslanmasi
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Sekil 7. FOYT igin optimizasyon ve test sonuglarinin grafiksel kiyaslanmasi

4. SONUC

Bu caligmada tek silindirli buji ateslemeli motorda ¢alisma parametreleri 1-heptanol orani, sikistirma orani ve
motor yiikii segilerek bir iyilestirme ¢alismast yapilmistir. En iyi FEV ve FOYT degerlerini tespit etmek igin
optimum motor degiskenleri belirlenmistir. Bunun i¢in ANOVA ve Pareto grafikleri ile desteklenen Taguchi
tasarim yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

v' %5 HO, 10.0:1 SO ve 27 Nm motor yiikii optimum ¢alisma parametreleri olarak tespit edilmistir.

v" Optimum motor degiskenlerine istinaden ortaya gikan optimum FEV ve FOYT ise sirastyla %33.120 ve
0.278 kg/kWh olarak bulunmustur.
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v Taguchi sonuglarini deney sonuglar ile karsilastirmak igin yapilan dogrulama ¢alisgmasina gore FEV ve

FOYT igin hata oranlari sirastyla %9.46 ve %2.11 olarak bulunmustur.

v Geleneksel deneysel galisma ve Taguchi tasariminin kombinasyonu ile segilen degiskenlerin motor

tizerindeki etkilerinin hizli ve verimli bir sekilde degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Yazar Katkilar1

Hayri Yaman ve Murat Kadir Yesilyurt tim deneyleri tasarlamistir ve gergeklestirmislerdir. Samet Uslu sonuglari
analiz etmis ve makaleyi yazmustir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler

Kisaltmalar

ANOVA Varyans Analizi

FEV Fren Efektif Verimi

FOYT Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

HO 1-heptanol Orant

I Tasarim Parametresi Sayist

n Test Sayis1

SO Sikigtirma Orani

S/N Sinyal-Giiriiltii

Vi Her Bir Test Sonucu
KAYNAKCA

M.K. Yesilyurt "The effects of the fuel injection
pressure on the performance and emission
characteristics of a diesel engine fuelled with waste
cooking oil biodiesel-diesel blends", Renewable
Energy, vol. 132, pp. 649-666, 2019.

A. Biswal, R. Kale, G.R. Teja, S. Banerjee, P. Kolhe,
and S. Balusamy "An experimental and kinetic
modeling study of gasoline/lemon peel oil blends for
PFI engine", Fuel, vol. 267, 2020.

X. Zhen, Y. Wang, and D. Liu "Bio-butanol as a new
generation of clean alternative fuel for SI (spark
ignition) and CI (compression ignition) engines",
Renewable Energy, vol. 147, no 1, pp. 2494-2521,
2020.

M. Passaponti, L. Rosi, M. Savastano, W. Giurlani,
H.A. Miller, A. Lavacchi, J. Filippi, G. Zangari, F.
Vizza, and M. Innocenti "Recycling of waste
automobile tires: Transforming char in oxygen
reduction reaction catalysts for alkaline fuel cells",
Journal Of Power Sources, vol. 427, pp. 85-90, 2019.

S.P. Jagtap, A.N. Pawar, and S. Lahane "Improving
the usability of biodiesel blend in low heat rejection
diesel engine through combustion, performance and
emission analysis", Renewable Energy, vol. 155, pp.
628-644, 2020.

S. Uslu, and M.B. Celik "Performance and Exhaust
Emission Prediction of a SI Engine Fueled with I-
amyl Alcohol-Gasoline Blends: An ANN Coupled
RSM Based Optimization", Fuel, vol. 265, pp.
116922, 2020.

(8]

[12]

B.G. Sanli, E. Uludamar, and M. Ozcanli "Evaluation
of energetic-exergetic and sustainability parameters
of biodiesel fuels produced from palm oil and opium
poppy oil as alternative fuels in diesel engines", Fuel,
vol. 258, 2019.

M.K. Yesilyurt "A detailed investigation on the
performance, combustion, and exhaust emission
characteristics of a diesel engine running on the blend
of diesel fuel, biodiesel and 1-heptanol (C7 alcohol)
as a next-generation higher alcohol", Fuel, vol. 275,
pp- 117893, 2020.

D. Leite, R.F. Santos, D. Bassegio, S.N.M. de Souza,
D. Secco, F. Gurgacz, T.R.B. da Silva "Emissions and
performance of a diesel engine affected by soybean,
linseed, and crambe biodiesel", Industrial Crops &
Products, vol. 130, pp. 267-272, 2019.

S. Uslu, and M.B. Celik "Combustion and emission
characteristics of isoamyl alcohol-gasoline blends in
spark ignition engine", Fuel, vol. 262, 2020.

M. Zaharin, N. Abdullah, G. Najafi, H. Sharudin, and
T. Yusaf "Effects of physicochemical properties of
biodiesel fuel blends with alcohol on diesel engine
performance and exhaust emissions: A review.",
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 79,
pp. 475493, 2017.

Y. Li, Y. Chen, G. Wu, C. Lee, F. Fon, and J. Liu
"Experimental Comparison of Acetone-n-Butanol-
Ethanol (ABE) and Isopropanol-n-Butanol-Ethanol
(IBE) As Fuel Candidate In Spark-Ignition Engine",
Applied Thermal Engineering, vol. 133, pp. 179-187,
2018.

100



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 92-101

M.A. Ratcliff, J. Luecke, A. Williams, E.
Christensen, J. Yanowitz, A. Reek, and R.L.
McCormick "Impact of Higher Alcohols Blended in
Gasoline On Light-Duty Vehicle Exhaust
Emissions", Environmental Science And
Technology, vol. 47, no. 23, pp. 13865-13872, 2013.

M. Nour, A. Attia, and S. Nada "Combustion,
performance and emission analysis of diesel engine
fuelled by higher alcohols (butanol, octanol and
heptanol)/diesel blends", Energy Conversion And
Management, vol. 185, pp. 313-329, 2019.

S. Mani Sarathy, S. Park, B.W. Weber, W. Wang,
P.S. Veloo, A.C. Davis, C. Togbe, C.K. Westbrook,
O. Park, G. Dayma, Z. Luo, M.A. Ochlschlaeger,
F.N. Egolfopoulos, T. Lu, W.J. Pitz, C.J. Sung, and
P. Dagaut "A comprehensive experimental and
modeling study of iso-pentanol combustion",
Combustion and Flame, vol. 160, np. 12, pp. 2712—
2728,2013.

A.L. EL-Seesy, H. Kosaka, H. Hassan, and S. Sato
"Combustion and emission characteristics of a
common rail diesel engine and RCEM fueled by n-
heptanol-diesel blends and carbon nanomaterial
additives", Energy Conversion And Management,
vol. 196, pp. 370-394, 2019.

M. K. Yesilyurt "The examination of a compression-
ignition engine powered by peanut oil biodiesel and
diesel fuel in terms of energetic and exergetic
performance parameters", Fuel, vol. 278, pp. 118319,
2020.

S. Uslu "Optimization of diesel engine operating
parameters fueled with palm oil-diesel blend:
Comparative evaluation between response surface
methodology (RSM) and artificial neural network
(ANN)", Fuel, vol. 276, pp. 117990, 2020.

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

Y. Singh, A. Sharma, G.K. Singh, A. Singla, and N.K.
Singh "Optimization of performance and emission
parameters of direct injection diesel engine fuelled
with pongamia methyl esters-response surface
methodology approach", Industrial Crops &
Products, vol. 126, pp. 218-226, 2018.

S. Uslu, and M. Aydm "Effect of operating
parameters on performance and emissions of a diesel
engine fueled with ternary blends of palm oil
biodiesel/diethyl ether/diesel by Taguchi method",
Fuel, vol. 275, pp. 117978, 2020.

N.A. Ansari, A. Sharma, and Y. Singh "Performance
and emission analysis of a diesel engine
implementing polanga biodiesel and optimization
using Taguchi method", Process Safety And
Environmental Protection, vol. 120, pp. 146-154,
2018.

M.K. Balki, C. Sayin, and M. Sarikaya "Optimization
of the operating parameters based on Taguchi method
in an SI engine used pure gasoline, ethanol and
methanol", Fuel, vol. 180, pp. 630-637, 2016.

S.P. Jena, S. Mahapatra, and S.K. Acharya,
"Optimization of performance and emission
characteristics of a diesel engine fueled with Karanja
biodiesel using Grey-Taguchi method", Materials
Today: Proceedings, 2020.

R.K. Rai, and R.R. Sahoo, "Taguchi-Grey method
optimization of VCR engine performance and heat
losses by using Shorea robusta biodiesel fuel", Fuel,
vol. 281, pp. 118399, 2020.

P.K. Bose, M. Deb, R. Banerjee, and A. Majumder
"Multi objective optimization of performance
parameters of a single cylinder diesel engine running
with hydrogen wusing a Taguchi-fuzzy based
approach", Energy, vol. 63, pp. 375-386, 2013.

101



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 102-111

BMBAD

Miihendislik Bilimleri ve Arastirmalar Dergisi
Jeurnal of Engineering Sciences and Researches

Application of Intelligent Optimization Techniques to Spectral and Energy
Efficiencies in Massive MIMO Systems at Different Circuit Power Levels

Yigin MIMO Sistemlerde Spektral ve Enerji Verimliliklerine Farkh Devre Giicii
Seviyelerinde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin Uygulanmasi

1Burak Kiirsat Giil

, INecmi Tagpinar

! Department of Electrical and Electronics Engineering, Erciyes University, Kayseri, Turkey

'burak.gul@erciyes.edu.tr, 2taspinar@erciyes.edu.tr

Arastirma Makalesi/Research Article

ARTICLE INFO

Article history

Received : 9 March 2021
Accepted : 22 March 2021

Keywords:

Massive MIMO, Spectral
Efficiency, Energy
Efficiency, Intelligent
Optimization Techniques

ABSTRACT

In cellular communications, whose usage continues to increase day by day, it
is seen as a necessity to increase the area throughput in order to avoid data
traffic density problems. For this, it is aimed to increase spectral efficiency
by using massive multi-input multi-output systems and also to keep energy
efficiency high. It is known that spectral and energy efficiencies can increase
with different number of user equipment served in the cell, number of active
antennas and values of the transmission power. By using intelligent
optimization techniques, optimum combinations of these three variables can
be determined and samples with both high spectral and energy efficiencies at
the same time can be obtained. In this paper, multi-objective genetic
algorithm, multi-objective particle swarm optimization and multi-objective
differential evolution algorithm are applied on three different circuit power
sets and then results obtained are evaluated.
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OZET

Kullanimi her gecen giin artamaya devam eden hiicresel iletisimlerde, trafik
yogunlugu sorunu yasanmamasi adina alan is ¢ikarim yeteneginin artirtlmast
gereklilik olarak goriilmektedir. Bunun i¢in yigm ¢ok girigli ¢ok cikish
sistemler kullanilarak spektral verimliligin artirilmasi ve beraberinde enerji
verimliligin yiiksek tutulmasi hedeflenmektedir. Hiicre igerisinde hizmet
verilen kullanici sayisi, kullanilan aktif anten sayis1 ve iletim giiciiniin gesitli
degerleri icin spektral ve enerji verimliliklerinin artabildigi bilinmektedir.
Zeki optimizasyon teknikleri kullanilarak bahsi gecen ii¢c degiskene ait
optimum kombinasyonlar tespit edilerek spektral ve enerji verimliliklerinin
ayn1 anda yliksek oldugu ornekler elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada ¢ok
amagli genetik algoritma, ¢ok amagli pargacik siirii optimizasyonu ve ¢ok
amaglt diferansiyel gelisim algoritmast ii¢ farkli devre giicli seti iizerinde
uygulanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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1. INTRODUCTION

The usage of cellular communication is also becoming widespread with the widespread usage of wireless
communication systems, which have managed to become an indispensable part of our daily life thanks to the
facilities they provide. The increase in both the number of cellular network users and the amount of data
interacted through these communication systems is very rapid. This increase in data usage is so high that the area
throughput (TR) may need to increase hundreds of times in order to avoid density problems in cellular network
data traffic [1].

Increasing spectral efficiency (SE) in cellular communications is one of the actions to increase area throughput.
This term, which expresses the usage efficiency of the unit transmission band, means the number of bits
successfully transmitted with each complex valued information sample. Spectral efficiency can increase by
increasing some parameters such as the number of active antennas, but these situations generally cause
extremely high energy consumption [1]. Nowadays, high energy efficiency (EE) is desired because high energy
consumption is not an acceptable situation due to both being harmful to the environment and economic reasons
[2]. Expressing the number of successful bits transmitted with unit energy, energy efficiency generally decreases
at the points where SE increases, and there is a trade-off between these two values.

It is known that high SE [3-6] and high EE [7-11] levels can be seen using massive multi-input multi-output
(massive MIMO) systems, which are known to serve a large number of users by using a large number of
antennas. Improvement studies can be made on the trade-off between SE-EE by using Massive MIMO systems
[12-13]. There are studies in which some factors (beamforming vector, power allocation etc.) are tried to be
optimized in massive MIMO systems [14-17]. Studies to improve the SE-EE trade-off through intelligent
optimizations are known [18-20]. There are studies in which the most appropriate values of SE-EE trade-off are
determined by accepting some parameters as independent variables for intelligent optimization techniques [21-
22]. In these studies, SE-EE trade-off is optimized with respect to the transmit power and number of active
antennas. In [21] two new methods have been developed from particle swarm optimization (PSO), which are
weighted-sum PSO and normal-boundary-intersection PSO, to solve the multi-objective optimization (MOO)
problem. In the study linear zero forcing, maximum ratio transmission precoding and random transmit antenna
selection are used. In [22] a multi-objective adaptive genetic algorithm (MAGA) is developed in which fitness
assignment and mating selection stages have been improved. This algorithm, which relies only on non-
dominated SE-EE values in the gene pool, has been found to be more successful compared to some other
algorithms.

In the rest of the paper, detailed information about the system modelling and the working principle are given in
Section 2. Simulation results and evaluation of the obtained results are given in Section 3. Finally inferences
made from the results are given in Section 4.

2. SYSTEM MODEL

The basic mentality of massive MIMO systems is that the number of active users (K) and the number of active
antennas in the cell (M) increases considerably, and consequently, more successful cellular communication is
provided. In these systems, it is known that the cellular system can be used in a much more resistant way against
intra-cell interference, inter-cell interference and noise by providing the M >> 1 and M > K conditions [1]. In
standard massive MIMO systems, time-division duplex (TDD) is used because this technique requires fewer
pilot bits due to its reciprocal nature. Figure 1 shows an example of TDD and an example of a coherence block.
Each coherence block contains as many complex-valued samples as multiplied of coherence time (7¢) and
coherence bandwidth (Bc¢).
One coherence block:
Te >

UL data DL data 1 B,

and pilots

Frequency

A

.

P Time
Figure 1. TDD multicarrier modulation scheme [1].

The first step of the calculations of the study is the creation of the arbitrary cells. At this stage, arbitrary cells and
correlated Rayleigh fading channels are created according to the instantaneous values of K, M and transmission
power (p) independent variables as represented in (1):
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[SE,EE] = Calculate(K, M, p) (D

Then the spatial correlation matrices (R) of these channels are created and the average channel gains are
calculated. After these processes, the realization and channel estimations of the channels are made. These data
obtained are used in the calculation of spectral efficiency and energy efficiency values. While calculating the
instant spectral efficiency, certain ratios of SE values on the uplink (UL) and on the downlink (DL) directions
are collected as represented in (2). SE in UL direction represents detecting information signal with a linear
acquisition combination whereas SE in DL direction is determined by choosing the larger of the hardening
bound or the estimation bound [1].

K,
SE, = > (mSE'}" +nmax(SE}; ,SE}}")) )

k=1
where j is the number of cells and k is the number of users. SEP' represents hardening bound of SE in DL
direction and SEP represents estimation bound of SE in DL direction.
When the SE calculation is complete, the EE value is calculated for the same combination of input parameters.
This calculation is as in (3):

TR,

EE, = —~/— ®)

ETP; +CP,
Here TR is obtained by multiplying SE with bandwidth (B) and then it is divided by the sum of effective transmit
power (ETP) and circuit power (CP) [1]. Circuit power consists the sum of fixed power, transceiver chains
power, channel estimation power, coding/decoding power, load-dependent backhaul power and signal processing
power.
A databank is created by making calculations for all permutations of independent variables in the specified
ranges, and the true Pareto optimal front (POF) of these data is determined. An example of this operations is
given in Figure 2. Here, SE and EE pairs calculated for all input values in specified ranges are shown with green
curves, while true Pareto optimal front, which is the combination of all non-dominated points, is shown in red.
When POF is examined, it is seen that this curve is neither concave nor convex type and whether it increases or
decreases in a certain order. It is one of the preferred methods to estimate the Pareto curve by obtaining sample
points close to this curve with successful intelligent optimization techniques, instead of complex and long-time
determination of this curve, which cannot be obtained with a simple formula.

%107

25¢

151

Energy Efficiency - EE

05

0 L Il L L

0 20 40 60 80 100
Spectral Efficiency - SE

Figure 2. SE-EE values in cases where various independent variables are used.

With usage of intelligent optimizations, without determining all possibilities of the SE-EE trade-off, successful
combinations are found so non-dominated SE-EE values are able to be determined in a much shorter time. In this
paper, some multi-objective optimizations have been used since SE and EE are tried to be found at the same
time. These are the multi-objective genetic algorithm (MOGA), multi-objective particle swarm optimization
(MOPSO), and multi-objective differential evolution algorithm (MODEA).

The two basic stages of MOGA are crossover and mutation stages, and these operations are applied with certain
probabilities to random elements. In the crossover stage, a new member is tried to be created by hybridizing the
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characteristics of two population members, and then small changes can be made in the mutation stage. After
these stages, the detected non-dominated elements are replaced by randomly selected elements from the old
population [23].

MOPSO is a herd-inspired optimization that updates all population members at each iteration. Each member
finds its next speed, influenced by its previous speed and the speed of the swarm leader. If new solutions that
mutate with a certain probability not dominated by the old solutions, they are saved [24].

MODEA updates all members of the population in each iteration. It is based on replacing a random parameter of
instant member with the parameter obtained after differential operations applied to three random population
members [25].

3. RESULTS AND DISCUSSION

The parameters used in the simulations and their values are given in Table 1. As stated in Table 1, the layout of
the cells is square pattern so 16 cells are placed in 4x4 way. The layout of the cells and the arbitrary cell structure
are shown in Figure 3.

Table 1. Simulation parameters

Parameter Value
Network layout Square pattern (wrap-around)
Number of cells L=16

Cell area 0.25 km x 0.25 km
Channel gain at 1 km Y =-148.1 dB
Pathloss exponent 0=3.76
Shadow fading (standard deviation) oss=10
Bandwidth B =20 MHz
Receiver noise power -94 dBm
Samples per coherence block . =200
Pilot reuse factor f=1
0.25 km
14 15 16

An arbitrary cell

Figure 3. Illustration of cell layouts and an arbitrary cell [1].

Each cell consists of squares with a side length of 0.25 km and the users are randomly distributed within the cell.
After all users are placed within more than 35 meters of each other and the base station (BS), the calculation
process is started. The boundaries of K and M are defined as 10-100 and boundaries of p are defined as 50-200
mW. Proportions of SE for uplink direction and for downlink direction were chosen as 1/3 and 2/3, respectively.
In order to examine the effects of circuit power parameters on energy efficiency, three power sets given in Table
2 were used.
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Table 2. Values of circuit power sets

Parameter Set 1 Set 2 Set3

Fixed power: Prix 10 W SW S5W

Power for BS local oscillator: Pro 02 W 0.1 W 0.1 W

Power per BS antennas: Pgs 04 W 02 W 02W

Power per user equipment: Pug 02W 0.1 W 0.1 W
Power for data encoding: Pcop 0.1 W/(Gbit/s) 0.01 W/(Gbit/s) 0.03 W/(Gbit/s)
Power for data decoding: Ppec 0.8 W/(Gbit/s) 0.08 W/(Gbit/s) 0.24 W/(Gbit/s)
BS computational efficiency: Lgs 75 Gflops/W 250 Gflops/W 150 Gflops/W

Power for backhaul traffic: Pgr 0.25 W/(Gbit/s) 0.025 W/(Gbit/s)  0.075 W/(Gbit/s)

The intelligent optimization techniques, which are used to identify suitable solutions on SE and EE trade-offs,
have a population of 100 elements and make 50 iterations. For power set 1, the energy efficiency versus spectral
efficiency for MOGA, MOPSO and MODEA is given in Figure 4a, Figure 4b and Figure 4c, respectively. For
power set 2, the energy efficiency versus spectral efficiency for MOGA, MOPSO and MODEA is given in
Figure 5a, Figure 5b and Figure 5c, respectively. For power set 3, the energy efficiency versus spectral efficiency
for MOGA, MOPSO and MODEA is given in Figure 6a, Figure 6b and Figure 6¢c, respectively. In order to be a
reference point for optimization results, the calculated curves for all independent variable permutations are
shown in green, and the ideal true POF for these values is shown in red. Non-dominated values determined
through intelligent optimizations are marked with black asterisks.

5 x1 o’ MOGA

251

Energy Efficiency - EE

0.5

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Spectral Efficiency - SE
Figure 4a. Comparing true POF and performance of MOGA on power set 1.

5 %107 MOPSO

25

1.5

Energy Efficiency - EE

0 1 1 1 | | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Spectral Efficiency - SE
Figure 4b. Comparing true POF and performance of MOPSO on power set 1.

106



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 102-111
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Figure 4c. Comparing true POF and performance of MODEA on power set 1.
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Figure 5a. Comparing true POF and performance of MOGA on power set 2.
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Figure 5b. Comparing true POF and performance of MOPSO on power set 2.
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Figure 5c. Comparing true POF and performance of MODEA on power set 2.
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Figure 6a. Comparing true POF and performance of MOGA on power set 3.
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Figure 6b. Comparing true POF and performance of MOPSO on power set 3.
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Figure 6¢c. Comparing true POF and performance of MODEA on power set 3.

When Figures 4, 5 and 6 are examined, it is seen that some SE-EE values can be detected around the true POF
via intelligent optimizations. When the figures are examined in detail, it is seen that each algorithm can find the
solutions with different characteristics (balanced distribution on true POF, etc.) by different success.
Performance metrics were calculated in inverted generational distance (IGD), maximum spread (MS) and
spacing metric (S) criteria to examine the success of algorithms in different areas. IGD represents the distance of
the predicted Pareto curves to the true Pareto curves, MS means the overlap between the predicted Pareto and
true POF, and S means the distances of the two consecutive solutions to each other. While IGD and S are
expected to be low, MS is desired to be high. Table 3 shows the performance metrics of the algorithms on
different circuit power sets.

Table 3. Comparison of the performance metrics

Algorithm IGD MS S
- MOGA 7,78%10° 0,77 4,12%10°
= MOPSO 1,50%10° 0,94 4,30*10°
2 MODEA 3,85%10° 0,91 2,83*10°
N MOGA 1,53*10° 0,81 1,45%10°
; MOPSO 1,25%10° 0,85 3,47*10°
2 MODEA 1,12¥10° 0,87 6,46%10°
o MOGA 2,31%10° 0,78 6,25*%10°
; MOPSO 6,38%10° 0,87 6,47*10°
x MODEA 9,96%¥10° 0,75 9,78*10°

Figure 7 shows the variations of the numbers of non-dominated solutions versus the number of iterations on
power set 1 for algorithms used in simulations. When the figure is examined, it is seen that the algorithms'
tendencies to find non-dominated solutions differ. For example, it is seen that while MOGA shows a fluctuating
trend, MOPSO generally increases at the same rate.
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Figure 7. The variations of the numbers of non-dominated solutions versus the number of iterations for
algorithms used in simulations.
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4. CONCLUSION

Compared to finding all spectral and energy efficiency values and then determining true POF, simulating Pareto
curve with intelligent optimizations involves very little operation. With a sufficient number of samples, an
acceptable level of successful Pareto curve could be obtained. When the simulation results are examined, the
most successful results are obtained on power set 1. When the algorithms are compared, it is seen that MOPSO
has generally obtained more successful results in the three criteria mentioned and found a greater number of non-
dominated SE-EE values.
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ABSTRACT

This study aims to develop a new approach in the ambulance service to refer
the patient not to the nearest hospital but to a suitable hospital that responds
better to his/her illness. Due to the lack of staff and equipment in a hospital,
patients are often very likely to be transferred to another hospital. A case study
was performed with a discrete-event simulation method for an improved
ambulance service flowchart in this research. The case study was conducted
in Yozgat province of Turkey, including two hospitals (city and university),
one emergency call center, and six ambulance stations. Each of them has one
vehicle. The data used covers the one-year from January 2018 to January 2019.
The method developed for this study resulted in a 21.14 % improvement in
ambulance service. The most crucial point that was noteworthy among the
findings was that referral of the patient to the most appropriate hospital, rather
than the nearest hospital, was important in terms of both dispatching time and
the life-threatening condition of the patient.
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OZET

Bu calisma, ambulans hizmetinde hastay1 en yakin hastaneye degil, hastanin
hastaligina daha iyi yanit veren uygun bir hastaneye sevk etmek icin yeni bir
yaklagim gelistirmeyi amaglamaktadir. Bir hastanede personel ve ekipman
eksikligi nedeniyle, hastalarin baska bir hastaneye nakledilme olasilig1 ¢ok
yiiksektir. Bu arastirmada gelistirilmis bir ambulans hizmeti akis semasi i¢in
ayrik olay simiilasyon yontemiyle bir vaka c¢alismasi gergeklestirildi. Vaka
caligmasi, iki hastane (sehir ve iniversite), bir acil ¢agri merkezi ve alti
ambulans istasyonu sahip Yozgat ilinde gergeklestirilmistir. Her bir ambulans
istasyonun bir adet olmak {izere ambulans aract bulunmaktadir. Kullanilan
veriler Ocak 2018'den Ocak 2019'a kadar olan bir yili kapsamaktadir. Bu
¢alisma i¢in gelistirilen yontem ambulans hizmetinde %21,14'lik bir iyilesme
saglanmistir. Bulgular arasinda dikkat ceken en onemli nokta, hastanin en
yakin hastaneden ziyade en uygun hastaneye sevk edilmesinin hem sevk siiresi
hem de hastanin hayati tehdit edici durumu agisindan Snemli oldugu bu
calisma ile tespit edilmistir.
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1. INTRODUCTION

The world-renowned ambulance service system is perceived as a healthcare unit that provides patients with
medical assistance and the fastest access to the hospital. The ambulances must reach the patient locations (or
emergency areas) and the hospitals in a short time [1]. Therefore, it is an action planned to be deployed where
ambulance locations are likely to experience an emergency [2]. Sometimes ambulance providers are trying to run
more ambulances than they can because they cannot provide services at a certain time. However, in such a case,
health services will require more resources for ambulance service in terms of cost [3]. This study aimed to create
a different ambulance service system by considering the available resources without any resource change.

This paper has introduced an effective solution to prevent the transfer of patients from one hospital to another
hospital by changing the current ambulance service flow diagram [4]. The fact that the hospital has both
insufficient human resources and equipment causes negative consequences for the patients. One of the most
important of the negative sides is that the patients cannot be accepted in hospitals that cannot respond to the disease.
Therefore, the patient is referred to another hospital. In the classic ambulance service diagram, the patient is
assigned to the nearest hospital by the ambulance [S5]-[7]. However, ambulance authorities do not consider the
equipment or competence of the hospital. Because their first task is to bring the patient to the nearest hospital to
eliminate the patient's life-threatening condition, sometimes such a principle works correctly. Still, today this
principle needs to be reviewed by the authorities.

Many studies have proposed solutions for ambulances' locations, resources of healthcare, the number of hospitals,
and so on [7]-[14]. These suggestions usually contain statistical solutions and abstract concepts [15]. For example,
it has been planned to increase hospital capacity, a clear and straightforward solution for crowded locations. The
effect of the results obtained in this study using the Nash equilibrium method is estimated to be very little or fewer
[3]. Especially in studies conducted on ambulance locations, more concrete results have been obtained because of
digital data inclusion [6], [16], [17]. Wu and Hwang determined that two ambulances were over-worked in the
plot area where the study was carried out using the Tainan EMS system and emphasized that the ambulances'
response times in emergencies [18]. With the identification of ambulance locations, each ambulance serves a
specific area, but if more than one ambulance is needed in another region, ambulances are also notified in other
locations.

In such studies, two types of approaches have been comprehensively discussed by researchers. The optimization
method, which is the first approach, is preferred to solve problems by transferring real-life issues to a mathematical
environment [8], [9], [19], [20]. As ambulance modelling studies are based on uncertainty, the use of stochastic,
genetic and dynamic optimization models in ambulance location studies is widely used in the literature [21]-[23].
In one study, an optimization model has been developed, which minimizes ambulances' response time using the
mixed genetic algorithm approach. The most suitable place and coverage areas for ambulances were determined
in this research [17]. After the ambulances meet a request, the appropriate location is located in a different position
or remains at the end of the request. Generally, ambulances are moved back to their former position for the next
request [24], [25]. In another study for the ambulance location problem, the ambulances' response time to the
demands was reduced by approximately 59 seconds using the approximate dynamic programming optimization
method [16]. However, such studies do not consider the position of patients and the suitability of hospitals in the
next activity.

The ambulance service system has a dynamic structure due to real-time situations [1], [16], [26]. In such structured
systems, optimization methods give limited answers. Therefore, the best way for stochastic structured problems is
discrete-event simulation methods [27]. This method is widely used in the literature as a second technique to solve
ambulance service problems (real ambulance dispatch data) [6], [19], [28]. Some researches apply both methods
(simulation-optimization) in terms of ambulance service. As in all studies, measurements of the maximum survival
target and ambulances (location) of the ambulance providers for the patients were also considered in such studies
[8]. A discrete-event simulation model was developed for this study. Ambulance service is embedded in a different
method for the flow diagram into this model. The new flow diagram is as follows: providing an ambulance to the
patient location by responding to the call from the intended patients as soon as possible, to transmit the patients’
information to the surrounding hospitals, and finally to identify the hospital appropriate to the patient and to
transfer the patient to the hospital. The patient must be transferred to a hospital that does not have the closest
hospital but has sufficient personnel (physicians, nurses, technicians, etc.) [29] and equipment to respond to the
complaints of the patients.

This study included a case study with actual ambulance dispatch data. We developed a discrete simulation program
to expose the mathematical expressions of ambulance service times and locations in the study's methodology. We
examined two options: 1) The nearest hospital- regardless of the disease of a patient and without the choice of the
hospital, the patient to referral to the nearest hospital and then re-tour the patient from this hospital to another
hospital (re-tour), 2) the most suitable hospital- adding a different step to the ambulance service flow diagram, not
referring the patient to the nearest hospital, instead referring the patient to the most appropriate hospital to respond
to his or her disease. All results are derived from the discrete-event simulation model, which we consider to be
accurate and precise. In the following part of this study, the methodology and real-time data of the study were
included in the case study.
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2. METHODOLOGY
2.1. Environmental Overview of Yozgat Province

Yozgat is one of the oldest settlements in Central Anatolian Region of Turkey that ranks 16th in terms of land area
with its 14 districts. Only 9% of the province area is covered with forests where a terrestrial and harsh climate is
dominant. The summers are warm and dry and winters are rainy in Yozgat [30]. The settlement of the province is
in a pit and is mostly surrounded by mountains negatively affecting the air circulation causes an increase in air
pollution. As the use of fossil fuels rises with the cooling of the air, an escalation is observed in the SO, and PM ¢
concentrations in the atmosphere. Therefore, the topographic structure of the city and the preferences for fuel type
reduce air quality which in turn have an adverse influence on healthcare [31].

2.2. Data of the Study

The city of Yozgat has a total of 2 hospitals which are named Yozgat City Hospital (called “city hospital” instead
of “state hospital or public hospital”’-These institutions are tendered by the Turkish government to the construction
companies and are recognized as new hospitals by the build-operate-transfer formula) and University Hospital.
There is only one emergency call center in this city. (The telephone code of this center is used as 112 instead of
911). This city also has six ambulance vehicle stations, and the total number of ambulances vehicles employed is
6 in the center of the town [32] (see Figure 1).
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The population of this city is calculated as 90163 for 2018 [33]. Approximately 15027 people are serving an
ambulance, considering the number of ambulances. The ambulance system helps a distance of about 13.87 km for
the central district of Yozgat. The data of the emergency call center used the one-year cover period from January
2018 to January 2019. The emergency call center receives approximately 23 (mean) calls per day. The numbers
of calls were showed normal distribution ( ¢, = 23.058, 0, = 2.335). According to Figure 2, daily, at least 17
calls and up to 32 calls are received by the emergency call center.
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Figure 2. Histogram of requests per day and number of requests per month for the period of 2018-2019

We observed that the number of calls is mostly between 21 and 25 bands. The data-analyser tool analysed the
gathered data and determined that the data had the characteristic of the logistic distribution. Higher P-value and
lower Anderson-darling values designate a better fit of data (p-value and statistics value were calculated as 0.250
and 0.371, respectively). The characteristic of this distribution is used as a long-tailed distribution model than the
normal distribution. This distribution is already used for modeling the distributions of the data with kurtosis.
Besides, this distribution is a continuous distribution defined by position parameters. The function of this
distribution has only one shape and is similar to the normal distribution characteristic. The number of incoming
calls is calculated as 701 (mean) monthly and 8408 (total) on an annual basis for the period of 2018-2019. Although
the number of calls showed a similarity in months, it was observed that the number of calls increased in the summer
months.

The fluctuations in the number of emergency calls were in the winter months, according to the data. We have
connected this situation to the annual average temperature (9.1°C) of Yozgat province [34]. This city's yearly
average temperature is below the country's average annual temperature (13.1°C) [35]. It was observed that winter
is intense in this city.

According to the data obtained in the emergency call center, approximately 72 % of the patients were referred to
the city hospital, while 28 % of the patients were referred to the university hospital. Generally, while hospital
selection is made according to the severity of the injuries of the patients, the university hospital does not examine
patients excluding cardiac and brain disorders outside the working hours. The first treatment of such patients with
normal sickness is carried out in city hospitals. If the patient's disease severity persists, the patient is referred to
the nearest provinces. Such cases occur rarely. Five steps are applied in normal ambulance services. There is no
step in informing the hospital and receiving feedback from the appropriate hospital in these steps. The statistical
information for the periods required for these steps is given in Table 1.

Table 1. Statistical data for the duration of the ambulance service

Definitions Mean Stan.d a.rd Variance  Minimum  Ql Median Q3 Maximum IQR
Deviation

Calls of Request 1.1342  0.0709 0.0050 1.0008 1.0872 1.1364 1.1919  1.2475 0.1047

Assign Ambulance 1.5785  0.2793 0.0780 1.0552 1.3053  1.6631 1.8280  1.9815 0.5227

Travel to Patient 8.5460  3.0370 9.2260 2.3010 6.7520  8.6270 11.301  12.779 4.5490

First Exam 3.0210 1.2170 1.4810 1.0850 1.9140  3.1480 4.1110 49110 2.1970

Travel to Hospital ~ 10.057  3.7530 14.087 3.6310 6.9580 10.071 13.537  15.793 6.5780

Note: In statistics, data are divided into four equal parts to form quartiles. The reason for creating quartiles is to evaluate the
propagation and tendency of a data set. Q1(25% of the data set is less than or equal to this value), median (50% of the data set
is less than or equal to this value), Q3 (75% of the data set is less than or equal to this value), and IQR (The range between the
first and third quartiles is considered (Q3-Q1)) represent the first, second and third quartile, and fourth quartile respectively.
The unit of all numerical values is discussed in minutes.

115



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 112-122

The fact that sometimes in ambulance service is not clear and precise has caused the average values of the data
used in this study. Since the city determined for this study is not busy in terms of traffic, traffic density is not
considered. The time required for some steps in the ambulance service flow diagram: the average time to inform
the emergency call center by the patient or patient relatives is 1.15 minutes, the time taken for the emergency call
center to give the address of the patient to the ambulance stations is 1.60 minutes (the average time to inform
ambulance stations by the call center is between 1.05-1.98 minutes), the time used for an ambulance to reach the
patient location is minimum 2.30 minutes, maximum 12.779 minutes, the first intervention of the ambulance
authorities and the departure time of the patient for the hospital takes 1.08 to 4.911 minutes, respectively. The time
is required a maximum of 17.93 minutes and a minimum of 3.63 minutes for a patient to reach a hospital.

Based on real-life data sets of the ambulance service system in Turkey to test, the developed method of the discrete-
event simulation model was used in this study. Five steps (calls of request, assign ambulance, travel to patients,
the first exam by ambulance authorities, and travel to hospitals) were applied in standard ambulance service. There
was no step in informing the hospital and receiving feedback from the appropriate hospital in these steps. This
extra step emphasizes having six steps in the ambulance service. The ambulance service flow diagram, which was
considered for this study, was expressed as follows: One or more patients request an ambulance call (Patients dial
112. This code is used for all emergency calls in Turkey). The call center informs the stations where ambulances
are located. The distance of the ambulance stations to the patient's location is determined. An ambulance suitable
for the patient’s location is preferred. The necessary information of health staff who make the first examination of
the patient enters the system and inform all the hospitals in that area (new step). Based on the feedback received
from hospitals, the patient is moved to the hospital where both the near and the appropriate healthcare providers.
Figure 3 shows the network relationship between the steps discussed in this article.
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Figure 3. The network relation of the ambulance service system

Six major steps were identified for ambulance service as follows. These are;
e Step 1: The request of a new call for ambulance,
e Step 2: Identification of a suitable ambulance close to the patient,
e Step 3: Departing from the place where the ambulance is located,
e Step 4: Ambulance authorities examine the first intervention and diagnosis, and send information about
the patient to the hospitals
e Step 5: Hospital(s) give feedback to the ambulance authorities by appropriate hospitals with the sufficient
staff or equipment to respond to the patient's illness, and assign hospitals,
e Step 6: Ambulance departs for the appropriate hospital, and arrives at the hospital,
Some notations for expressions mathematical model are expressed as follows:
e The time of the patient talking to the emergency service center, t;
e Time for emergency service center to inform ambulance stations, t,
e Time for the assigned ambulance to reach patient location, t3
e Time for the first examination and to inform the hospitals by staff, ¢,
Time for appropriate hospitals to provide feedback to ambulance authorities, t5
Time for dispatch of the patient to the appropriate hospital, t¢
Terms expressing the vehicles of ambulances as 44, 4,, A3, A4, A5 and, 4Ag
Distances of ambulances to patient locations {d 1, dy2, dg3, dasr Aas, das}
e Time for the any ambulance to reach patient location, {t,q, ts2, tas, taa tas tast
¢ Distance of the appropriate ambulance near the patient location, d;
e Distances of the nearest hospital, which is not the closest, to patient locations, d,
e Terms expressing hospitals as H, and H,,
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Distances of hospitals to patient locations, d, dp,,

Time for the any ambulance to reach hospital location, {ts, ty,}

The time required to transfer the patient from any hospital to a suitable hospital, ¢,
Distance traveled from any hospital to a suitable hospital, d,.

The network relation of the ambulance service system was examined from four different points. These are the
definition of the steps, the locations where the service starts and ends, the times required for the steps, and the
distances between the steps (see Table 2).

Table 2: Definition of time and distance for ambulance service

Steps Definition Starting Location Ending Location Time Distance

1 Calls of Request Patient Call Center ty -

2 Assign Ambulance Call Center Station t, da1, gz - dgg
3 Travel to Patient Station Patient ts dy

4 Exam, Inform Hospitals Patient Patient ty dp, dpa

5 Feedback, Assign Hospital ~ Patient Hospital ts -

6 Travel to Hospital Patient Hospital te d,

2.3. Optimization Models

The first objective was to minimize the time between the call from the patient and the delivery of the patient to the
hospital in the real system. The equation was formulated as:

Min [Service Time] = t; + t, + t3 + t, + ts + g €))

The time required to transport the patient to the hospital was expressed as, tg. The following prerequisite was
needed for the value of t4:

if city hospital was aasigned, then ty, =0

te = the ¥ thu; {if university hospital was aasigned, then t,. = 0

(@)

Patient calls do not affect our problem at certain intervals. Therefore, patient calls were determined not as a
statistical distribution but as a certain time. The second objective was to minimize the ambulance close to the
location of the patient. The formulation of the second objective function was expressed as:

dl = Min {dal’ daz, e da6} (3)

The constraint to determine the ambulance close to the patient’s location, where (d;q,dg2, --- dge} are binary. So;

1,if the ambulance 1 is located at station
dar = (0.1) 0,if not
do = (01 {1, if the ambulance 2 is located at station
az = (0.1) 0,if not 4)

1,if the ambu'l.dnce 6 is located at station
dag = (0’1){ 0,if not

The third objective was to determine the hospital close to the patient’s location, and the formulation was stated as
below:

dp = Min (dpc, dpy} (5)
The constraint to determine the ambulance close to the patient’s location, where (dj, dp,} are binary. So;

1, if city hospital was assigned and
there are sufficient staff and equipment required
0, if the city hospital was assigned but
if there are not sufficient staff and equipment required

dpe = (0,1); (6)

117



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 112-122

1, if the university hospital was assigned and
do = (01): there are sufficient staff and equipment required
m = (0,1); 0, if the university hospital was assigned but

if there are not sufficient staff and equipment required

Suppose a new patient is referred from one hospital to another hospital (city-university hospital or university-city
hospital) in the worst-case scenario. In that case, several additions to the optimization model are required as below.

= The distance between the two hospitals was 12.4 km, and this distance lasted approximately 15.4 minutes
(without traffic) in Yozgat. The time required for the ambulance service to be completed re-formulated
as follows:

ty +ty ity +ty+ts+tg + ¢, (7)
= The distance travelled during the ambulance service was re-expressed as below:
Min {dgq,dgs, .- dge} + Min (dpe, dpy} + d; ®)

Although an optimization model has been developed for the problems, discrete event simulation models were
accepted to solve the issues with a stochastic structure (the uncertainty of the next situation). The fact that there
were three different objective functions showed that this study had a stochastic structure. Therefore, the simulation
technique was to use in order to overcome this problem.

2.4. Discrete-Event Simulation Models

The discrete-event simulation program was often used to get accurate results by deriving scenarios (which is a
long time and costly to implement without the discrete event simulation technique). A computer discrete event
simulation software with C** programming language, three dimensional, and oriented objects was used in this
study. In the discrete-event simulation program, each unit was taken as 1 km?2. Staff walking and vehicle speeds
were defined in real-time throughout the run and updated each time dynamically. The speed of the ambulance
vehicles and walking of the staff were considered as 50 km/h, and 60 m/min in the developed model for this study,
respectively. The scheduling system was not used for the resources used in the model. The same amount of
resource utilization was ensured, considering the 24-hour operating principle for the ambulance service system.
The icons and resources used in the model perform the same activities as the real-life routine. Each process
specified in the model was perceived as a series of resource activities in the ambulance service system.

3. CASE STUDY

There are two conditions for the referral of the patient to the hospital after the initial treatment. First of all,
ambulance authorities provide information about the patient to hospitals instantly. The hospital, which will respond
to the patient's disease, has a priority. The distance from the hospital to the patient constitutes the criteria for this
study as the second case. If there are many hospitals in a city, it is a priority to choose the closest hospital to the
patient from the hospitals to respond to the patient's disease. However, there are two hospitals in this city, which
means that there are two options for transferring the patient. Patient locations were determined in six different
districts in the central region of Yozgat. Six different situations have been considered, including the distance of
these regions to each ambulance location. Six different conditions have been considered, including the distance of
these regions to each ambulance location.

A discrete event simulation model has been developed for situations that belong to scenarios. The data was
embedded by considering the patients’ distance to ambulances and hospitals in the simulation model—the screen
display of the simulation model, as shown in Figure 4. The simulation model was run separately for 36 conditions.
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F igure 4. Screenshot of the developed simulation model

Thirty-six different scenarios were developed for the case study to establish ambulance service steps (the number
of scenarios can be increased or decreased) (see Table 3). Different situations were considered for these scenarios.
The origin of the scenarios was the distance of the patient locations to both the hospital and the ambulance stations.
The conditions of the scenario were determined as the suitability (not close) of the hospital to respond to the
patient's disease and the appropriateness of the ambulance near the patient location.

Table 3: Situations for scenarios derived for simulation
Patient Ay Ay As Ay As Ag H, H, Re-tour

Locations dal ta1 daZ Loz da3 a3 da4— tas daS tas da6 tae dhc thy dhu thy dr t
Locationl 23 5 32 7 38 7 35 7 48 8 63 6 74 12 57 9 228 31
Location2 34 8 34 8 24 6 19 5 0.1 1 104 13 26 5 104 16 18.8 26
Location3 21 5 20 S5 02 1 12 5 25 6 95 12 46 9 94 14 20.7 30
Location4 23 8 25 9 34 10 22 S5 37 12 82 13 64 12 82 15 222 34
Location5 05 2 06 3 21 6 23 6 36 7 81 12 45 9 82 13 20.8 31
Location6 2.0 6 21 6 15 6 022 1 19 5 90 11 44 9 9.0 13 204 30
Maximum 34 8 34 9 38 10 35 7 48 12 104 13 74 12 104 16 228 34
Minimum 05 2 06 3 02 2 022 1 0052 2 63 6 26 5 57 9 188 26

Mean 21 6 23 6 22 6 1.89 2759 7 858 11 5 9 848 13 21 30

Note: distance unit was defined as km; the time unit was defined as minutes.

(V)]

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

The data analysis for the case study the data obtained in the standard case (statistical analysis and ambulance
service flow diagram, including five steps) were discussed in

. In the first case (following the city hospital results), the referral of a patient to a hospital takes 21.99 minutes.
The duration of referral of a patient to the university hospital (not the nearest hospital, but to the nearest hospital,
which is available for adequate resources), lasts an average of 25.99 minutes. According to the normal ambulance
service principle, the time to reach the city hospital was found to be shorter than that of a patient reach to the
university hospital. The results obtained from 6 scenarios (S1, S7, S13, S19, S25, and S31) from 36 scenarios
showed that the duration of reaching the university hospital was low; if the remaining scenarios are followed, the
patient arrives at the city hospital at a short time.

With the new approach developed for this study, in the light of the data shown in

, we have proved that the appropriate hospital selection, the hospital is close but not suitable for the patient for the
patient's disease, the choice of the hospital in the distance is correct. In

, it is understood that only scenario 2 and scenario 20 data are close to each other in terms of re-tour, but that a
patient still needs a lot of time to be dispatched to the appropriate hospital. According to these scenarios, the most
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critical reason for re-tour time is close to the developed model because the patient's position is very close to the
hospital. In this figure, 3 different approaches are compared. According to all ambulance locations of a patient, the
time required to reach the city hospital in 6 different steps is 25.86 minutes.

In contrast, the time required for the university hospital is 29.861 minutes. However, the time needed for a patient

to be transferred to a nearby hospital and then to another hospital is 35.33 minutes. It was found that a 21.14 %
improvement was achieved with the method developed for this study.
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This study also made an analysis considering the possibility of the worst scenario. In this scenario, when the
ambulance arrives for the patient to the nearest hospital, and there are not enough resources and equipment, there
is a calculation of the time that has arisen by going to another hospital. Another condition used in the worst case
was that the ambulance stations are selected to be the farthest to the patient location. Since there are six different

patient locations for the worst-case scenario, six different situations were questioned. Data for comparison of this
situation were discussed in Figure 6.
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Figure 6. The comparison of the time between Re-tour and the Suitable Hospital

According to Figure 6, only the second patient's location gave the lowest hospitalization time in the case of six
different patient locations. We have observed that the transport of the patient from one hospital to another hospital
is at risk both in terms of time and the patient's life. The time required is 30.33 minutes for a patient to re-tour and
the ambulances to reach the last hospital after contacting the patient location. The time required is 25.16 minutes
for the patients to be dispatched to a proper hospital. Wei Lam et al. reduced the ambulance service time from
12.69 minutes to 7.08 minutes using a discrete simulation technique [36]. Ong et al. decreased the ambulance
response time from 10.1 minutes to 7.1 minutes using the geospatial time analysis method [37]. As a result,
considering the worst-case scenario (the most distance between the locations of ambulances and hospitals), we
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observed that it is appropriate to move the patient to the most appropriate hospital, which is not the closest. In
short, this study aimed to reduce the ambulance response time by proposing a new step to the ambulance service.
It has been observed that the ambulance service has been out of the traditional, and a 21.14% improvement has
been achieved with the new method.

5. CONCLUSIONS

A case study was performed with a discrete-event simulation method in this research. Data was collected for the
ambulance service of the City of Yozgat, located in the center of Turkey's borders. The case study includes two
hospitals, one center of the emergency call, and six emergency stations to find the ambulance vehicles. The data
used covers a one-year period of 2018-2019. Thirty-six scenarios were considered, with the worst scenario for
this study. In the results obtained for 36 scenarios, according to all ambulance regions of the patient, the average
time required to reach the city hospital in 6 different steps was 25.86 minutes, and the average time required for
the university hospital was calculated as 29.861 minutes. However, the average time required to transport a patient
to a nearby hospital and then to another hospital is 35.33 minutes. Considering the worst scenario (the most
distance between the ambulance and hospital locations), we found it appropriate to dispatch the patient to the most
appropriate hospital. The time required was calculated as 25.167 minutes for patients to be dispatch to a suitable
hospital. Thus, a 21.14% improvement was achieved with the help of the developed method in this study. The
most critical point that is noteworthy among the findings was that referral of the patient to the most appropriate
hospital, rather than the nearest hospital, is important both in terms of time and the life-threatening of the patient.
This study was first conducted in a small city with a population of 100000. It was observed that the results obtained
were positive. This study shows that it is more important to apply it in larger cities. However, the accuracy of the
data to be collected in these cities and the correct development of the applied method is essential.
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ABSTRACT

Wind energy is an environmentally friendly, profitable, and renewable energy
resource. Wind energy deployment is increasing in the last two decades. In this
paper, Bandirma bay which has a potential for offshore wind deployment is
studied to determine the most suitable area in it and eventually potential
offshore power capacity of the location is estimated. This study combines
applications of Geographical Information System and Multi-Criteria-
Decision-Making Methodology to obtain fast results supported with visual
documentation. In this scope, eight standard criteria such as wind speed, water
depth, bird migration lines are applied and investigated in detail by using
Geographical Information System. It is found that there is sufficient wind
speed at the shallow level of the sea. Consequently, two locations are found to
be suitable; one is on the northwest and the other one is on the north east of
Bandirma, with capacities of 72 MW and 48 MW, respectively.
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OZET

Riizgar enerjisi gevre dostu, karli ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Riizgar
enerjisi yayilimi son yirmi yilda artmaktadir. Bu ¢alismada, deniz iistii riizgar
yayilimi1 potansiyeli olan Bandirma korfezi igindeki en uygun alanin
belirlenmesi i¢in ¢aligilmis ve sonug olarak buradaki potansiyel deniz listii giig
kapasitesi tahmin edilmistir. Bu ¢aligma, gorsel ve hizli analiz sonuglarini elde
etmek i¢in Cografi Bilgi Sistemi ve Cok-Kriterli-Karar-Verme Metodolojisi
metodlarini birlikte kullanmaktadir. Bu kapsamda riizgar hizi, deniz derinligi,
kus goc hatlar1 gibi sekiz standart kriter uygulanarak detayli bir sekilde Cografi
Bilgi Sistemi kullanilarak incelenmektedir. Bandirmamm deniz trafigi
yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle uygun bdlge seciminde gemi rotalari
onemli Ol¢iide rol oynarken, askeri bolgelere, haberlesme kablolarma ve
turistik alanlara yakinlik uygun bolge seciminde sonucu etkileyecek derecede
degildir. Sonug olarak, deniziistii riizgar santrali kurulumu i¢in iki konum
uygun olarak bulunmustur; biri kuzeybatida, digeri ise Bandirma koérfezinin
kuzey dogusunda, sirasiyla 72 MW ve 48 MW kapasitelidir.
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1. INTRODUCTION

Energy is one of the fundamental necessities of the modern life. Because of the increase in world population and
development of technological devices, energy consumption is rising constantly. In contrast to the increasing energy
consumption, amount of fossil fuel reserves is decreasing. In addition, environmental pollution and greenhouse
gas emissions are increasing. These concerns have led countries to search for solutions such as developing
renewable energy systems [1]. To address abovementioned concerns, renewable energy sources gained more
reputation and importance around the world. Wind, solar, biomass, hydropower, geothermal energy systems can
be named as renewable energy sources. Among renewable energy sources, wind energy is one of the most
preferable systems because of its high energy production level. Wind energy systems have some advantageous
such as the highest energy production systems in per m?, profitability and quick installation among other renewable
energy systems. Because of these advantages, wind energy is the most deployed renewable energy system
(excluding hydropower energy systems) in terms of installed power capacity globally [2].

Recently, countries which have seashores showed interest in the offshore wind farms. Turkey is surrounded by
three different seas but there is not any offshore wind farm yet in the country where there is a great potential to be
benefited. In the literature, there are several studies which estimated potential offshore wind energy on Turkish
seashores. An offshore study on Aegean Sea, Bozcaaada region was determined as a suitable region and 30
offshore wind turbines with 3 MW power were placed by using WindPro [1]. In another study which applies
techno-economic analysis for Turkey offshore wind potential by applying multi-criteria site selection method, the
most promising three locations were determined as Bozcaada, Gokgeada and Bandirma [3]. Although the
placement wind turbine number and total capacity of Bandirma region were determined as 97 turbines and 349.2
MW, respectively, the ship route impact (from Bandirma to Bursa) was ignored in this study [3]. To determine
Turkey’s offshore wind potential, 10 different restrictions were applied on 10 regions and the Weibull distribution
was conducted for technical wind speed analysis and ideal water depth was selected between 20-50 meters to
install offshore wind turbines [2]. Finally, total offshore wind potential of Turkey was calculated in 9 GW by
authorities [2]. In another study, technical, economic, and environmental comprehensive analysis was applied to
determine offshore wind potential in Turkey considering 11 restrictions by using multi-criteria method [4]. Some
studies found that Bandirma bay is one of the suitable offshore locations for wind energy [3, 4]. Also, some studies
examined the potential of wind energy and economic value of wind energy power plants [5-9]. This study aims to
find suitable locations for potential offshore wind farms on the Bandirma bay combining Multi-Criteria-Decision
making method and GIS considering different criteria to provide information to the investors and policymakers
about the potential locations of one of the new energy production systems in Turkey in the near future.

2. METHOD

In this study, the proposed diagram which explains the methodology is shown in Figure 1. The GIS and MCDM
method was used the determination suitable site for wind farms [10]. It was handled under three main steps; (i)
processing and data collection, (ii) determine restrictions and establish the MCDM method, (iii) evaluation of the
impacts for this analysis. To obtain accurate results, updated and comprehensive data sources must be found and
also received data must be edited to use in Geographical Information Systems. In this comprehensive study, a lot
of data sources was used such as Global Wind Atlas, Emodnet, CLC 2000, Birdmap [11-14]. On the second step,
technical and environmental impacts were determined according to current legislation and situation. In this scope,
eight standard criteria such as wind speed, depth of the sea, bird migration lines, marine fish and mammals,
closeness to military zones, the communication cables, touristic areas and ports and ship routes were applied. After
technical and environmental analyses, suitable regions for offshore wind energy potential was determined.
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Stage 1. Processing and Data Collection

Study of literature and | Determine the update and accurate data | Prepare the data in proper to
legislations sources formats and sizes

Stage 2. Determine Restrictions and Establish the MICDM Method

Technical and environmental impacts Determine the effect distance of restrictions

Stage 3. Evaluation Impacts

Assessment the analysis results Determine the suitable regions and offshore wind
capacity

Figure 1. Roadmap of study
3. RESULTS

3.1. Study Area

This analysis was conducted for Bandirma bay, located northern shores of Balikesir city. Bandirma is located at a
latitude of 40.3° and a longitude of 27.9°. Because of its geographical position, Bandirma is an important
commercial and port region. Also, it has some touristic regions for foreign and domestic holidaymakers. The study
area is shown in Figure 2. with grids (10 km*10 km). Also, there is a tunnel effect in Marmara Sea. Therefore, the
wind speed potential is high in the study area and it is worth to be investigated potentiality for offshore wind
investments.

Figure 2. Study Area, Bandirma

3.2. Technical Assessments

To determine suitable sites for offshore wind farms, technical analyses are very important. technical assessments
were handled with wind speed and water depth analysis. To consider any potentiality for wind farms, the minimum
wind speed must be at least 3 m/s. In addition, to suggest economic efficiency for the wind farms, the minimum
wind speed of the area must be around 7 m/s [15]. Due to lack of obstacles for disrupting the winds, more stable
flow and high wind speed occur in the offshore wind farms [16]. Therefore, the wind speed potential of offshore
wind farms is nearly %30 higher than onshore wind farms. In this study, the necessary data for the wind speed was
received from Global Wind Atlas (GWA) at 100 m elevation. Afterwards, data sets proceed in Geographical
Information System (GIS) and finally wind speed distribution map layer was obtained with three different color
and shown as legend in Figure 3. The wind speed distribution map layer is shown in Figure 3. According to this
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map layer there is not any region with low wind speed (less than 3 m/s). Also, the blue colored regions are suitable
for the offshore wind farms economically (greater than 7 m/s).

B Turkiye_il
TUR_wind-speed_100m
| 0.417793
11.36306
| 2.30832
| 3.25359
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1514412
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B 13.6515
B 14.5968
N 15.542
Il 16.4873

Figure 3. Wind speed distribution map layer in study area

Another important aspect in technical assessments is water depth. Building offshore wind turbines on to seabed
process is very hard and laborious. Therefore, the suitable region’s water depth must be selected carefully, and the
analysis related to water depth must be done in details. In the literature, for offshore wind farms the most suitable
regions are considered with water depth of between 20 and 50 meters [17]. With the development of foundation
technologies of offshore wind turbines, suitable water depth may reach to 1000 meters. Thereby, offshore wind
potential of countries may reach more five times [1]. In this study, maximum water depth for monopile offshore
wind turbines was selected as 50 meters. Figure 4 shows that the water depth analysis which was conducted using
GIS. Figure 4 shows that Bandirma bay has plentiful shallow area near the shore. Investors and energy planners
to build offshore wind farms should consider environmental and social impacts of potential offshore wind farms
in the area.

@ 50 m<Deep water<1000 m

1000 m<Very Deep<5246 m

Figure 4. Water depth of Marmara Sea

After wind speed and water depth analyses, it must be determined the suitable regions in terms of technical impacts.
Obtained Figure 3 and Figure 4 map layers superimposed by using GIS and shown in Figure 5 which shows
technically suitable regions determined in the study area. Determined suitable region’s wind speed is greater than
7 m/s and water depth is less than 50 meters. According to these restrictions, two technical suitable regions where
are located on northeast and northwest of Bandirma bay.
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" Determined of technical suitable regions

Figure 5. Technical suitable regions

3.3. Environmental Assessments

After technical analysis, environmental impacts and restrictions should be considered for offshore wind farms
according to region’s situations. Environmental assessments should be done in detail and up to date. Generally,
environmental assessment studies have more restrictions than technical assessments studies. MCDM and GIS
combination method is used to determine the suitable regions for energy power plants such as solar, wind,
hydropower and so on [18,19]. In this study, environmental assessment step consisted of pipelines and
telecommunication cables, marine fish and mammal’s regions, famous tourism regions, main ports, ship routes
and ship density, military regions and bird migration paths.

3.3.1. Military Regions

The use of military regions for different purposes are prohibited and dangerous, since the military forces use these
regions for training, settlement, and other reasons. Estimated and considered locations of offshore wind farms in
Turkey must be selected carefully, to not to encounter any disagreement. Therefore, offshore wind farms must be
installed far away 5 kilometers from military regions due to potential impact on military operations [20]. The
nearest military regions of the study area which is Erdek military region is shown in Figure 6 and its distance of
suitable region was calculated as 5.8 kilometers. Therefore, there is no negative effect in terms of military region
restriction.

Figure 6. Military regions near the stuy area

3.3.2. Pipelines and Underground Cables

Turkey is located between Europe and Asia. Therefore, Turkey has a critical position in terms of transportation of
commercial loads, natural gas, petroleum, and passengers. This enables Turkey to acquire important advantages
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such as natural gas and petrol transition. Petrol and petroleum derivate, which are produced in Iraq and Caspian
regions, can be transported by the Baku-Tbilisi-Ceyhan and Iraq petrol pipelines to Turkey [21]. Two main ways
of pipelines and telecommunication cables pass through the Marmara Sea. This map layer denoted in Figure 7.
The nearest telecommunication cables are far away 20 km from study area. Therefore, it could be asserted that
there is no threat in terms of installation of offshore wind farms on Bandirma bay.

/

Figure 7. Pipelines and telecommunication cables routes near the Bandirma bay

3.3.3. Marine Fish and Mammals Regions

Fishery is very important income type for people who live in near the seas. Offshore wind farms may negatively
affect fisheries because of its vibration. However, there is no vital effect on natural fish habitat because the
monopile offshore wind turbines which are selected in this study do not create the vibration and noise which disturb
marine fish [19]. The fishery zones were divided with lines to show marine mammals and fish regions in Figure
8.
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Figure 8. Fishery zones and mammal’s regions

3.3.4. Famous Touristic Regions

Turkey has four seas which are suitable for swimming and tourism activities. Therefore, fifty million tourists come
from different countries to Turkey touristic regions per year [22]. Therefore, suitable site selection of offshore
wind farms considers potential negative effects on tourism. In this study, famous beaches and touristic areas nearby
the Bandirma bay were determined. There were two famous touristic areas near the study area. However,
determined suitable regions do not affect these famous touristic regions since suitable regions with high wind
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speed and shallow water are far away from the touristic areas. Figure 9 illustrates these touristic areas with black
lines.
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Figure 9. Famous touristic regions near the study area

3.3.5. Bird Migration Path

Wind turbines which are located on bird migration paths could kill the migratory birds. Therefore, wind turbines
should be located 3 kilometers away from bird migration paths [23]. A layer to use in GIS for bird migration paths
map was received from Birdmap which is shown in Figure 10.

Marmara

Denizi

Figure 10. Bird migration paths

3.3.6. Main Ports, Ship Routes and Ship Density

The seas of Turkey are used by native or foreign people intensely for different purposes; among those the most
important impacts are ship routes and ship density in study area due to having a vital port for commercial passenger
traffic, namely Bandirma Port. The analysis of these restrictions was done in details and carefully. Offshore wind
turbines might be dangerous and hazardous in stormy conditions. Therefore, suitable regions for offshore wind
farms should be 3 kms far away from intensive ship routes and main ports [24]. Main ports and ship density map
layer is shown in Figure 11. Green colored regions show the most used ways by sailors whereas other colors show
the density of sea vehicles. The left side of the study area has lower density than the other sites. Also, near the
shore of Bandirma port, there is a small tunnel as a suitable region.

Bandirma has 7 ship routes because of its location. Also, the Bandirma port is preferred for cargo, passenger, and
other ship traffic processes. Generally, Bandirma-Bursa and Bandirma-istanbul routes are very dense. In this
region, there are four different ways which limit selecting more suitable regions for offshore wind farms.
Additionally, according to analysis results, most of the restrictions are from ship routes for this study area. The
ship routes map layer is shown in Figure 12.
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Figure 11. Bandirma port and ship density
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34. Potential Capacity Assessment

This comprehensive analysis study aimed to develop a tool combining GIS and MCDM combination method to
obtain results visually and in a short time. After technical analysis results, technical suitable region’s map layer
was denoted in Figure 5. Based on the determined technical suitable regions, environmental analysis was done by
using GIS and illustrated Figures. 6-12. In this step, it was determined that the most impactful and important
restrictions was the ship routes. To estimate the capacity of the determined suitable regions of offshore wind
installations, Siemens Gamesa SG6-154 offshore wind turbines were selected and located on to the map (Figure
13). The first region’s circumference and area are nearly 21 km and 10 km?, respectively. The second region’s
circumference and area are 9 km and 5 km?, respectively. These values are very important for offshore installations.
The power of the selected wind turbine is 6 MW and rotor diameter (D) is 154 meters. Generally, energy planners
and investors prefer this offshore wind turbine [25]. Micro sitting process is very important for economic and
energy production analyses. Therefore, the distance of offshore wind turbines should be selected carefully. The
most appropriate distance is selected as 4*D-7*D meters for vertical and horizontal distances, respectively.
According to this information, 12 and 8 offshore wind turbines in region-1 and region-2, respectively by using
WindSim. It is found that the total number of wind turbines is 20 and total capacity is 120 MW and the dominant
wind flow is found to be from southwest to northeast. This capacity value is very important and vital to meet of
region’s electricity demand.
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Figure 13. Suitable regions on the Bandirma Bay

4. CONCLUSIONS

This study investigated the potential of offshore wind farms on Bandirma bay considering different criteria and
applying MCDM and GIS. Following conclusions are drawn from this study:

e Combination of GIS and MCDM enables creating a lot of map layers for analysis of suitability of study
area under selected restrictions. Using obtained map layers, the most suitable regions are determined
easily and could obtained the visual suitability map.

e Two locations on Bandirma Bay have been determined as potential locations for offshore wind farm
installation with total capacity of 120 MW.

e  With this comprehensive analysis study, investors, decision makers, authorities and energy planners can
easily get information and this study can adopt easily to changing updates.

Moreover, Bandirma has a tunnel effect because of its location. Therefore, the offshore wind potential might be
higher than calculated in this study. However, the study area has a lot environmental effect. Especially, ship routes
affected large areas while determining suitable site selection. Also, one of bird migration paths prevented 3 more
offshore wind turbines installation in suitable region-2 which was shown in Figure 13.
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ABSTRACT

In this study, a solar cell with ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Os/Ag structure was
produced. Then, the effect of ZnO, which was synthesized with different
methods, on device efficiency was investigated. As the synthesis method, sol-
gel, nanocrystal and solution processes were used. First of all, XRD
characterization has been made for each different synthesis method. Later, the
devices were produced by coating with the obtained ZnO solutions. The
efficiency of the devices was determined under 100 mw/cm? solar irradiance
using Keithley 2400 sourcemeter. According to the obtained findings, the
highest efficiency (2.90%) was achieved with ZnO synthesized by sol-gel
method. In addition, the sol-gel method has extra advantages as it requires
cheaper equipment and relatively harmless chemicals compared to other
methods. As a result, it was determined that the most suitable synthesis method
for ZnO to be used in organic solar cells is the sol-gel method.
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Anahtar Kelimeler:

Organik  Giines Hiicresi,
Elektron Tasiyici Tabaka,
ZnO

OZET

Bu ¢alismada ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoQ3/Ag yapisina sahip giines hiicresi
iretilmis olup farkli yontemlerle sentezlenmis olan ZnO’in aygit verimi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Sentez yontemi olarak, sol-jel, nanokristal ve
¢ozelti prosesi kullamlmistir. Oncelikle her bir farkli sentez yontemi icin XRD
ile karakterizasyon yapilmistir. Daha sonrasinda ise elde edilen ZnO ¢ozeltileri
ile kaplamalar yapilarak aygitlar iretilmistir. Yapilan aygitlarin verim
degerleri, 100 mw/cm? giines 1s1masi altinda Keithley 2400 kaynak dlger
cihazi yardimu ile belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore en yiiksek verime
(%2,90) sol-jel yontemiyle sentezlenen ZnO ile ulagilmigtir. Ayrica sol-jel
yonteminin, diger yontemlere gore daha ucuz ekipmanlara ve nispeten zararsiz
kimyasallara gereksinim duymasindan dolay1 ekstra avantajlar1 vardir. Sonug
olarak organik giines hiicrelerinde kullanilacak olan ZnO ig¢in en uygun sentez
yontemi sol-jel yontemi oldugu belirlenmistir.
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1. GIRIS

Fosil kaynaklarin azalmasi ve bununla beraber niifus yogunlugunun siirekli olarak artmasi nedenleri ile enerji
kaynaklarina duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bunlarin yaninda ¢evresel kaygilar da enerjinin temiz bir
sekilde saglanmasi konusundaki Onemi arttirmaktadir. Bu ihtiyaglarin saglanmasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 biiylik 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji yeryiiziinde siirekli olarak devam eden atmosferik
olaylardan ve bu olaylara etkisi olan diger etmenlerden elde edilen enerji ¢esididir. Yenilenebilir enerji kaynaklart
(gilines, riizgar, jeotermal, gel-git, biyokiitle ve hidrolik) dogada siirdiiriilebilir olarak bulunmaktadir [1-2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin kullanimu ile elektrik elde etmede iki ana
teknolojiden yararlanilmaktadir. Bunlardan birincisi termal giines santralleridir. Bu santrallerde uygun sistemler
kullanilarak jeneratdr vasitasi ile elektrik elde edilmektedir. Ikinci yontem ise giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniigtiiren fotovoltaik sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerin temelini ise giines hiicreleri
olusturmaktadir.

Uzerine diisen giines 1s1n1m enerjisini fotovoltaik etkiyle dogrudan elektrige ceviren yari iletken temelli aygitlara
giines hiicresi denir. Yart iletken kavrami ise degerlik bandi ile iletim bandinin birbirlerine gére konumlar ile
alakalidir. Genel olarak yasak enerji aralig1 (Eg) 0,5 ile 5 eV arasinda olan malzemeler yari iletken smifina
girmektedir [3].

Organik giines hiicreleri, diisik maliyetleri, hafif olmalari, genis alanlara uygulanabilmeleri, ¢dzelti bazli
proseslere uygun olmalar1 ve mekanik esnekliklerinden dolay1 biiyiik ilgi cekmektedir [4]. Organik giines hiicreleri
temel olarak biri donor digeri akseptor olan iki organik maddeden olusur. Dondr malzeme olarak siklikla konjuge
polimerler, akseptér malzeme olarak ise fulleren tiirevleri tercih edilmektedir. Donor ve akseptor malzemelerinin
bir araya gelmesi ile aktif tabaka olusur [5-7]. Bir konjuge polimer olan poli(3-hekzil tiyofen) (P3HT), HOMO
(isgal edilmis en yiliksek molekiiler orbital enerji seviyersi)-LUMO (isgal edilmemis en diisiik molekiiler orbital
enerji seviyesi) seviyelerinin uyunmu ve yiiksek tasiyiciligindan dolay: yiiksek akim yogunlugu saglar [8]. P3HT,
polimer tasarimi i¢in referans gorevi goren en popiiler dondr materyaldir [9]. Fulleren tiirevleri, hizli yiik ayrimi,
uzun eksiton diflizyonu, yeniden diizenlenme enerjilerinin kiiciikliigii ve yiiksek elektron afinitelerinden dolay1
ideal birer akseptor malzemelerdir. Birgok tiirevi sentezlenmis olmasina ragmen en popiiler olani yiiksek
¢oziintrlikteki fenil-C61-butirik asit metil esterdir (PCs;BM) [8,10].

Bir organik giines hiicresinin caligma prensibinden kisaca bahsetmek gerekirse; aktif tabakada fotonun
absorplanmasi ile bir elektron-bosluk cifti (eksiton) olusur. Donor ve akseptdr molekiillerin arayiizey yakinlarmda
olusan eksitonlar ara yiizeyde, serbest elektron ve bosluk yiik tasiyicilarina ayrisarak, bosluk yiik tasiyicilart donér
tipi katmana ve elektronlar da akseptor katmana transferleri gerceklesir. Daha sonrasinda ise ayrilan yiik
tastyicilari kontaklar {izerinden toplanir [11]. Eger kontaklar ile aktif tabaka arasinda hem akseptdr hem de donor
katmanlarin enerji band yapisina uygun yari iletken malzemeler kullanilirsa daha verimli bir yiik toplanmasi s6z
konusu olmaktadir. Cinko oksitin (ZnO) 6nemi de bu noktada ortaya ¢ikar. ZnO, elektron tastyici tabaka (ETT)
olarak kullanilan en yaygin iki yar1 iletken malzemeden biridir. Goriiniir bolgede yiiksek oranda gegirgenlige sahip
olmasi, akseptor katman ve metal kontakla olan enerji band seviyelerinin uyumun iyi olmasi, ucuz ve kolay
yontemlerle sentezlenebilir olmasi ve toksik olmamasi ZnO’i ideal bir elektron tagiyici tabaka yapar [12].

Konu ile ilgili ZnO kullaniminin ve sentez yonteminin etkisinin incelendigi ¢aligmalardan asagida bahsedilmistir.
Yang ve arkadaglar1 2010 yilinda yaptiklari bir ¢alismada ZnO’in kullanilmadig1 PSiF-DBT (poli [2,7-(9,9-dioktil-
dibenzosilol)-alt-4,7-bis(tiofen-2-il)benzo-2,1,3-tiadiazol]):PC¢s;BM aktif tabakali bir polimer giines hiicresinde
%1,67 verime ulasabilmislerken ZnO kullanilmasiyla %3,8 degerine ulasabilmislerdir [13]. Ntwaeaborwa ve
arkadaslar1 (2012), P3HT:PCs;BM aktif tabakali bir polimer giines hiicresinde ZnO’in varliginin etkisini
incelemislerdir. ZnO olmadan %1,64 verime ulagilmigken, ZnO varliginda %1,83 degerine ulagtiklarini rapor
etmislerdir [14]. Park ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada, ZnO, kuantum nokta giines
hiicresinde ETT olarak kullanilmig ve ZnO sentez yonteminin etkisini incelenmistir. Yapilan optimizasyon
calismasi sonunda ZnO’in sol-jel yontemi ile sentezlendigi aygitta %3,93 verime ulasilirken nanokristal yontemi
ile sentezlenen aygitta ancak %1,63 verime ulasilabildigi rapor edilmistir [15].

Bu ¢aligmada ise ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Ag yapisina sahip organik giines hiicresi iiretilmis olup ii¢ farkli
yontemle (sol-jel, nanokristal ve ¢ozelti prosesi) sentezlenmis olan ZnO’in aygit verimi iizerindeki etkisi
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligmada kullanilan materyaller ve metotlar bu bolimde agiklanmugtir.
2.1. Materyal

Kullanilan kimyasallar higbir saflastirma islemine tabi tutulmamistir. Giines hiicresinde alttag olarak killanilan
indiyum katkili kalay oksit (ITO) kapli camlar (15Q/kare) Kintech firmasindan, temizlik i¢in kullanilan aseteon
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(%99,5) ve izopropil alkol (%99,5) Tekkim firmasindan alinmistir. Sol-jel yonteminde kullanilan
Zn(CH3C0OO0),.2H>0 (%98-101) ve 2-Metoksietanol Alfa Aesar, etanolamin (%99,5) ise Aldrich firmasindan
temin edilmistir. Cozelti prosesinde kullanilan ZnO (%99) Sigma-Aldrich, NH4OH (%25) ise Merck firmasindan
almmustir. Nanokristal yonteminde ise ZnO kaynagi olarak yine Zn(CH3COO),.2H,O (%98-101) (Alfa Aesar)
kullanilmis olup metanol (% 100) VWR, KOH (C Pure) ise Tekkim firmasindan saglanmistir. Yapilan giines
hiicresinin aktif tabakasimi olusturan poli(3-hekziltiofen-2,5-diil) (P3HT) (%93) ve (6,6)-fenil C61 biitirik asit
metil ester (PCBM) (%99,5) Lum-Tech.firmasindan alinmistir. Giines hiicresinin bosluk tasiyici tabakasini
olusturan MoOj3 (%99,8) Sigma-Aldrich, list kontagi olan Ag (%99,9) ise Alfa Aesar firmasindan temin edilmistir.

2.2. Metot

Cam temizligi, ZnO sentez metotlari, aygit yapimi ve karakterizasyon islemleri bu boliimde agiklanmistir.

2.2.1. Cam temizligi

ITO’larin temizligi Tasaltin ve Karaca’nin 6nerdigi yontemin biraz degistirilmesi ile ger¢eklestirilmistir [16]. Bu
yontemi kisaca anlatmak gerekirse ITO’lar oncelikle deterjanli su ile temizlenir ve saf su ile durulanir. Ardindan
ultrasonik banyoda 20’ser dakika sirasiyla aseton ve izopropanolde tutulur. Azot gazi ile kurutulan ITO’lar son
olarak UV ozon temizleyicide 20 dk tutulduktan sonra kaplamaya hazir hale gelir.

2.2.2.  Sol-jel metodu

Sol-jel yontemi ile sentezlenen ZnO i¢in Liang ve arkadaslarinin (2012) &nerdikleri yontem kullanilmistir [17].
Oncelikle ginko asetat dihidrat, 2-metoksi etanol icerisine eklenir ve sicaklik ile beraber karistirma uygulanir. Bir
stire sonra mono etanol amin (MEA) eklenir. MEA ve ¢inko asetat dihidrat molar oranlarinin 1:1 olmasina dikkat
edilir. 60 °C sicaklikta 2 sa karistirildiktan sonra reaksiyon sonlandirilir ve 1 giin yaslanmaya birakilir.
Yaslandirma sonrasi 0,1 M derisiminde hazirlanan ¢ozelti kaplama yapmak i¢in hazir hale gelir.

2.2.3. Nanokristal metodu

ZnO nanokristalleri Pacholski ve arkadaslarinin 2002 yilinda 6nerdikleri yonteme gore sentezlenmistir [18].
Ozetle, 0,01 M Zn(CH;C00),.2H,0 125 mL metanol igerisinde kuvvetli karistirma altinda 60 °C sicaklikta
¢Oziiliir. Ardimdam 65 mL metanolde hazirlanmis 0,03 M KOH ¢o6zeltisi damla damla eklenir. Cozelti 60 °C
sicaklikta 2 sa daha karistirilir. Reaksiyon sonunda ¢ozelti sogumaya biraklildi ve soguduktan sonra 2 kez metanol
ile yikanir. Elde edilen ZnO nanokristalleri kurutulduktan sonra metanol igerisinde 15 mg/mL konsantrasyounda
hazirlanarak kaplama i¢in hazir hale getirilir.

2.2.4. Cozelti prosesi metodu

Cozelti prosesi metodunda, Lin ve arkadaslarinin 2014 yilinda 6nerdikleri recete biraz degistirilerek uygulanmistir
[19]. Ticari oalrak satin alinmig olan ZnO, NH4OH igerisinde 0,05 M konsantrasyonunda 1 saat boyunca oda
sicakliginda karistirilarak hazirlanmistir.

2.2.5. Aygit yapimi

Temizlenen ITO iizerine, hazirlanan ¢dzeltiler 2000 rpm hizinda 30 sn siiresince doner kaplama sistemi yardimi
ile ayr1 ayr1 kaplanarak ETT’lar olusturulmustur. Nanokristal yontemi ile hazirlanan ETT, herhangi bir tavlama
islemine tabi tutulmazken diger yontemlerle hazirlanan ETT’lar 150 °C sicaklikta 30 dk boyunca tavlanmistir.
Elde edilen ii¢ farkli ETT {izerine sogurucu aktif yari iletken katmanlarin ve elektrotlarin biiytitiilme yontemleri
aynidir. Klorobenzen igerisinde 1:1 oraninda hazirlanmis P3HT:PCBM doner kaplama ile 1250 rpm’de 40 saniye
boyunca kaplanmistir. Daha sonra 120 °C sicaklikta 25 dk siiresince intert atmosfer saglayan eldivenli kabin
(glovebox) igerisinde tavlanmistir. En sonunda ise fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi ile bosluk tasiyici
tabaka olarak 8 nm kalinliginda MoOs ve iist kontak olarak 60 nm kalinliginda Ag kaplanmistir. Aygit yapim
slirecinin sematik gosterimi sekil 1°de verilmistir. Yapilan aygitin i¢eriginde kullanilan materyallerinin se¢iminde
enerji seviyeleri dikkate alinmistir. Bu enerji seviyelerinin sematik gésterimi sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo00s/Ag yapisindaki aygitin enerji seviyeleri [20,21]

2.2.6. Karakterizasyon

Sentezlenen ZnO’ler XRD (Bruker D8 Advance ve Rigaku Ultima-1V) ile karakterize edilmistir. XRD
¢ekimlerinde nanokristal yontemi ile sentezlenen ZnQO’in toz halinde 6l¢imii yapilmistir. Sol-jel yonteminde ise
ince film halindeki ZnO’in XRD analizi gerceklestirilmistir. Ince film 6l¢iimiinde 0,2° grazing agis1 kullanilmistir.
Cozelti prosesi ile sentezlenen ZnO ise damla metodu ile kalin bir film olusturularak karakterize edilmistir. Ayrica
sol-jel yontemi ile sentezlenen ZnO’in UV-Vis spektrofotometre (Hach DR5000) analizi ile gegirgenligi
belirlenmistir. Hazirlanan aygitlarin elektriksel parametreleri giines simiilatdrii (OAI Trisol) ve akim-gerilim
kaynak &lger cihazi (Keithley 2400) yardimu ile belirlenmistir.

136



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 133-140

3. BULGULAR

Sentezlenen ZnO’lerin arzu edilen kristal yapiya ulasip ulasmadigi X—1sm difraktometresi (XRD) yardimi ile
belirlenmistir. X 1311 kaynagi olarak Cu kullanilmis olup dalga boyu (Cu—Ka) 0,154 nm’dir. XRD desenlerinde
bulunan y ekseni genel olarak piklerin siddetini ifade etmektedir ve birimi yoktur. B.B. ifadesi boyutsuz birim
anlamima gelmektedir. x ekseni ise 20 ile ifade edilir. 20, analiz esnasinda X 1511 kaynagindan gelen 1smin
dogrultusu ile dedektor arasindaki agidir. Tim sekillerdeki desenler 00-36-1451 PDF kart numarasina sahip ZnO
ile iyi bir sekilde uyusmaktadir. Sonuglar sekil 3-5 arasinda verilmistir.

Siddet (B.B.)

20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 3. Sol-jel metodu ile sentezlenen ZnO ince filminin XRD deseni

Sol-jel yontemi ile sentezlenen ZnO ince filminin XRD 6l¢iimii ince film teknigi ile alinmistir. 20 ile 30 dereceleri
arasinda goziiken genis ve siddetli pik ZnO altinda bulunan camdan kaynaklanmistir. O pikin haricindeki diger
pikler karakteristik ZnO pikleridir.

=
a
5]
=
o
=
add
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20

Sekil 4. Nanokristal metodu ile sentezlenen ZnO tozunun XRD deseni

Sekil 4’te goriildigi tizere elde edilen kirinim deseninde ZnO’in yedi tane ana piki olusmustur.
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Siddet (B.B.)

20 30 40 50 60 70 80

20

Sekil 5. Cozelti prosesi metodu ile sentezlenen ZnO kalin filminin XRD deseni

Sekil 5’te verilen kirmim deseninde, damla yontemi ile olusturulan ZnO kalin filminin piklerinin diger
numunelerde de oldugu gibi 00-36-1451 PDF kart numarasina sahip ZnO ile iyi bir sekilde ortiistigii agik bir
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6. Sol-jel metodu ile sentezlenen ZnO’in gecirgenlik-dalgaboyu grafigi

Elde edilen kirinim desenlerine gore tiim yontemlerle basarili bir sekilde ZnO olusturulabildigi tespit edilmistir.
Calismanin bundan sonraki kisminda 6nceki boliimde ayrintili bir sekilde anlatildigi gibi aygitlar yapilmistir.
Yapilan aygitlarin elektriksel parametreleri tablo 1°de ve akim yogunlugu-gerilim grafikleri sekil 7°da verilmistir.
Olgiimler 100 mW/cm?, A.M 1,5 G ve oda sicakli1 kosullarinda gergeklestirilmistir. En yiiksek akim yogunluguna
7,68 mA/cm? degeri ile sol-jel yonteminde ulasilmis olup nanokristal metodundan da farki bu noktada ortaya
¢ikmaktadir. Sol-jel yonteminde elde edilen ¢ozelti tamamen renksiz ve gecirgen iken nanokristal yontemle elde
edilen beyaz renkteki ZnO, dispers edildiginde dahi tamamen renksiz olmamaktadir. Bu durum da aktif tabakaya
ulasan 1s1n1m miktarini azaltmakta ve dolayisiyla aygitlar daha diisiik akim yogunluguna sahip olmaktadir. Sol-jel
yontemi ile sentezlenen ZnO’in UV—-Vis 6l¢iimii de yiiksek oranda gecirgenligi desteklemektedir (Sekil 6).
Cozelti prosesi ile elde edilen ZnO yapisinin ise digerlerine gore daha bazik oldugu bu durumun da ETT ile aktif
tabaka ara ylizeyinde olumsuz bir etki yarattigi ve dolum faktoriindeki (FF) diisiikliigiin sebebinin de bu oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii FF, aygitin kalitesi yani tabakalarin homojenligi ve birbiri ile uyumunun bir géstergesidir.
Sonug olarak en yiiksek aygit verimine 2,90 degeri ile sol-jel yonteminde ulagilmistir.
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Tablo 1. Aygitlarin elektriksel parametreleri

Sentez metodu Jsc Voc (mV) FF (%) n (%)
(mA/cm?)
Sol-jel 7,68 590 64,1 2,90
Nanokristal 6,35 580 65,9 2,65
Cozelti prosesi 6,46 580 49.4 1,85
~2
51
§ o Gerilim (V)
-0,2 =100 0,2 0,4 ,6 0,8
-2
-3
-4
-5
-6
-7
=y
Sol-Jel Nanokristal Cozelti Prosesi

Sekil 7. Aygitlarin akim yogunlugu-gerilim grafikleri

4. SONUC

Organik giines hiicrelerini olusturan tim katmanlar, verimli bir aygit i¢in hayati 6neme sahiptir. ZnO de sahip
oldugu optiksel ve elektriksel 6zelliklerden dolayi iyi bir elektron tasiyic1 ve ayni zamanda bosluk engelleyici
tabakadir. Dolayistyla ZnO sentezi yapmak oldukca dnemlidir. Calisma kapsaminda, yapilan sentezler ile aygit
yapimmina gegilmeden oOnce istenilen kristal yapi elde edilip edilmedigini belirlemek i¢in XRD analizi
gerceklestirilmistir. Kirinim desenlerine gore tiim metotlar ile bagarili bir ZnO olusturulabildigi belirlenmistir.
Daha sonrasinda yapilan aygitlarin elektriksel parametreleri incelenmis ve en yiiksek gii¢ doniisiim verimine sol-
jel yontemi ile sentezlenen ZnO’in kullanildigi aygitta ulasildigi belirlenmistir. Ayrica tablo 2’de bu yontemlerin
birbirlerine gore baz1 avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Sonug olarak bizim tespitlerimize gore organik
giines hiicrelerinde kullanilacak olan ZnO i¢in en uygun sentez yontemi sol-jel yontemidir.

Tablo 2. Yontemlerin birbirleri ile karsilagtiriimasi

Sentez metodu Avantajlar Dezavantajlar
Sol-jel -Yiiksek verim saglamasi
-Yiiksek stabiliteye sahip olmasi
-Nispeten diisiik tavlama
sicakligina uygun olmasi
Nanokristal -Tavlama prosesine ihtiyag -Stabil olmamasi

duymamasi -Santrifiij ve ultrasonkiator
gibi ekstra ekipmanlara
ihtiya¢ duymast
Cozelti prosesi -Oldukg¢a kolay -Diigiik verim saglamasi
sentezlenebilmesi -NH4OH gibi toksik

-Reaksiyon sirasinda sicakliga
ihtiya¢ duymamasi

kimyasallar kullanilmasi

Yazar Katkilar

Semih Yurtdas: Arastirma, taslak yazma, diizenleme ve kontrol etme; Mustafa Karaman: Danigmanlik, kontrol
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ABSTRACT

In this study, tests conducted to determine gluten quality in different bread
wheat breeding stages were evaluated. As a result of the study, in the
PreliminaryYield Trial, the lines 35, 144, 270, 22, 96, 210, 254, and 280
having with strong gluten quality were found good potential for bread-making
in rainfed, and the lines 110, 113, 197, 205, 216, 217, 226 and 232 having low
gluten quality had biscuit-making potential in irrigated condition. The gluten
quality parameters of the lines recommended for bread-making quality in the
Yield Trial were higher than those recommended for biscuit products. In the
Region Yield Trial, the lines 1, 8, 7 and 19 had high bread-making quality
potential. Among the locations where the Regional Yield Trials were
conducted, Eskisehir was evaluated as high, Afyon as good, Hamidiye and
Usak as medium, and Kiitahya as low gluten quality. From pre-registration
adaptation trials, the lines 7 and 11 in rainfed and the lines 5 and 8 in irrigated
have been highly promising with high bread-making quality potentials.
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OZET

Bu calismada farkli ekmeklik bugday 1slah kademelerinde gluten kalitesinin
belirlenmesi igin yapilan testlemeler degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina
gore Kuruda On Verim Denemesinde 35, 144, 270, 22, 96, 210, 254 ve 280
no’lu hatlar giiclii gluten kalitesi ile ekmeklik; Suluda On Verim Denemesinde
ise 110, 113, 197, 205, 216, 217, 226 ve 232 no’lu hatlar zayif gluten kalitesi
ile biskiivilik kalite potansiyeline sahip bulunmustur. Verim Denemesinde
ekmek-yapim kalitesi i¢in Onerilen hatlarin gluten kalite parametreleri
biskiivilik i¢in 6nerilenlerden daha yiiksektir. Bolge Verim Denemesinde 1, 8,
7 ve 19 no’lu hatlar yiiksek ekmek-yapim kalite potansiyeline sahiptirler.
Bolge Verim Denemelerinin yiiriitiildiigii lokasyonlardan Eskisehir yiiksek,
Afyon iyi, Hamidiye ve Usak orta ve Kiitahya diisik gluten kalite
ozelliklerinde bulunmustur. Tescil dncesi adaptasyon denemelerinden kuruda
7 ve 11 no’lu hatlar ve suluda 5 ve 8 no’lu hatlar yiiksek ekmek-yapim kalite
potansiyelleri ile oldukc¢a timitvardir.
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1. GIRIS

Bugday diinyada oldugu gibi iilkemizde de ekilis ve iiretim bakimindan ilk sirada yer alan 6nemli bir kiiltiir
bitkisidir [1]. Diinyadaki 6énemli bitkisel protein kaynagi olmasi yaninda ihtiya¢ duyulan kalorinin %20’sini de
bugday ve {iriinleri karsilar [2, 3]. Bugday ve iiriinlerini kullanan unlu mamuller sektériiniin en 6nemli hammaddesi
olan unun istenilen standart ve miktarda temin edilebilmesi i¢in teknolojik kalitesi hedef {iriin gruplarina uygun
yani “kaliteli bugday cesitlerin gelistirilmesi ve iretiminin yayginlasmasi gerekmektedir [4, 5]. Bu nedenle
giiniimiizde degisen tiiketici tercihleri ile gelismis bugday trlinleri sanayimizin kaliteli hammadde ihtiyacinin
strdiirtilebilir sekilde karsilayabilmek 1slah programlarinin en temel amaglarindan birisi olmustur [6]. Bugdayda
teknolojik kalite yoniinden yapilan degerlendirmeler 1slah programlarinin her kademesinde yapilmakta;
kademelerdeki materyalin sayist ve miktarina gore analizler degismektedir. Ozellikle erken generasyon
materyalinde az miktarda Ornek ile calisildigindan segilecek test sonucu genetik potansiyeli ve ileriki
generasyonlarda da benzer ozellikleri ortaya koymasi gerekmektedir. Kalite degerlendirmesi yapilirken analiz
sonuglarinin denemede yer alan standart gesitlerle mukayese edilmekte, gesit ve gevre interaksiyonlar1 dikkate
alinmakta, ileri kademelerde bulgular bir veya iki lokasyona gore degerlendirilerek genetik potansiyel dogru olarak
belirlenebilmektedir. Genotipin kalitesi iyi veya diigiik kaliteli tanimlamasindan ziyade ¢esit veya ¢esit adayinin
hangi bugday smifindan oldugu veya hangi son {iriin i¢in potansiyelinin uygun oldugu degerlensdirmesinin
yapilmasi gerekmektedir. Bugdayin teknolojik kalite kriterlerinden tane protein orani ve gluten miktar: genotipik
faktorlerin yanisira giibreleme ve on bitki, toprak 6zellikleri ve iklim kosullar1 gibi ¢evresel faktorlerden daha ¢ok
etkilenirken [7] gluten kalitesi daha ¢ok genetik olarak kontrol edilmekte [8, 9] lakin ¢evresel kosullarinda etkisi
olmaktadir [10]. Bugdaymn gluten kalitesi bir {irline uygunlugu belirleyen temel faktdr oldugundan islah
programlarinda dncelikle ortaya koyulmasi gereken bir 6zelliktir Gluten kalitesini gdsteren bugday proteinlerinin
(gluten) vizko-elastik ve kohezif dengesinin her son iiriin i¢in optimum diizeyde olmasi gerekmektedir [11]. Gluten
kalitesinin ortaya koyulmasinda ekmeklik bugday 1slah programlarinda erken generasyonda ucuz, hizli ve kalitsal
potansiyele bagli olan testler tercih edilmelidir. Gluten kalitesinin degerlendirilmesinde sodyum dosedil siilfat
(SDS) sedimentasyon analizleri halihazirda iilkemizde bir ¢ok arastirma kurulusu tarafindan kullanilmaktadir.
SDS Sedimantasyon testi genotiplerin gluten kalitesi hakkinda genel degerlendirme yapma imkani vermektedir
[12]. Ekmek-yapim kalitesi yiiksek bugday genotiplerinin sedimentasyon degerleri yiiksektir [1]. Son yillarda
kullanilmaya baglanan GlutoPik cihazi ise gluten agregasyon 6zelliklerinin (reolojisinin) degerlendirilmesinde
avantajlara sahip olmaktadir [13, 14]. Oncelikle cihazda ¢ok az 6rnek miktar1 (3-10 g) kullanilmaktadir. Hizl1 bir
sekilde gluten kalitesi ayirt edilebilmekte hatta bunun igin tam tane unu (kirma) kullanilabilmektedir [13, 15-18].
Bu durum islah programlart ve unlu mamuller sektorii agisindan oldukga degerlidir. Gegit Kusagi Tarimsal
Aragtirma Enstitiisii Miidiirligii’'nde GlutoPik cihazi ile yapilan 6n ¢alismalarda ekmek sektoriiniin istedigi unlarin
maksimum tork ve yiiksekliginin yiiksek ve pik zamanin orta-uzun olmas: gerektigi ortaya konulmustur [19].
Ayrica Yiiksek molekiil agirlikli (YMA) glutenin alt iiniteleri ¢evre kosullarindan etkilenmeden dogrudan bugday
ve gluten kalitesi hakkinda bilgi verebilen genotipik &zelliklerdir [20, 21]. Ozellikle az tanenin oldugu 1slahin
erken kademelerinde GKTAEM’de YMA glutenin alt iinitelerinin belirlenmesi 1slah g¢alismalarina entegre
edilmeye baslamistir. Melezlemelerde istenilen alt iiniteleri hatlarda toplayabilmek icin YMA glutenin {initeleri
ebeveyn seciminde onemli bir kriter durumundadir. Her bir alt {inite i¢in SDS sedimentasyon hacmine gore
belirlenmis bir kalite skoru 6nerilmistir [8]. Buna gore, farkli lokuslarda yer alan 1, 17+18 ve 5+10 YMA glutenin
alt iiniteleri ekmeklik kalite bakimindan en yiiksek skorlara sahiptir. Bugday 1slah programlarinda Glu-14(2%),
GlulB(7+9) ve GlulD(5+10) hedeflenmektedir [7].

Bu ¢alismada, GKTAEM ekmeklik bugday islah programina ait materyal {izerinden farkli 1slah kademelerinde
kuru ve sulu kosullarda gluten kalitesinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir. Calismada, 6n
Verim, Verim, Bolge Verim ve Tescil Oncesi Adaptasyon denemelerinden toplam 878 adet materyal ekmeklik ve
biskiivilik kalite bakimindan degerlendirilmis ve One c¢ikan hatlar standartlar ile birlikte kiyaslanarak
degerrlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada degerlendirmeler GKTAEM ekmeklik bugday 1slah programindaki 2019-2020 iiretim yilina ait 878
adet ekmeklik bugday materyali iizerinden yapilmistir. Islah kademelerine gére On Verim Denemesinde (OVD)
suluda 300 ve kuruda 300 olmak iizere 600 adet; Verim Denemesi (VD) ’nde iki lokasyondan 162 adet; Bolge
Verim Denemesi (BVD)’nde 4 lokasyondan 96 adet; kuru ve suluda adaptasyon denemesinden 20 adet olmak
iizere toplam 878 adet materyal degerlendirilmistir. Ornekler Buhler Labofix90 Dokaj Cihazinda temizlenerek
analize uygun hale getirilmistir. Tane agirhig1 (mg), sertligi (HI degeri), cap (mm) ve rutubet miktar1 Tek Tane
Karakterizasyon Sistemi (Single Kernel Characterization System) SKCS 4100 cihazi (Perten Instruments,
Springfield, IL) ile belirlenmistir. OVD &rneklerinde tane agirhig: [22]’ye gore yapilmustir. Tane agirligi (mg),
sertligi, cap ve rutubet miktart AACC method 55-31.01 [23] gore ortaya koyulmustur. Hektolitre agirhigi (kg) 1 L
hacimli Chopin Nilemalitre cihaz1 kullanilarak belirlenmis degerler 100 L (hektolitre)’ye ¢evrilmistir. Tam Tane
Unu (kirma) Perten3100 degirmeni ile 0,5 mm partikiil iriliginde elde edilmistir. Tam tane unu 6rneklerinde protein
orani, yas gluten miktart ve farinograf su absorpsiyon degerleri NearFOSS NIRS 6500 spektroskopi cihazi ile
belirlenmistir. Cihazin kalibrasyonu i¢in tam tane unu protein miktart Dumas yakma yontemiyle (AACC Metot
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46-30.01) galisan azot (N) analizatorii (LECO FP628) ile dlgiilen azot degerlerinin 5.7 faktorii ile ¢carpilmasi ile
hesaplanmistir. Yas gluten miktar1 ve farinograf su absorpsiyon degerleri ise AACC Metot 38-12.02 ve Metot 54-
21.01’e gore belirlenmistir [23]. CIMMYT ve Makro SDS sedimentasyon degerleri (C-SDS ve M-SDS) [24, 25]
verilen metodlarla gére tam tane unundan belirlenmistir. Bundan farkli olarak tiipler elle ¢alkalama yerine ICC
Standart No:116/1 [26]’de oldugu gibi mekanik olarak ¢alkalanmistir. Sedimantasyon degeri tane protein oranina
boliinerek SI degerleri hesaplanmustir [12]. GlutoPik Ozellikleri Analizi (gluten kalitesi) Brabender GlutoPik
Cihazinda yapilmistir (Brabender GmbH and Co KG, Duisburg, Germany). Analizde 8,5 g kirma ve 9,5 g 0,5 M
CaCl; kullanilmis; analiz 34 °C sabit sicaklik ve 900 rpm sabit karistirma hizinda 3 dakikada tamamlanmigtir [17].
Yiiksek Molekiil Agirlikli (YMA) gluteninleri analiz etmek i¢in tarafindan modifiye edilen bir sodyum dodesil
stilfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) yontemi kullanilmistir [27]. Tiim analizler 2 tekrarlamali olarak
yiriitilmiistiir.

Istatistik analizler igin JMP 13.0.0 (SAS Institute, Cary, NC, USA) yazilim progranu kullanilmigtir. Verim ve
bolge verim denemeleri ornekleri lokasyon birlestirilerek degerlendirilmistir. Tek yonliit ANOVA’nin ardindan,
o6nemli bulunan ortalamalar Student’s testi ile (p<<0.05) karsilastirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Erken 1slah kademelerinde (Gézlem Bahgesi, GB ve On Verim Denemesi, OVD) materyalin say1s1 fazla, miktar
olarak az ve analizlerin tamamlanarak degerlendirilip 1slah programi tarafindan seleksiyonu sonrasi, 6zellikle
kislik bugday ekim alanlari i¢in, degerlendirme zamani kisitli oldugundan gluten kalitesinin (strength) belirlenmesi
ve seleksiyonda kullanilmas: kiiglik-6lcekli testler ile yapilmaktadir. Bu kademelerde 6zellikle dogrudan tam tane
unundan (kirma) degerlendirme yapilmasi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle tam tane unu C-SDS ve M-
SDS degerleri ileri kademede gluten kalitesinin son iiriin kalitesi icin daha kapsamli testler ile testlenmesi
oncesinde hatlarin potansiyellerin tahminlenmesinde etkili testler olarak goriilmektedir. Sedimantasyon degerleri
ile birlikte yiiksek tane protein orami (>%12.0) ekmek yapiminda yiiksek hacim icin istenirken; biskiivi gibi
yumusak bugday iirlinlerinde yayilma ve gevrek tekstiir ile agizda dagilma i¢in her iiriin grubuna goére degismekle
birlikte diisiik tane protein oran1 (<%10.0) ve kek iirlinlerinde ise yliksek seker ve yag ortaminda kabarma i¢in orta
diizeyde tane protein oranmi (%9-11) gerekli olmaktadir. Sedimantasyon degerlerinin tane protein oranina
boliinmesi ile sedimantasyon indeks (SI) degeri bulunmakta; standart protein orani ile yiiksek SI degeri veren
hatlarin ekmek yapimi i¢in gluten kalitesi yliksek olarak degerlendirilmektedir. Bu temel parametrelere gore
ekmeklik bugday islah programlarinda son iiriin kalitesinin degerlendirilmesi 6zellikle sektor tarafindan kullanilan
veya talep edilen standart gesitlere gore yapilmaktadir (Sekil 1).

Calismada Kuruda On Verim Denemesi (KOVD)’nde 300 adet genotip degerlendirilmis ve 83 hat yiiksek
ekmeklik kalitesi ile programa Onerilmis ve 72 adet hat iist kademeye secilmistir. Secilen hatlarin kalite
ozelliklerine bakildiginda sedimantasyon degeri, protein oranit ve SI degeri ortalamalari deneme ortalamasi
civarinda olmustur. Seleksiyonda tane verimi de dnemli bir parametre oldugundan segilenlerin tane agirligininda
deneme ortalamasinin iizerinde olmast bu parametrenin tane verimi ile yakin iliskisini gostermektedir.
Degerlendirmelerimiz sonucunda KOVD’nde ekmek-yapim kalitesi bakimindan énerilen 83 adet hattin ise SDS
sedimantasyon degeri, tane protein miktar1 ve SI degeri ortalamasinin yiiksek olmasi dikkat c¢ekmistir.
KOVD’nden o6nerilen hatlarin diger parametreleri yaninda tane agirlg1 ortalamasminda deneme ortalamasimin
lizerinde olmasi programlarda yiliksek tane fiziksel Ozellikleri ile gluten kalitesinin birlikte arttirilabilecegini
gostermigtir. Tiim 1slah kademelerinde denemelerde hedef son iiriin igin kalite standartlari kullanilmaktadir.
Bezostajal bu amagla GKTAEM ve iilkemizde diger bugday 1slah programinda uzun yillardir kullanilan ekmek-
yapim kalitesi stabil olarak yiiksek olan bir ¢esittir. Gozlem bahgesi ve 6n verim denemelerinde tarlada bloklarda
tekrarlanan bu c¢eside gore kiyaslama ekmek-yapim kalite potansiyelinin ortaya koyulmasinda c¢ok onemli
olmaktadir. Calismamizda Bezostajal’in SDS sedimantasyon ve SI degerleri Miifitbey ve Nacibey cesitlerinden
daha iyidir. Onerilen hatlarn gluten kalitesi ile iliskili degerleri Bezostajal’den ¢ok daha yiiksek veya yakin
olabilmektedir. Calismada KOVD’nde 6zellikle 35, 144, 270, 22, 96, 210, 254 ve 280 no’lu hatlarin tane agirhig
ile birlikte gluten kalite degerlerinin iyi olmas1 dikkat ¢ekmistir (Tablo 1).

Yumusak bugday driinleri gibi hedef {iriin gruplarina gore zayif gluten kalitesinde hatlarin seleksiyonunun
gerektigi durumlarda yumusak ve orta-yumusak tane yapisi, diisiik SDS sedimantasyon degeri, tane protein orant
ve SI degeri; yiiksek un verimi igin yiiksek tane agirhig1 aranmaktadir (Sekil 1). Bu ¢alismada Suluda On Verim
Denemesi (SOVD)’nde 300 adet genotip degerlendirilmis ve 17 hat yiiksek biskiivilik kalitesi ile iist kademeye
secilmigtir (Tablo 2). Bu hatlarin 6ncelikle NIRS cihazi ile elde edilen tane sertlik degerlerine bakildiginda
yumusak veya orta-yumusak tane yapisinda olduklari; beklendigi gibi tane agirligi haric diger tiim
parametrelerinin deneme ortalamasinin altinda oldugu goriilmektedir. Standartlardan Alpu, Nacibey ve Yunus sert
tane yapisinda olup denemede ekmeklik kalite olarak kullanilan standartlardir. Nacibey ve Yunus gesitlerinin
Alpu’ya gore gluten kalite 6zellikleri daha iyidir. Denemede Cetinel ¢esidi biskiivilik kalitesi iyi olan sektoriinde
kullandig1 yumusak tane yapisinda ve gluten kalitesi zayif olan bir ¢esittir. Caligmada, biskiivilik standart olan
Cetinel cesidinin SDS sedimantasyon degeri, tane protein orani ve SI degeri diisiiktiir. Biskiivilik tist kademeye
secilen hatlar igerinde 110, 113, 197, 205, 216, 217, 226 ve 232 no’lu hatlar Cetinel ¢esidine yakin hatta altinda
diisik sedimantasyon ve SI degerleri ile biskiivilik bakimindan yiiksek potansiyele sahip olarak
degerlendirilebilirler.
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Sekil 1. Erken generasyonda tane agirligi, SDS sedimantasyon degeri ve tane protein orani yoniinden 6rnek
degerlendirmeye ait biplot grafigi

Verim denemesi kademesinde materyal sayisi 100 civarinda olmaktadir. Genellikle de en az 2 lokasyonda
denemeler kurulmakta ve materyal miktar1 birka¢ kg olabilmektedir. Dolayisiyla hacim agirliginin yanisira tek
tane karakterizasyon sistemi (SKCS) ile tane fiziksel 6zellikleri daha kapsamli belirlenebilmektedir. Bu agamadan
sonra sedimantasyon testleri olarak daha ¢ok numune ile ¢aligan, 100 ml’lik test tiipleri kullanilan, daha fazla
¢ozelti gerektiren, bir giinde daha az drnek calisilabilen makro-SDS (MSDS) veya Zeleny sedimantasyon degeri
testleri uygulanabilmektedir. Diger hamur reolojik 6zelliklerinin yanisira GlutoPik cihazi ile gluten reolojik
ozellikleri ortaya koyulabilmektedir. Cihazda gluten kalitesinin degerlendirilmesi igin gluten olusumu siiresi
(PMT), baslangic (AM), maksimum (BEM) ve zayiflama anindaki (PM) gluten giigleri (tork) ve toplam
agregasyon (olusum) alan1 (AGGEN) parametreleri elde edilmektedir. Ekmek-yapim kalitesi yiiksek geneoitplerin
PMT degeri hari¢ diger parametrelerinin standartlarin iizerinde; biskiivilik kalitesi yiiksek olanlarin ise diigiik
olmasi istenmektedir. PMT degeri konusunda ¢aligmalar devam etmekte olup; gluten kalitesi giiglii olup ekmek-
yapimt i¢in tercih edilen hatlarin PMT degerinin uzun oldugu belirlendigi gibi, hizli gluten olusumu ile daha kisa
siirede pik noktaya (BEM) ulastigini ifade eden arastirmalarda bulunmaktadir. Bu ¢alismada Kuruda Verim
Denemesi’nde (KVD) Eskisehir ve Hamidiye lokasyonlarindan 81 adet olmak iizere standartlarla birlikte toplam
162 adet genotipin kalite 6zellikleri 2 lokasyona gore degerlendirilmistir (Tablo 3). GlutoPik PM degeri disinda
diger parametreler bakimindan genotipler arasinda istatistiki olarak farklilik 6nemli olmustur. Bu farklilik tane
protein oraninda p<0.05 diizeyinde iken; diger parameterler igin p<0.01 diizeyindedir. 11, 15, 16, 17, 18, 20, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 40, 41, 42, 47, 50, 52, 53, 54, 55, 65, 72, 75, 76, 77 ve 78 no’lu hatlar yiiksek ekmek-
yapim kalitesi ve 14, 21, 44, 60, 62 ve 73 no’lu hatlar yiiksek biskiivilik kalite ile 1slah programina onerilmistir.
Ekmek-yapim kalitesi i¢in Onerilenlerin MSDS, AM, PM ve AGGEN degerleri ortalamasi sirastyla 53,1 ml; 29,0
GPU; 33,1 GPU; ve 1233,2 cm? olur iken; biskiivilik i¢in &nerilenlerin 33,1 ml; 18,4 GPU; 26,3 GPUve 979,4
cm?; ekmeklik kalite standardi Bezostajal’in 49,5 ml; 26,5 GPU; 31,0 GPUve 1196,3 cm?; biskiivilik kalite
standardi1 Bayraktar’in 30,0 ml; 22,0 GPU; 29,0 GPUve 1121,2 cm?’ dir. ES-26’da biskiivilik olarak seleksiyonda
bir kalite standard1 olarak kullanilabilir. Standartlara gore degerlendirme yapildiginda 6zellikle 11, 18, 20, 27, 28,
32,41, 47, 50, 53, 54, 65, 72, 76 ve 78 yiiksek gluten kalitesi degerleri ile dikkat cekmislerdir. Biskiivilik olarak
Onerilen hatlar icerisinde 60 no’lu hat hari¢ genel olarak gluten kalite degerleri standartlar gibi hatta daha diisiik
elde edilmistir. Standartlar igerisinde Reis ¢esidininde ekmek-yapim kalitesi yiiksek bulunmustur.
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Tablo 1. Kuruda On Verim Denemesi (KOVD)’nde ekmek-yapim kalitesi iyi olup onerilen bazi hatlarin ve
standartlarin teknolojik kalite 6zellikleri

1000 SDS Tane Farinograf | .
. . Su Sertlik
Genotip Tanei Sedlmafl ta.syon Protein SVI . | Absorpsiyon G}uten Degeri
agirhg Degeri Oram Degeri oy Miktar
o Degeri o (HI)
g ml %o % )

35 43,2 13,0 13,9 0,93 64,5 31,1 69,2
144 44,3 13,0 14,5 0,90 65,0 33,4 62,8
270 45,1 12,5 14,2 0,88 64,2 32,1 61,7
279 39,8 12,5 13,7 0,91 63,1 29,5 61,7
22 46,4 12,0 13,1 0,92 64,0 28,7 65,9
93 40,9 12,0 14,1 0,85 65,3 31,9 66,3
96 49,7 12,0 14,0 0,86 65,9 31,1 62,3
207 41,2 12,0 13,3 0,90 62,9 28,6 63,8
210 44,1 12,0 14,3 0,84 61,4 31,9 51,8
254 45,1 12,0 14,6 0,82 64,0 32,2 64,5
269 41,0 12,0 14,2 0,84 62,7 31,3 60,7
280 43,3 12,0 14,4 0,83 64,8 31,4 74,3
55 39,5 11,5 15,1 0,76 62,5 34,5 60,1
147 39,2 11,5 13,9 0,83 62,9 31,0 61,1
246 42,4 11,5 14,2 0,81 63,3 31,0 50,8
73 43,1 11,0 13,7 0,81 63,3 30,6 64,0
74 44,2 11,0 13,4 0,82 63,9 29,0 60,6
77 45,6 11,0 13,8 0,79 64,6 31,0 72,1
86 41,3 11,0 14,9 0,74 64,9 34,0 75,0
95 45,2 11,0 14,7 0,75 65,6 31,3 84,4
203 40,5 11,0 13,7 0,80 63,3 29,1 53,4
245 46,9 11,0 13,9 0,79 64,6 31,3 68,6
262 40,3 11,0 13,1 0,84 62,5 27,8 60,9
265 48,9 11,0 13,6 0,81 63,6 29,1 63,0
276 42,3 11,0 14,5 0,76 63,0 32,1 53,8
291 50,9 11,0 15,3 0,72 65,3 31,4 61,0
Deneme
ortalamasi 42,6 9,0 13,9 0,64 63,7 30,3 60,0
(n:300)
Secilen
ortalamasi 43,3 9,0 14,0 0,64 64,6 30,6 63,1
(n:72)
Onerilen
ortalamasi 43,5 10,5 14,2 0,74 64,9 31,2 65,8
(n:83)
ES26 36,9 7,3 14,4 0,51 60,1 30,7 22,5
Bezostajal 43,6 8,9 13,5 0,66 63,7 29,3 62,4
Nacibey 43,5 8,7 13,7 0,63 66,0 28,7 80,2
Miifitbey 45,2 8,4 13,6 0,62 66,6 27,8 89,1
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Tablo 2. Suluda On Verim Denemesi (SOVD)’nde biskiivi-yapim kalitesi iyi olup énerilen bazi hatlarin ve
standartlarin teknolojik kalite 6zellikleri

1000 SDS Tane Far‘;‘ﬁg”‘f Yas | Sertlik
Genotip Tane Sedimantasyon | Protein SI Absorpsiyon Gluten | Degeri
agirhg Degeri Orami | Degeri ol Miktar: (HD
o Degeri o
g ml Yo o, )
71 38,9 7,0 13,7 0,51 62,7 28,5 39,3
73 37,0 6,5 13,2 0,49 59,3 28,8 37,3
110 40,7 5,0 13,2 0,38 60,4 28,6 32,9
112 31,4 6,5 12,6 0,52 61,1 27,0 47,4
113 36,4 5,5 12,6 0,44 59,8 27,3 39,6
197 37,8 5,0 12,6 0,40 59,6 26,7 47,1
205 39,5 5,5 11,8 0,47 56,7 24,3 32,2
216 48,8 5,0 11,7 0,43 61,6 23,6 46,0
217 34,5 5,5 10,6 0,52 60,2 20,5 44,3
219 38,8 6,5 11,2 0,58 60,7 22,3 41,2
226 36,1 5,0 10,2 0,49 58,0 20,0 40,5
229 38,2 6,5 10,4 0,63 59,6 20,5 45,8
232 46,6 5,0 11,1 0,45 60,8 22,3 47,7
291 43,0 7,0 13,1 0,54 60,4 28,8 33,1
294 32,6 6,0 12,9 0,47 62,2 24,6 44,3
295 39,5 7,0 11,6 0,60 60,6 24,4 41,4
298 38,1 6,0 11,6 0,52 62,3 23,2 47,8
8{;%13)‘“3 38,5 7,7 12,6 0,62 63,2 26,3 65,4
Biskiivilik
secilenler
ortalamasi 38,7 5,9 12,0 0,50 60,4 24,8 41,6
(n:17)
Alpu 34,4 6,6 12,6 0,52 63,5 26,1 72,1
Cetinel 32,1 54 12,3 0,44 60,6 26,1 46,6
Nacibey 40,2 8,1 12,2 0,66 63,7 25,5 71,7
Yunus 44,5 8,8 11,8 0,74 63,2 24,5 69,7

Bolge Verim Denemesinde daha az sayida materyal bulunmakla birlikte oldukca fazla lokasyonda denemeler
yiriitiilmektedir. Boylelikle erken kademede daha kiigiik-lgekli testlerle potansiyeli oldugu i¢in segilen hatlar
standartlarla birlikte c¢ok farkli ¢evrede denenerek cevreninde gluten kalitesi ilizerine etkisi yansitilmakta
genotiplerin gluten kalitesi ¢ok daha dogru bir sekilde ortaya koyulabilmektedir. Calismada Bolge Verim
Denemesi-kirmizi (BVD-K) denemesi materyali 4 lokasyonda degerlendirilmis ve tiim lokasyonlarin ortalamasina
gore yapilan degerlendirmeye gore genotiplerin baz1 kalite 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir. GlutoPik AM degeri
disinda diger parametreler bakimindan genotipler arasinda istatistiki olarak farklilik dnemli olmustur. Yiiksek
ekmeklik kalite standard1 olan Reis ve Bezostajal’in MSDS degerleri ortalama 52,5 ml ve 51,8 ml’dir. 1, 8, 17 ve
18 no’lu hatlarin MSDS degeri bu ¢esitlerin tizerinde olurken; 7, 19 ve 16 nolu hatlarin ise yakindir. 1 ve 8 no’lu
hatlarin GlutoPik AGGEN ve PM degerleri de yiiksektir. 17 ve 18 no’lu hatlarin GlutoPik degerlerinin diigiik
olmasi gluten reolojik 6zelliklerinin yeterli olmadiginmi gostermistir. 8 no’lu hattin tane agirligi bir miktar diistiik
olsa da tane ¢ap1 2,75 mm ile daha iyidir. 16 no’lu hattinda AGGEN degeri diisiiktiir. 16 no’lu hattin 6zellikle
zayif gluten kalitesi ile iliskili 2+12 YMA glutenin altbirimini tagidig1 goriilmektedir. Sonugta 1, 8, 7 ve 19 no’lu
hatlar yiiksek ekmek-yapim kalite potansiyeline sahiptirler. Bu hatlarin 5+10 YMA glutenin altbirimini tagimalar1
dikkat ¢cekmigtir. Molekiiler diizeyde diisiik molekiil agirlikli (DMA) gluteninlerin belirlenmesi de gerekse ve daha
cok erken kademelerde hizli seleksiyon icin kullanilsalarda YMA glutenin altbirimleri ileri kademede de
seleksiyonda kara vermede 6nemli olabilmektedir. Ayrica, YMA glutenin altbirimlerinin analizinde 6zellikle tek
basaktan c¢alisilmasi karisikligin 6nlenmesi bakimindan 6nemli goriilmiistiir.
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Tablo 3. Kuruda Verim Denemesi (KVD)’nde ekmek-yapim ve biskiivi-yapim kalitesi iyi olup 6nerilen hatlarin
ve standartlarin teknolojik kalite 6zellikleri

Genotip HL | HI |MSDS| TA |TCAP|PROT]| PMT | BEM | AM | PM |AGGEN
kg ml g mm % s GPU | GPU | GPU cm?
Bezostajal | 83,7 | 66, | 495 | 404 | 2,86 | 13,7 | 37.0 | 51,0 | 265 | 31,0 | 11963
ES26 791 | 31,4 | 340 | 346 | 2,76 | 148 | 350 | 47.0 | 235 | 29.5 | 10925
Sonmez 832 | 70.1 | 425 | 39.6 | 2,88 | 13,5 | 30,0 | 59,0 | 20,0 | 34,0 | 11657
Miifitbey 822 | 872 | 445 | 43,0 | 3,01 | 138 | 415 | 37,0 | 195 | 255 | 8353
Nacibey 82,6 | 714 | 460 | 39.8 | 2,85 | 13,9 | 350 | 50,5 | 22,5 | 32,0 | 1144.1
Karahan 820 | 404 | 395 | 39.8 | 2,86 | 142 | 535 | 46,0 | 23.0 | 28,0 | 1128,
KateA 81,1 | 73, | 42,0 | 354 | 273 | 133 | 245 | 50,0 | 350 | 32,0 | 11389
Bayraktar 80,7 | 43,8 | 30,0 | 380 | 2,84 | 144 | 550 | 445 | 22,0 | 290 | 11212
Reis 80,7 | 60,8 | 550 | 423 | 299 | 13,7 | 395 | 52,0 | 21,5 | 345 | 1179.8
11 83,5 | 68,6 | 59.0 | 37,1 | 2,87 | 140 | 53,5 | 545 | 275 | 33,0 | 1296,
15 83,8 | 69,1 | 41,0 | 41,1 | 2,93 | 134 | 485 | 41,5 | 32,0 | 250 | 10896
16 83,0 | 758 | 475 | 41,5 | 2.97 | 13.8 | 465 | 475 | 27,0 | 30,5 | 11905
17 821 | 752 | 53,0 | 40.8 | 2,99 | 145 | 365 | 62,0 | 255 | 36,0 | 13852
13 823 | 763 | 58,0 | 37.8 | 2.90 | 156 | 40,5 | 53,5 | 28,0 | 32,0 | 13428
20 80,9 | 67,1 | 595 | 40,9 | 2.96 | 151 | 395 | 56,5 | 41,5 | 32,0 | 13545
24 834 | 763 | 515 | 36,6 | 2.90 | 143 | 43,5 | 505 | 285 | 33,5 | 12436
25 833 | 722 | 49,0 | 418 | 2,96 | 142 | 34,0 | 50,0 | 22,0 | 36,0 | 10799
26 812 | 658 | 525 | 377 | 274 | 13,5 | 33,0 | 51,0 | 255 | 345 | 11904
27 80,5 | 654 | 550 | 422 | 2,93 | 142 | 48,0 | 51,0 | 41,0 | 32,5 | 12413
28 81,6 | 591 | 575 | 424 | 293 | 144 | 51,0 | 51,0 | 33,0 | 27,0 | 12606
29 83,0 | 751 | 475 | 40,1 | 2,93 | 13,7 | 425 | 460 | 26,5 | 30,0 | 11113
30 82,9 | 748 | 48,0 | 402 | 2,92 | 140 | 36,0 | 540 | 245 | 31,5 | 11512
32 814 | 695 | 620 | 41,1 | 2,93 | 141 | 650 | 505 | 30,5 | 29,0 | 1176,7
40 833 | 749 | 50,0 | 42,7 | 2.99 | 134 | 56,5 | 43,5 | 29.0 | 26,0 | 11036
41 81,5 | 622 | 54,0 | 389 | 2,80 | 145 | 43,5 | 60,0 | 33,5 | 37,0 | 14334
42 823 | 66,6 | 50,0 | 38,8 | 2.89 | 142 | 37,0 | 455 | 21,5 | 355 | 10858
47 819 | 586 | 56,5 | 41,9 | 2.91 | 145 | 39,0 | 58,0 | 295 | 33,0 | 13521
50 822 | 625 | 585 | 37,7 | 2.83 | 153 | 455 | 545 | 36,0 | 375 | 13255
52 82.8 | 64,6 | 48,0 | 38,7 | 2.85 | 140 | 37,5 | 545 | 245 | 36,0 | 13267
53 83,5 | 653 | 52,0 | 393 | 2,96 | 141 | 355 | 540 | 20,0 | 41,0 | 12004
54 82,8 | 60,6 | 52,5 | 40,7 | 2,94 | 141 | 485 | 470 | 290 | 30,5 | 12194
55 834 | 71,7 | 490 | 386 | 2,89 | 148 | 450 | 550 | 30,0 | 340 | 12890
65 81,6 | 70,6 | 59.5 | 39.4 | 2,84 | 13.9 | 61,0 | 465 | 26,5 | 30,0 | 11932
72 81,3 | 72,5 | 540 | 399 | 291 | 147 | 340 | 620 | 26,0 | 41,0 | 13722
76 832 | 69,0 | 550 | 388 | 2,82 | 144 | 42,0 | 345 | 345 | 365 | 11487
77 824 | 633 | 475 | 383 | 2,79 | 142 | 455 | 440 | 355 | 33,0 | 11377
78 80,8 | 592 | 58,0 | 41,3 | 291 | 160 | 57,0 | 51,0 | 245 | 33,5 | 12219
Ekmeklik g, ¢ | 683 | 531 | 399 | 290 | 143 | 445 | 51,1 | 290 | 331 | 12332
onerilen ort
14 81,9 | 377 | 325 | 37.4 | 2.82 | 142 | 63,5 | 365 | 205 | 205 | 923.1
21 823 | 377 | 33.0 | 36,7 | 2.80 | 143 | 37,5 | 43,0 | 21,5 | 31,0 | 10834
44 817 | 389 | 24,0 | 373 | 2,70 | 141 | 455 | 37.0 | 150 | 21,0 | 863.8
60 821 | 233 | 405 | 42.4 | 2.94 | 145 | 455 | 505 | 22,0 | 34,0 | 11994
62 82,6 | 260 | 335 | 367 | 271 | 13.8 | 485 | 31,5 | 140 | 250 | 8108
73 80,9 | 36,5 | 350 | 38,1 | 2,87 | 145 | 480 | 420 | 175 | 260 | 9958
Biskitvilik | gy | 334 | 331 | 381 | 281 | 142 | 481 | 401 | 184 | 263 | 9794
onerilen ort
DK (%) 0,98 | 7,96 | 1047 | 531 | 228 | 4,73 | 27,46 | 16,15 | 23,34 | 1681 | 1162
a]'.((;’s'f' 1,6%% | 10,0% | 9,7%% | 41%% [013%% | 14% | 243% | 158% | 12,9%* | 6.d. | 2692+

* 2 lokasyon ortalamasina gore, HL:Hektolitre agirlgr, MSDS:Makro SDS sedimantasyon degeri, TA:Tane agirlgi, TCAP:Tane
¢ap1, HI:SKCS sertlik degeri, PMT:GlutoPik maximum zaman, BEM:GlutoPik maximum tork, AM:GlutoPik tork BEM’tan
15 s 6nceki, PM:GlutoPik tork BEM’tan 15 s sonraki, AGGEN:GlutoPik agregasyon enerji degeri, PROT:Tane Protein orant,
DK:Degisim katsayisi, A.O.F.: Asgari Onemli Farklilik, ort:ortalama
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[leri kademelerde lokasyonlara gidildiginden lokasyonlarin uzun yillar kalite parametrelerinde degisimin izlenmesi
bolgelerin iklim, toprak ve ozellikle ciftcilerin uyguladiklart yetistirme teknigi uygulamalarinin etkisinin
goriilmesi bakimindan oldukca 6nemlidir. Cok lokasyona gore yapilan degerlendirmelerin genotiplerin teknolojik
kalite degisimlerinin ¢ok daha dogru degerlendirilebilmesi bakimindan biiyiikk Onemi bulunmaktadir.
Calismamizda bolge verim denemesinde denemelerin kuruldugu lokasyonlarin 3 yillik degerlendirilmesi
yapilmistir. Lokasyonlara gluten kalitesi potansiyeli bakimindan bakildigi zaman Eskisehir lokasyonu yiiksek,
Afyon lokasyonu iyi, Hamidiye ve Usak lokasyonlari orta; Kiitahya lokasyonu diisiik olarak degerlendirilmistir
(Sekil 2).

Tablo 4. Bolge Verim Denemesi (BVD)’ nde hatlarin ve standartlarin teknolojik kalite dzellikleri

Glu Glu Glu
Gen HL HI MSDS TA TCAP | PROT | PMT | BEM AM PM | AGGEN Al Bl D1
kg ml g mm % s GPU | GPU | GPU cm’
1 80,3 67,0 54,5 37,3 2,85 14,9 43,5 60,0 29,3 34,0 1442,6 1 7+9 5+10
2 81,5 64,6 38,5 36,6 2,81 14,4 42,5 50,3 30,5 27,8 11959 2% 17+18 | 5+10
3 80,3 69,0 39,3 34,4 2,73 13,8 39,0 46,8 24,8 27,0 1094,6 1 17+18 | 5+10
4 81,3 68,9 45,8 34,3 2,81 14,5 31,8 57,5 21,3 31,8 1280,0 | 2* 17+18 | 5+10
Bez 81,6 63,4 51,8 36,4 2,80 15,0 35,0 57,3 24,5 37,5 13424 2% 7+9 5+10
6 80,6 71,3 38,3 34,7 2,78 14,6 30,8 43,8 21,5 33,3 1122,6 | 2* 7+8 5+10
7 83,6 73,5 50,3 35,8 2,84 15,3 32,0 64,3 24,0 37,5 1428,6 | 2* 7+8 5+10
8 82,0 75,1 54,0 32,6 2,75 15,3 57,8 55,3 27,5 34,8 13542 | 2% 7+8 5+10
9 81,6 78,1 45,0 38,1 2,89 14,4 39,8 51,0 24,3 33,0 1151,0 | 2* 7+8 2+12
S6n 82,0 71,0 37,3 36,7 2,82 13,5 36,3 49,3 27,8 30,5 1164,7| 2* 7+8 5+10
11 82,0 68,8 34,3 39,1 2,84 13,5 40,8 38,0 23,8 21,5 919,1 | 2* 17+18 | 5+10
12 79,8 61,6 36,3 46,6 3,08 14,1 24,3 53,0 15,3 35,3 1167,0 1 7+9 5+10
13 81,8 73,1 45,0 38,2 2,86 14,0 38,8 49,5 28,0 31,5 1163,1 | 2* 7+9 2+12
14 81,7 77,5 44,8 37,6 2,89 14,8 423 48,3 29,5 31,5 1163,0 | 2* 7+8 5+10
Reis 80,5 64,8 52,5 37,2 2,84 14,0 46,5 52,5 27,0 36,5 1224,7| 2* 7+8 5+10
16 81,1 75,0 47,5 38,0 2,92 14,4 35,0 51,0 24,0 29,3 1087,0 | 2* 7+8 2+12
17 80,6 74,4 54,0 36,6 2,82 14,9 58,3 39,5 18,8 26,5 866,3 1 17+18 | 5+10
18 80,7 69,1 54,0 37,7 2,89 14,0 53,3 43,3 24,0 28,0 994,6 | 2* 7+8 5+10
19 80,2 66,4 47,8 36,1 2,80 14,5 34,0 63.8 26,3 34,3 1392,0 1 7+9 5+10
KateA | 79,7 71,1 38,3 32,0 2,65 14,5 24,3 63,0 28,3 37,0 1369,0 1 17+18 | 5+10
21 81,4 69,4 39,3 36,5 2,80 13,6 55,3 45,3 25,0 25,8 1075,2 1 7+8 5+10
22 81,6 66,6 39,3 33,6 2,75 14,0 30,3 54,5 19,8 31,5 12255 2* 7+8 5+10
23 80,5 81,0 44,8 35,3 2,73 13,8 46,0 45,5 26,0 32,5 1130,4 1 7+8 5+10
24 81,4 62,7 36,8 40,7 2,92 14,2 29,7 43,7 11,7 27,3 934,41 2* 7+8 5+10
Ort 81,2 70,1 44,5 36,8 2,83 14,3 39,5 51,2 24,4 31,5 1181,2
(D,%)K) 1,32 8,40 9,15 5,37 2,41 4,33 2045 | 13,58 9,85 15,36 10,22
?0(()}51; 1,5%% | 8,3%* | 5,7%* | 2,8%*% | 0,10*%* | 0,88** | 11,4** | 9,8** o.d. | 6,81%* | 170,5%*

*4 lokasyon ortalamasina gore, Gen:Genotip, Bez: Bezostajal, S6n:Sénmez, HL:Hektolitre agirlgi, MSDS:Makro SDS
sedimantasyon degeri, TA:Tane agirlgi, TCAP:Tane c¢api, HI:SKCS sertlik degeri, PMT:GlutoPik maximum zaman,
BEM:GlutoPik maximum tork, AM:GlutoPik tork BEM’tan 15 s onceki, PM:GlutoPik tork BEM’tan 15 s sonraki,
AGGEN:GlutoPik agregasyon enerji degeri, PROT:Tane protein oram, DK:Degisim Katsayisi, A.O.F.:Asgari Onemli
Farklilik, Ort:ortalama
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Sekil 2. Bolge Verim Denemesi (BVD)’nde lokasyonlarin Makro SDS sedimantasyon degeri ve GlutoPik

agregasyon enerji degeri bakimindan 3 yillik degerlendirmesi
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Calismada Cesit Adaptasyon Verim Denemesi-kuruda (CAVD-KE) 4 lokasyonda 12 adet ve suluda (CAVD-SE)
2 lokasyonda 8 adet genotip degerlendirilmistir. CAVD-KE denemesinde GlutoPik BEM, PM ve AGGEN
degerleri disinda diger parametreler bakimindan genotipler arasinda istatistiki olarak farkliliklar nemli olmustur
(p<0.01). CAVD-SE denemesinde ise sadece HI ve TA degerleri arasindaki farkliklar énemlidir. CAVD-KE
denemesinde 8 ve 10 no’lu hatlar yumusak tane yapisindadir. Bu denenemede standartlarin MSDS degeri
ortalamalari 50,0 ml civarinda yiiksektir. Ozellikle Reis ve Konya cesitlerinin tane agirhiklari da iyi durumdadir.
Ozellikle Reis ve Tosunbey gesitlerinin GlutoPik’ten elde edilen en dnemli parameterlerden olan AM ve AGGEN
degerleri yiiksektir. Konya g¢esidinin AM degeri iyi iken AGGEN degeri orta diizeydedir. Reis ve Tosunbey
cesitleri ile kiyaslandiginda gesit adaylarindan CAVD-KE denemesinde 7 ve 11 no’lu hatlar yiikksek ekmeklik
potansiyelleri ile 6nerilmistir. 7 no’lu hattin MSDS degeri ve 11 nolu hattin AM ve AGGEN degerleri denemede
en yiiksektir. Onerilen bu iki hattin YMA glutenin alt birimleri kombinasyonu 2%, 17+18 ve 5+10 seklinde olmas1
yiiksek ekmeklik kalite i¢in 1slah programlart i¢in hedef altbirimleri gdstermistir. 8 no’lu hat ise yumusak tane
yapist; diigik MSDS, AM ve AGGEN degerleri ile yuamusak bugday {iriinleri i¢in dnerilebilir. Bu hat Glu-D1°de
2+12 altbirimini tagimaktadir. CAVD-SE denemesinde hatlarin tamamu sert tane yapisindadir. Standartlardan daha
iyi tane fiziksel 6zelliklerine sahiptirler. Standartlardan Yunus ortalama 50,5 ml MSDS degerine sahip olur iken
AM ve AGGEN degerleri diisiiktiir. Yunus ¢eesidi Glu-A1’de null alleli tasimakta bu da gluten kalitesini (strength)
zayiflatmaktadir. CAVD-SE denemesinde 5 ve 8 no’lu hatlar yiiksek ekmek-yapim kalite potansiyelleri ile ¢esit
aday1 olarak belirlenmislerdir. Yalniz 5 no’lu hattin Glu-D1’de 2+12 altbirimini tagimasina ragmen iyi kalite
ozellikleri ¢ok daha dogru bir degerlendirme igin Ozellikle erken generasyonda DMA glutenin
kompozisyonunlarininda mutlaka belirlenmesinin gerektigine yorumlanmistir.

Tablo 5. Cesit adaptasyon verim denemelerinde (kuru ve sulu) genotiplerin bazi teknolojik kalite 6zellikleri

Gen Deneme HL HI MSDS TA TCAP | PROT | PMT | BEM | AM | PM | AGGEN Glu Glu Glu
Adi kg ml g mm % s GPU | GPU | GPU cm’ Al Bl D1
1 CAVD-KE | 81,0 | 63,2 38,5 37,2 2,30 134 | 39,0 | 42,8 | 22,3 | 29,5 | 1004,2 1 17+18 | 2+12
2 CAVD-KE | 80,2 56,3 41,8 38,7 2,33 14,3 | 358 | 473 18,3 | 29,8 | 1051,7 2% 17+18 | 2+12
3 Reis 80,1 65,4 50,8 38,0 2,87 13,6 | 46,5 | 47,3 | 29,8 | 28,3 | 1179,7 2% 7+8 | 5+10
4 |CAVDKE | 81,3 | 737 | 448 36,6 | 2,83 | 13,6 | 523 | 428 | 245 [ 290 | 10385 | 2% [17+18]|2+12
s | CAVD-KE | 83,1 | 684 | 420 383 | 2,87 | 135 | 38,5 | 453 | 26,8 | 29,5 | 11259 1 749 | 5+10
6 | Tosunbey | 80,5 | 753 50,3 333 | 2,75 | 144 | 443 | 503 | 27,5 | 31,0 | 11762 1 17+18 | 5+10
7 |CAVDKE | 814 | 678 51,3 37.6 | 275 | 13,7 | 51,8 | 455 | 303 | 290 | 11549 | 2% |17+18 | 5+10
8 | CAVDKE | 79,1 | 273 32,5 333 | 2,70 | 13,9 | 68,8 | 388 | 19,0 | 268 | 947.6 2% | 17+18 | 2+12
9 Yunus 80,6 | 74,3 48,3 36,4 2,30 14,1 | 44,8 | 450 | 26,5 | 29,8 | 1038,2 null 7+8 | 5+10
10 | CAVD-KE | 79,7 | 32,6 39,0 34,3 2,65 13,7 | 68,3 | 38,8 | 20,3 | 29,3 | 958,0 1 7 5+10
11 | CAVD-KE | 80,3 77,7 49,5 32,8 2,79 15,1 | 32,5 | 49,5 | 35,0 | 30,5 | 1209,7 2% 17+18 | 5+10
12 | Konya 81,1 90,9 47,5 37,1 2,92 14,4 | 83,3 | 39,5 | 31,8 | 33,8 | 1030,2 2% 7 5+10
Ort 80,7 64,4 44,7 36,1 2,80 14,0 50,5 444 26,0 29,7 1076,2
DK(%) 1,24 13,1 9,65 6,08 3,25 3,14 284 164 21,7 14,6 13,94
A.O.F. (0.05) 1,4%%  12,1*%*%  6,2** 3,2%%  0,13**  0,6** 2,6** 6.d. 81*% §.d. o.d.
1 CAVD-SE 81,1 62,7 40,0 40,5 2,92 13,0 | 36,0 | 455 | 30,0 | 29,5 | 11173 1 7 2+12
2 |CAVD-SE | 784 | 599 | 450 392 | 2,80 | 132 | 57,0 | 350 | 26,0 | 26,5 | 9096 % 749 | 5+10
3 | Nacibey 793 | 663 36,0 36,0 | 2,78 | 13,0 | 41,0 | 31,5 | 21,0 | 22,0 | 7973 2% | 17418 | 2412
4 |CAVD-SE | 799 | 674 | 460 380 | 2,81 | 13,9 | 400 | 405 | 250 | 30,0 | 962,7 | null | 748 | 5+10
5 | CAVD-SE | 78,1 | 583 495 440 | 3,02 | 13,7 | 295 | 425 | 27,0 | 29,0 | 1112,8 | 2% 749 | 2+12
6 | Yunus 788 | 68,0 50,5 399 | 292 | 138 | 51,5 | 405 | 205 | 26,5 | 9323 | null | 748 | 5+10
7 CAVD-SE 80,8 66,2 42,0 41,2 2,92 12,8 51,5 27,5 21,0 | 24,0 | 733,6 null 6+8 | 5+10
8 CAVD-SE 789 | 643 49,0 39,7 2,91 14,0 | 52,0 | 53,0 | 23,0 | 32,0 | 1180,8 2% 7+8 | 5+10
ORT 794 64,1 44,8 39,8 2,88 134 448 395 242 274 9683
DK (%) 1,64 4,15 10,17 4,32 2,25 4,22 3573 33,33 38,22 17,2 19,4
A.O.F. (0.05) o.d.  6,30* o.d. 9,6* o.d. o.d.  o.d. o.d. o.d.  o.d. o.d.

Gen:Genotip, ort:ortalama, HL:Hektolitre agirlgi, MSDS:Makro SDS sedimantasyon degeri, TA:Tane agirlg1, TCAP:Tane ¢ap1, HI: SKCS sertlik degeri,
PMT:GlutoPik maximum zaman, BEM:GlutoPik maximum tork, AM:GlutoPik tork BEM’tan 15 s dnceki, PM:GlutoPik tork BEM’tan 15 s sonraki,
AGGEN:GlutoPik agregasyon enerji degeri, PROT:Tane protein orani, DK:Degisim Katsayisi, A.O.F.:Asgari Onemli Farklilik, Ort:ortalama

4. SONUC

Bu calismada, Eskigehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii Midiirligi (GKTAEM) ekmeklik bugday
1slah programi 2019-2020 iiretim y1lina ait materyal kullanilarak farkli 1slah kademelerinde kuru ve sulu kosullarda
gluten kalitesinin belirlenmesi icin yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, KOVD’nde 35,
144,270, 22, 96, 210, 254 ve 280 no’lu hatlar iyi tane fiziksel 6zellikleri ile birlikte ekmeklik i¢in istenilen giiclii
gluten kalite degerlerine ve SOVD’nde ise 110, 113, 197, 205, 216, 217, 226 ve 232 no’lu hatlar zayif gluten
kalitesi ile iyi biskiivilik kalite potansiyeline sahip bulunmuslardir. KVD’nde ekmek-yapim kalitesi igin
onerilenlerin MSDS, AM, PM ve AGGEN degerleri biskiivilik i¢in 6nerilenlerden daha yiiksektir. Bolge verim
denemesinde 1, 8, 7 ve 19 no’lu hatlar yiiksek ekmek-yapim kalite potansiyeline sahiptirler. Bu hatlarin 5+10
YMA glutenin altbirimini tasimalar1 dikkat ¢ekmistir. Bolge verim denemelerinin yiiriitiildiigii lokasyonlar
degerlendirildiginde Eskisehir lokasyonu yiiksek, Afyon lokasyonu iyi, Hamidiye ve Usak lokasyonlar1 orta;
Kiitahya lokasyonu diisiik gluten kalite 6zellikleri vermistir. Tescil denemeleri dncesindeki son asama olan
CAVD-KE denemesinde 7 ve 11 no’lu hatlar ve CAVD-SE denemesinde 5 ve 8 no’lu hatlar yiiksek ekmek-yapim
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kalite potansiyelleri ile gesit aday1 olarak belirlenmislerdir. CAVD-KE denemesinde 8 no’lu hat ise yumusak tane
yapist ve zayif gluten kalitesi ile yumusak bugday triinleri icin tercih edilebilir. Teknolojik kalite 6zellikleri
belirlenen ve ileri 1slah kademelerine secilen bu genotiplerden hedef {irlin gruplari i¢in yeni cesitler
gelistirilebilecektir. Calisma ayrica ekmeklik bugday 1slah programlarina teknolojik kalite yoniinden seleksiyonda
degerlendirme i¢in bakis agis1 getirmesi nedeniyle de katkilar saglayacaktir.
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