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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A TRANSFORMER'S INDUCTANCES AND SIMULATION
CALCULATION USING ANSYS@MAXWELL

Yildirim Oziipak™

!Dicle Universitesi, Silvan MYO, Elektrik ve Enerji Programi, Diyarbalkr, Tiirkiye

Abstract

Original scientific paper
The transformer is a vital component of electrical power systems for transmission and distribution. Robust design to increase the efficiency
of a transformer is one of the main factors in transformer manufacturing. The efficiency of a practical transformer is limited by losses from
design and manufacturing defects. Wireless power transmission (WPT) is the transfer of electrical energy without a conductor. WPT is
based on technologies that use time-varying electric, magnetic or electromagnetic fields. This technology is useful for powering
inconvenient or impossible electrical devices, such as sensors, actuators, and communication devices. Power can be transferred over short
distances by inductive coupling between alternating magnetic fields and coils, or by capacitive coupling between alternating electric fields
and metal electrodes. An experimental model of a transformer designed with M125-027S core material was created for the wireless power
transmission system. The parameters, parameters were measured under these conditions, leaving 20 mm air gap on both sides of the
transformer. The Finite Element Method (FEM) was used to calculate and analyze the inductance parameters of the transformer's coils.
The system was modeled with ANSYS@Maxwell, and the magnetic field and inductance parameters were calculated with ANSYS @
Maxwell, which realized a FEM-based solution. In this paper, it is aimed to establish a basis for correct compensation of the capacitance
of the wireless power transmission system by calculating the inductive parameters of the transformer.

Keywords: Transformer, WPT, FEM, inductance, magnetic field.

BiR TRANSFORMATORUN ENDUKTANSLARININ DENEYSEL ANALIZi VE
ANSYS@MAXWELL iLE SIMULASYON HESABI

Ozet
Orjinal Bilimsel Makale

Transformatorler, elektrigin iletim ve dagitimu igin elektrik giic sistemlerinin hayati bir bilesendir. Bir transformatériin verimliligini
artirmaya yonelik saglam tasarim, transformatériin imalatindaki ana etkenlerden biridir. Pratik bir transformatoriin verimliligi, tasarim ve
imalat kusurlarindan kaynaklanan kayiplarla sinirlidir. Kablosuz gii¢ aktarimi (KGA), elektrik enerjisinin iletkensiz aktarilmasidir. KGA
zamanla degisen elektrik, manyetik veya elektromanyetik alanlar kullanan teknolojilere dayanir. Bu teknoloji sensorler, aktiiatorler ve
iletisim cihazlarinda oldugu gibi uygunsuz veya miimkiin olmayan elektrikli cihazlara gii¢ saglamak icin kullanighdir. Giig, kisa
mesafelerde, alternatif manyetik alanlar ve bobinler arasindaki endiiktif kuplaj veya alternatif elektrik alanlari ve metal elektrotlar
arasindaki kapasitif kuplaj ile aktarilabilir. Kablosuz giic aktarim sistemi ig¢in M125-027S niive malzemesi ile tasarlanan bir
transformatdriin deneysel bir modeli olugturulmusgtur. Transformatdriin her iki tarafinda 20 mm hava boslugu birakilarak, parametreler,
parametreler bu sartlar altinda 6l¢tilmiistiir. Transformatdriin bobinlerinin endiiktans parametrelerini hesaplamak ve analiz etmek i¢in Sonlu
Elemanlar Yontemini (SEY) kullanilmistir. Sistem ANSYS@Maxwell ile modellenerek, manyetik alan ve endiiktans parametreleri SEY
bazli ¢oziim gergeklestiren ANSYS@Maxwell ile hesaplanmustir. Bu calismada, transformatdriin endiiktif parametreleri hesaplanarak
kablosuz gii¢ aktarim sisteminin kapasitansinin dogru kompanzasyonu i¢in temel olusturulmak istenmistir.

Keywords: Transformator, KGA, SEY, endiiktans, manyetik alan.

1 Girig distintildiigiinden, kablosuz gii¢ aktarimi alanindaki
ilerlemeleri gerceklestirmek icin bu alana ¢ok fazla agirlik

Kablosuz gii¢ aktarimi, uzun bir zamandir 6nemli bir verilmistir. Dolayisiyla, teknoloji ilerledikce KGA tabanli
aragtirma alani1 olmustur. Son zamanlarda, geleneksel gii¢ uygulamalar icin talepler ciddi anlamda artmaktadir. Tlk
modlarina oranla gili¢ aktariminda daha verimli oldugu zamanlarda farkli birgok bilim insam, KGA’nin farkl
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kullanim alanlar1 iizerinde c¢alismiglardir. Calismalar,
kaynak ile yiik arasinda iletken bir baglantt olmadan
elektrik giicliniin aktarilmasin1 kapsamaktadir. Her tiir
KGAmin kendi gecmisleri, son teknolojileri ve
gelecekteki kapsamu vardir. Elektrik enerjisi endiistrisinin
hizla ilerlemesiyle, geleneksel sonlu gii¢ iletim sistemi
endiistrisi insanlarin ihtiyaglarint karsilayamaz duruma
gelmeye baglamistir. Bu nedenle Kablosuz Giig¢ Aktarimi
(KGA) ve sarj teknolojisi ilgi ¢ekmeye baslamis ve
arastirma konusu olmustur. Son yillarda, Kablosuz Giig
Aktariminin daha fazla arastirilmasi ve bu konuda
calismalar yapilmasiyla, miizik c¢alar, cep telefonu,
bilgisayarlar gibi bircok alanda basarilar elde edilmis ve
normal hayat iizerinde olumlu etkiler yaratmistir. KGA,
Technology Review American tarafindan en iyi 10
aragtirma alani1 arasinda kabul edilmektedir [1,2].
Cekirdek tipi telsizin niivesi gibi gevsek baglanmis
transformator, sinyal génderme ve alma cihazi arasindaki
geleneksel sik1 baglanti arasindadir [5-8]. Orta mesafeden
giic frekansi veya yiiksek frekansli gii¢ iletimi altinda
calisirken elektromanyetik baglanti iliskisini kullanirlar.
Bu konuda yapilan g¢aligmalar, gevsek baglanmig trafo
kaplin katsayisinin diisiik oldugunu, enerji aktarim
verimliliginin yiiksek olmadigimni bunun geleneksel trafo
boslugunun yiiksek iletim verimliligi ile ilgisini daha
biiyiik oldugunu ve bu nedenle WKGA sisteminin enerji
verimliligini iyilestirdigini gdstermistir [2].

KGA ile orta frekanshi radyo frekansini yiiksek
frekansli iletim sistemine aktarilabilir. Bunun igin
redresor ve invertor sistemlerinde ek yatirim, radyasyon
ile birlikte ¢evre ve insan saglig lizerinde biiyiik bir etki
yaratacaktir. Kapasitans kompanzasyonu ise, eger
sistemin endiiktans parametreleri dogru bir sekilde
belirlenebilirse radyo iletim sisteminin verimliligi etkili
bir sekilde arttirilabilir [9,10]. Bu yontemin kullanimi
kolaydir ve kiigiik yatirim avantajina sahiptir.

Bu ¢alismada, radyo enerji iletim sistemi teorisine
dayanilarak, radyo dalgalar1 gibi enerjiyi iletim sistemi
analiz edilmistir. Transformatoriin endiiktans
parametrelerini ve manyetik alanini hesaplamak i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Ayrica, transformatoriin
endiiktans parametrelerini 6lgmek igin devre deneyi
tasarlanmistir. Deneysel verilere dayanarak, kapasitif
kompanzasyonun daha fazla c¢alisilmasi i¢in temel
olusturan sonlu elemanlar yOnteminin endiiktans
hesaplamasinin dogrulugu analiz edilmistir. Ayrica, KGA
fikrini yeni arastirmacilarla tanistirmak i¢in yapilan
aragtirmalar ve incelemeler sunulmustur.

2 Caligma Prensibi

Demir ¢ekirdekli transformator, kablosuz gii¢ aktarim
sisteminin temel pargasidir. Geleneksel transformatorler
gibi Faradaymn indiiksiyon yasasina dayanarak caligirlar.
Enerjilenen taraftaki bobin tarafindan iiretilen alternatif
manyetik alan, transformatdriin yiik tarafina enerji
iletimini gerceklestirmek i¢in ¢ekirdek ve hava boslugu
boyunca ylik bobinine iletilir. Gerilim kaynagi i¢ direncin
r, primer tarafi hat direncini Ry, yiik tarafi hat direncini
Ri2, her iki taraftaki gevsek baglanmis transformator
bobini direnci Rti, Rra, yiik Z1 olarak ayarlanir. L; ve Lo,
bobinin her iki tarafinda gevsek bagli transformator
esdeger endiiktansidir, M esdeger ortak endiiktansdir.

Uyarma tarafi direnci ve yiik tarafi direnci bir dirence
esdegerdir.

R =r+R, +R, ey
R,=R,,+R,, )

Kablosuz gii¢ aktarim sisteminin sematik diyagrami
Sekil 1°de sunulmustur.

il R] R2 i2

——>
L

=

VTV YT . A
~
(3% ]
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u:
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Sekil 1. KGA temel devresi

Sekil 1'de goriildiigii gibi, Kirchhoff’un gerilim
yasasina gore, mevcut kablosuz giic aktarim sisteminin
temel denklemi:

U1=(R1+ja)L1)jl_ja)M12j2 3)
0=(R,+Z, + joL)I, — joM,,I, 4)

Formiilde, AC gerilim kaynaginin ¢ikis gerilimi Uy,
hava aralikli tasarlanan transformatoriin her iki tarafindaki
akim smrasiyla I; ve L'dir. Hava aralikli trafoda ve
geleneksel trafoda, uyarma tarafi ile yiik tarafi arasinda
onemli farkliliklar vardir. Bunlar biiyiik bir hava boslugu,
manyetik alan isteksizligi, baglant1 katsayis1 kiigtikligii,
diistik iletim verimliligidir. Uygulanan yontem enerji
aktarim  verimliligini artirrr.  Sistem  kondansator
tarafindan kompanze edilir. Caligmanin temel olay:
transformatoriin endiiktans parametrelerinin yani Ly, L, ve
Mi2'nin nasil belirlenecegidir [3].

3 Metot
3.1 Endiiktans parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 2'de verildigi gibi, deneyde "E-I" tipi hava
aralikli bir transformator kullanilmistir. Sargilarin her iki
tarafi ayni parametrelere sahip bakir bobinden yapilmistir.
Bobinin her iki tarafi koaksiyel konumda sabitlenmistir.
Manyetik alanin uyarilma tarafi bobinin maksimum yiik
tarafina iletilebilir ve kuplaj oran1 yiiksektir.

Gerilim U, akim I;, diren¢ Ry, yiiksiiz gerilim Uy,
direng R, degerleri oOlgiilerek belirlenir. Uyarma
tarafindaki 6z endiiktans:

International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 1(2021), 1-5
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)

ortak endiiktansin her iki tarafinda da yiiksiiz gerilim
Uz = oM 2l oldugundan:

y, o U U

ol, B 21,

(6)

Kablosuz gii¢ aktarim sistemi, ayarlanabilir voltaj
kaynagi, hava aralikli transformatdr, yiik ve 6l¢lim aletleri
ve diger Dbilesenlerle deney yapilmstir. Trafo
parametreleri Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Trafo degerleri

4  SEY ile endiiktans hesaplama
4.1 Manyetik alan hesaplamasi

Maxwell'in  dogrusal olmayan manyetik alan
denklemine gore vektor manyetik potansiyeli A:

VlexA:J (7N
u

seklindedir.

u malzemenin manyetik gegirgenligi, J gercek 6l¢iim ve
hesaplama ile elde edilmesi gereken akim yogunlugudur.
Kenar enterpolasyon islevi:

A= M, (x,y, )4, @®)
n=1
seklindedir.

Burada, M,, temel fonksiyon dizisinin genel terim
numarasidir. n, toplam 6ge sayisidir (toplam kenar sayist).
Green teoremi uygulanarak Galerkin agirlikli manyetik
artik denklem elde edilir:

.”J‘v% (VxM, )V xM,)A,dV = IjiMdeV 9)

burada My, temel fonksiyon sirasidir ve yiik fonksiyonu,
temel fonksiyonla aymidir. Akim I biliniyorsa, yiikleme
islevi yukaridaki denkleme gore ifade edilir. Tim yiik
fonksiyonlar1 i¢in, yiikk denklemi cebirsel bir denklem
olusturmak i¢in ayristirilarak A, B, H ve benzeri tiim
diigiimler veya kenarlar i¢in hesaplanir.

4.2 Endiiktans hesaplama prensibi

Enerji doniisiim kuralina gore, bobin akimi arttiginda,
Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasasina gore aki
artar.Harici gii¢ kaynag: tarafindan saglanan enerji artist
dW = AU.AIdt = Ald (Avy) seklindedir. Bobin akim artigt
Al ise, manyetik alan enerjisi artis1 dinamik endiiktans ve
uyarma akimu ile iliskilidir.

Gii¢ (VA) 90 {
Giris Gerilimi(V) 220 Aw=—L -12
Cikas Gerilimi (V) 48 wEy opA A > (g =1,2) (10)
Giris Sargi Sayis1 (N) 752
Cikis Sargi Sayisi (N) 164 Ote yandan, zaman alam hesaplamasinin her aninda,
Giris Faz Akimi (A) 0.409 dogrusal olmayan manyetik alan, kararli durum alanina
Cikis Faz Akimi (A) 1.875 gore ¢oziiliir. Bu sirada yerel enerji, Sekil 2'de gosterildigi
Frekans (Hz) 50 gibi yerel dogrusallagtirma yontemiyle hesaplanir. Akim
Bakir Kayb1 (W) 9 artisinin (Al) neden oldugu alan degisikligi miktar1 AH,
Niive Kayb1 (W) 4 AB'dir ve hesaplanan enerji artist soyledir:
Niive Hacmi (m3) 0.222 %1073
Sargilarin Derinligi (mm) 67 1
Sargilarin Genisligi (mm) 51 AW = 5 J. AB.AHAQ (11)
Q
International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 1(2021), 1-5 3
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(10) ve (11), dinamik endiiktans parametreleri, yani Alj,
Al, hesaplanan 6z indiiktans parametreleri L; L,'den
hesaplamak i¢in kullanilir. Ardindan ortak endiiktans M,
¢oziiliir. Geleneksel deneyde, Olgiilen endiiktans statik
endiiktanstir. ANSYS ise manyetik alani sonlu eleman
hesaplamasina dayali olarak dinamik endiiktansi hesaplar
ve dinamik endiiktans, dogrusal veya yaklasik dogrusal
kosuldaki statik endiiktansa yaklasik olarak esittir.
Dogrusal kosullarda ANSYS ile statik bobin endiiktans
parametreleri dogru bir sekilde hesaplanabilir.

A ,/"'_-
BZ #°
AB|£
Bl ngfr'
/o e 1
< . Aw=~AB-AH
;oo 2
o
I
; i
d L :
% Hi H>
H(A/m)

Sekil 3. Endiiktans hesaplama prensibi [3]
5 Bulgular ve Degerlendirme
5.1 Deneysel sonuglarin analizi

0-220 V endiiktans parametre degerlerinden uyarma
gerilimini 6lgmek icin deneysel yontemle hava araligi
genisligi 20 mm alinmistir. Hava aralikli transformatérde
biiylik bir bosluk kalinligr vardir. Bu durum manyetik
isteksizligin  biiylimesine neden olur. Sekil 4’te
transformatdriin deneyinden bazi kareler verilmistir.

Sekil 4. Deneysel calismalar

Bu trafolar normal bir transformatér ile
karsilastirildiginda, ferromanyetik malzemelerin
manyetik dzellikleri, transformatoriin genel uyarilmasim
onemli 6lgiide azaltir. Genel uyarma &zellikleri dogrusal

olma egilimindedir. Gerilimin artmasiyla birlikte 06z
endiktans ve ortak endiiktans, ortalama olarak 0.33H ile
0.0158H degerinde degismeden kalmustir.

5.2 Sonlu elemanlar yontemi

Deneysel model ANSYS yazilimi ile modellenerek,
20 mm hava araligina sahip trafo i¢in manyetik alan
hesaplanmigtir. Manyetik indiiksiyon diyagramindan
sonra elde edilen manyetik alan B Sekil 5’te sunulmustur.

ANSYS simiilasyon sonuglari ve deneysel veriler
temelde aynidir. Deneysel verilere gére M), biraz daha
kiictiktlir. Bunun nedeni biiyiik hava boslugunun yarattig
enerji kaybindan kaynaklanmaktadir.

B [teslal

2, 8265E-001
. GEE1E-BO1
. 7514E-BO1

G1EGE-BO1

4e19E-B01
3472E-BO1
2125E-B01
B77EE-B81
431BE-B0zZ
BE39E-082
73BGE-BOZ
3897E-B0Z
. BYZGE-BOZ
. G955E-B0Z
. 3HE4E-BOZ
. 321GE-BBS

e R L I R

Sekil 5. Niive deki manyetik alan dagilimi

B [teslal
363PE-BD2
144BE-BE2
9262E-BE2
FA7IE-DE2
Y393E-0E2
27A5BE-DE2
B52Z4E-BA2
G34RE-DE2
E155E-0E2
3971E-0E2
1786E-0E2
6B2PE-B03
Y176E-0E3
2332E-003
BY53E-BA5
EY43IE-DEY

@ oW N O B B B B B3 PR R R R W

Sekil 6. Sargilardaki manyetik alan dagilimi

H [A/m]

1328E+801
GSGEE+ARL
1811E+801
TASTE+BEL
23A3E+801
TE49E+ERL
2795E+801
SO41E+8R1
S267E+EEL
8532E+801
S770E+801
9HZYE+BEL
42TEE+ERL
9. 5157E+aBE
Y4, TE1EE-+DEE
7 4IH1E-BE3

FeoraoM o o £ £ N0 oo ;o

-

Sekil 7. Niive manyetik alan siddeti

International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 1(2021), 1-5
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H [A/m]

Z, B76ZE+@84
. 2, 5EZYE+@EY
2, 3Z86E+EEY

2, 1543E+@a4
1. 9889E +d84
1, GB7LE+@EY
1, 6333E+@E4

1. 4594E+@aY
. 1. 2856E +@84
1. 1118E+88Y

9, 37I4E+EBT

7. G411E+@83
5, 902BE+0A3
4, LE4SE+EB3
Z, 4Z6ZE+@83
6. B79AE +@82

Sekil 8. Sargilardaki manyetik alan siddeti

I [A/n~2]

2. BB5EE+QEE
. 2, SBEBE+QEE
2. 3Z7BE+DE6

2. 143BE+086
1. 969BE+QEE
1, 798GE+0E6
1. B11BE+0E6

1. 4320E+006
. 1, 2536E+066
1, B7YBE+DEE

&, 43I3E+DES
7.1599E+085
5, 3699E+BAS5
3. 5799E+@E5
1. 798GE+QES
3. 1634E-089

Hava araligiin 20 mm oldugu modelin 6z endiiktansi
L’nin ve ortak endiiktans1t M, nin ortalama degerleri elde
edilmistir. Bu endiiktans degerleri Tablo 2'de
sunulmustur.

Sekil 9. Sargilardaki akim yogunlugu

Tablo 2. Endiiktans degerlerinin karsilagtirilmasi

Paremetre Deneysel sonug ANSYS sonug
L H) 0.33 0.35
M (H) 0.0158 0.0163

ANSYS ile hesaplanan endiiktans parametreleri,
deneysel verilerle tutarli olup hata orani kiigiik olmustur.
Yontemin uygulanabilirligi ve dogrulugunun manyetik
alan endiiktans parametrelerini hesaplamak i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile kanitlanmustir.

6 Sonuglar

Bu ¢alismada, kablosuz gii¢ sistemindeki hava araliklt
transformatoriin endiiktans parametreleri simiile edilerek
analiz edilmistir. Transformatoriin manyetik alant ve
endiiktans parametreleri, sonlu elemanlar yontemine
dayali ANSYS@Maxwell ile simile edilerek elde
edilmistir. Modellenen transformatdriin hava araligindan
dolayr manyetik direnci biiylik, dogrusal olmayan
ferromanyetik malzemenin etkisi de kiigiiktiir. Bu durum
transformatoriin daha zor uyarilmasina neden olur.
Dogrusal sartlarda calisan transformatoriin endiiktans
parametresi sabit kalir. Teorik olarak, ANSYS sonlu
eleman yontemi, hava aralikli bir transformatoriin
endiiktans degerlerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Deneysel verilere dayanarak, sonlu elemanlar
yonteminin  sonuglart analiz  edilmistir.  Sonuglar,

transformatoriin  endiiktansinin  gerilim arttikga sabit
oldugunu ve ANSYS'nin dogruluk derecesinin %97
dolaylarinda oldugunu gostermektedir. Kablosuz gii¢
iletim  sistemindeki  transformatdriin  endiiktans
parametrelerini hesaplamak i¢in ANSYS kullanmanin
fizibilitesi deneylerle dogrulanmustir.
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Abstract

Original scientific paper
Effect of different nucleation layer temperatures (LT-GaN growth temperature) on the properties of the subsequent GaN epilayer grown
by MOVPE is investigated. In-situ reflectance curves demonstrate that higher LT-GaN growth temperatures cause fast coalescence (shorter
transition time) of GaN nucleation islands. Both photoluminescence (PL) and high-resolution x-ray diffraction (HRXRD) are used to
demonstrate the influence of LT-GaN growth temperature on optical and structural properties of subsequent GaN epilayer, respectively. It
is observed that the change of LT-GaN growth temperature has an effect on both full-width at half-maximum (FWHM) values obtained
from the results of HRXRD measurement and yellow luminescence peak intensity. It is seen that the yellow luminescence peak intensities

for samples alter with LT-GaN growth temperature.

Keywords: Characterization, epitaxy, gallium nitride, metal organic vapor phase epitaxy, XRD.

1 Introduction

The III-Nitride based semiconductors have attracted
great attention for recent years because of many important
application areas in technological devices [1]. Their
application areas are listed as high electron mobility
transistors (HEMTs), solar-blind detectors, detectors of
ionizing radiation and scintillators, UV emitters for
purification, curing and disinfection, light-emitting, and
lasers diodes [2-11]. Especially, the GaN grown via Metal
Organic Vapour Phase Epitaxy (MOVPE) is the most
popular of the ITI-Nitride based semiconductors (AIN, InN,
and their alloys) [12]. The GaN substrate is not in use for
some reasons such as not large enough size and
inexpensive to compete with the other competitors such as
sapphire and silicon. Many studies to achieve
heteroepitaxial GaN epilayer grown on foreign substrates
have been done by using MOVPE [13-15]. In the case of
using a different substrate, the quality of the GaN layer is
affected due to thermal expansion difference and large
lattice mismatch between the used substrate and the GaN
layer [16]. Sapphire substrate is commonly used to grow
GaN epilayer. Nakamura et al. have used a two-steps
growth process (first step low-temperature and second step
high temperature) to improve the quality of the GaN
epilayers [12]. For this reason, some parameters affect GaN
quality during both LT GaN and HT-GaN growth. Many
MOVPE studies have been shown the impact of growth
parameters such as growth temperature, reactor pressure,

" Corresponding author.
E-mail address: ialtuntas@cumhuriyet.edu.tr (i. Altuntas)

annealing, growth rate, total carrier gas flow, V/III ratio
(ratio between the partial pressures of V and III elements
in the gas phase), etc. in both LT-GaN and HT-GaN growth
[17-22]. M. S. Yi et al. have focused on the structure of the
GaN nucleation layers to investigate the effect of the
growth temperature. They have demonstrated that both the
stacking order and the order in the atomic positions in a
GaN atomic epilayer significantly changed with changing
the set growth temperature. [22]. AIN layer has been used
as a nucleation layer instead of LT-GaN layer in previous
studies. D. D. Koleske et al. have shown the influence of
the temperature of the AIN nucleation layer on electronic
properties of the subsequent GaN epilayer. The growth
temperature affects AIN morphology because temperature
influenced the formation of GaN epilayer and electron
mobility [23].

The present study aims to investigate the influence of
growth temperature of the LT-GaN layer on structural and
optical characteristics of subsequent GaN layer grown via
MOVPE. Characterization equipment such as HRXRD and
PL are used to analyze the change of the properties such as
structural and optical of GaN epilayer with the change of
used growth temperature in LT-GaN growth. It has shown
that different LT-GaN growth temperatures change the
ratio of luminescence intensities of the near-band gap
transition and the yellow transition. It is seen that there is a
relation between XRD results and LT-GaN growth
temperature. According to FWHM values obtained from
symmetrical and asymmetrical scans, the optimum LT-
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GaN growth temperature can be used to obtain a GaN
crystal with a lower FHWM value. Besides, the effect of
LT-GaN growth temperature on the growth rate and
coalescence time is observed.

2 Experimental

All films have been grown on a 2-inches sapphire
substrate via a horizontal flow MOVPE system with
AIXTRON 200/4 RF-S model. The system includes
Luxtron 880 nm reflectometer to take valuable information
such as growth rate per second (nm/s), surface quality, and
an optical fiber thermometry-light-pipe to measure growth
temperature during the growth process. The high-purity
ammonia (NH3), Trimethylgallium (TMGa, Ga(CHzs)3),
and hydrogen (H>) have been used as the source precursors
for N and Ga and carrier gas, respectively. Before growth,
the substrate has been heated at a higher temperature
compared to HT-GaN growth temperature and thermally
desorbed in H, ambient for 10 min to remove possible
contaminants like surface impurities. The reactor
temperature has been decreased to LT-GaN growth
temperature value and 20s NH3 flow has been supplied to

the surface of the sapphire substrate for the nitridation
process. LT-GaN layer called a nucleation layer has been
grown at 200 mbar and different temperature values. Then,
the substrate temperature has been raised for the HT-GaN
epitaxial layer deposition under the NH3 ambient. The
reactor temperature has been fixed at this temperature to
initiate the recrystallization of the GaN nucleation layer.
After recrystallization, the GaN layer has been grown to
have Fabry-Perot oscillations at the HT-GaN growth
temperature. Table 1 gives the LT-GaN growth
temperatures for 4 samples that have the same growth
conditions. Several characterization techniques like in-situ
reflectance measurement, HRXRD, and PL have been
employed to understand the effect of LT-GaN growth
temperature on the properties of GaN. HRXRD
measurements have been conducted to obtain the FWHM
values of omega scans for symmetric (00.2) plane and
asymmetric (10.2) plane reflections of the GaN epilayer.
The PL measurements have been done with the 325 nm He-
Cd laser as an exciting source. The information about the
materials and devices during the obtaining of the GaN
epilayer has been given in Table 2.

Table 1. LT-GaN growth temperature of each sample

Sample Name

LT-GaN Growth Temperature ("C)

A 455
B 495
C 525
D 550
Table 2. The list using materials and devices to grown GaN epilayer
Type Name Aim Source
. . Used as a substrate to grow the .
Material Sapphire GaN layer imported from abroad
. . . . Used source precursor to .
Material high-purity ammonia (NH3) obtained for N imported from abroad
Material trimethylgallium (TMGa, Used source precursor to imported from abroad
Ga(CHs)s) obtained for Ga
. Used as a carrier gas and an . .
Material hydrogen (Hz) ambient supplied domestically
Device Metal Organic Chemical Vapour Used during the growth of GaN Provided by CUNAM
Phase Epitaxy epilayer (AIXTRON 200/4 RF-S)
Device High Resolution X-Ray Used to obtain structural Provided by CUNAM
Diffraction characterization (Rigaku SmartLab)
. . Used to obtain optical Provided by ERMAKSAN
Device Photoluminesence o
characterization (PL mapper)

3 The Research Findings and Discussion

One of the most important measurement techniques for
MOVPE growths is in-situ reflectance measurement which
gives valuable information such as growth rate, surface
situation, etc. at the same time [24]. Detailed information
about the growth steps of GaN is mentioned elsewhere [18,
25]. Figure 1 (a) demonstrates the optical reflectance
curves of Samples A-D. The starting points of in-situ
reflectance curves of samples have been fixed and
separated for better visibility and comparison. The effect
of LT-GaN growth temperature on the growth rate of the
nucleation layer is shown in Figure 1 (b). It is clear that
when LT-GaN growth temperature is increased, the growth
rate during the growth of the nucleation layer increases.

The intensity of reflection obtained from the surface of the
nucleation layer via Luxtron 880 nm laser is proportional
to the thickness of the nucleation layer. The reflection
heights for each sample are adjusted at the same height to
fix the thickness of the nucleation layer. Thus, it has been
assumed that all nucleation layers have the same thickness.
Recovery time (At) which corresponds to the duration
of optical reflectance intensity from the recrystallization to
the first Fabry-Perot oscillation is found for each sample.
The effect of LT-GaN growth temperature on the recovery
time is revealed in Figure 2. It has been found that the
recovery time decreases with the higher growth
temperature of the nucleation layer. The temperature
difference between LT-GaN and HT-GaN growth is
different for every sample. It is believed that larger GaN
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Figure 1. (a) reflectance measurements obtained during the growth for Sample A-D (b) comparison of the growth rate of nucleation layers with different
LT-GaN growth temperatures.

islands occur with low temperature differences at the same
annealing time. Lin Shang et al. have shown that size
bigger islands have a fast recovery time [26].

HRXRD is a common technique to analyze the
epitaxial layers for both rapid control and optimization of
the used growth parameters [27]. The XRD measurement
for (00.2) and (10.2) planes are done and their FWHM
values are given information about the crystalline
perfection. For this purpose, rocking curves of (00.2) and
(10.2) planes in HRXRD measurement are obtained to
investigate the influence of different LT-GaN growth
temperatures on the crystal qualities of subsequent GaN
epilayer.

Figure 3. gives the change of FWHM values obtained
from symmetrical and asymmetrical scans with increasing
the growth temperature of the nucleation layer.
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Figure 2. The variation of LT-GaN growth temperature versus
recovery time.
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Figure 3. (a) symmetric, (b) asymmetric omega scans, and (c) the variation of FWHM values obtained by HRXRD for (00.2) and (10.2) planes with the
increase of LT-GaN growth temperature

The FWHM of the (00.2) and (10.2) rocking curve
spectra can be affected edge, screw, and mixed
dislocations in the structure [28]. As shown in Figure 3,
FWHM values obtained from reflections in (00.2) and
(10.2) planes decrease from 393 to 390 arcsec and from
430 to 416 arcsec, respectively when LT-GaN growth
temperature is increased from 455 °C to 495 °C. The
FWHM value of (10.2) rocking curve begins to increase
while the decrease in FWHM value of (00.2) rocking
curve continues when LT-GaN growth temperature is
raised to 520 °C. FWHM value of (00.2) rocking curve
starts to increase when the LT-GaN growth temperature is
increased to 550 °C. It is observed that the LT-GaN
growth temperature does not have a significant effect on

the FWHM values obtained from the rocking curves of the
(00.2) plane. The increased ratio (°C/s) in temperature
during annealing is different though all samples have the
same annealing time. L. Sugiura et al. have analyzed the
influence of annealing time (ramping rate of temperature)
on subsequent GaN layers. They have observed a similar
tendency in the chancing of FWHM values comparing
with our study. They have found that the fast temperature
ramping between LT-GaN and HT-GaN growths
produces the subsequent GaN epilayers with both rough
surfaces and worse quality [29]. Generally, dislocations
that occur at the boundaries of nucleation islands are edge
type while dislocations that come from inside the
nucleation islands are screw/mixed type [30]. It is thought
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that when LT-GaN growth temperature is altered, the sizes
of islands change because of different transition times for
each sample. According to HRXRD measurement, the
ideal growth conditions can be determined with the
changing of LT-GaN growth temperature in terms of sizes
of nucleation islands.

PL measurement which is the most common, and non-
destructive is a characterization device to investigate the
optical properties of structures [31]. Figure 4
demonstrates PL spectra (310-680 nm) obtained at room
temperature for Sample A-D. The PL spectra for all
samples include two main peaks; (1) high intensity and
narrow PL band called near band edge luminescence at
~361 nm and (2) low intensity and broad PL band called
yellow luminescence at ~550 nm. In undoped GaN, the
band edge luminescence is occurred by the transition from
the conduction band to valance band while yellow
luminescence depends on point defects that come from
impurity and growth conditions. Point defects have an
important role in the optical and electrical properties of
the GaN epilayer and related electronic and photonic
devices. However, a majority of the point defects in the
structure remain still unanswered [32].

B

m
n

Normalized Intensity

Comparison

Figure 4. The behavior of photoluminescence spectra for samples
with different LT-GaN growth temperatures.

Generally, the comparing intensity ratio between the
near band edge peak and yellow luminescence peak is a
common way to compare the quality of GaN films [33].
Therefore, the effect of LT-GaN growth temperature on
the ratio of near band edge intensity to yellow band
intensity is investigated. Figure 5 gives the comparing the
ratio of band edge intensity to yellow luminescence
intensity with changing LT-GaN growth temperature. It is
clear that the intensity ratio changes with the variation of
LT-GaN growth temperature which shows that the optical
quality of GaN is related to the growth temperature of the
nucleation layer. Near band edge intensities of all samples
are normalized to see the effect of LT-GaN growth
temperature on optical properties of subsequent GaN
layer. The value of the intensity ratio changes with yellow
luminescence intensity. It can be said that point defects for
Sample B, C, and D may have increased with increasing
LT-GaN growth temperature compared to Sample A
because of their yellow luminescence intensities.
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Figure 1. LT-GaN growth temperature versus the ratio of band edge
intensity to yellow luminescence intensity.

4 Conclusions

In this study, the effect of LT-GaN growth
temperature on structural and optical properties of
subsequent GaN layer grown on a sapphire substrate using
the MOVPE technique is investigated. In-situ reflectance
curves show that transition time increases with increasing
LT-GaN growth temperature because of the changing of
GaN nucleation islands’ sizes. The rocking curves of
(00.2) and (10.2) planes in HRXRD measurement are
obtained to show the effect of nucleation layer
temperature on the crystal qualities of the HT-GaN
epilayer. The results of HRXRD measurement
demonstrate that there is an improvement in FWHM of
both (00.2) and (10.2) rocking curves with changing of
LT-GaN growth temperature. PL spectra for all samples
include two main peaks which correspond to band edge
and yellow luminescence. It is observed that the intensity
of yellow luminescence caused by point defects changes
with LT-GaN growth temperature.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, an air solar collector has been designed, whose absorber surface consists of different obstacles. The absorber surface of the
air solar collector is created using porous wire for dishes. Three different absorptive surfaces were used for the experimental study. The
first type of absorbing surface is a complex surface (Type I), the second type is a less complex surface (Type II), and the third type is a flat
surface (Type III). Dishwashers are placed on these surfaces, which are manufactured as three different absorbing surfaces, in a complex
and less complex. One absorber surface is also left blank. After the dishwires were attached side by side and end to end and adhered as a
solenoid, they were painted with black matte paint, and more benefit from sunlight. In the experiments, the mass flow rate of the air passing
through the air passage channels was taken as 0.05 kg / s and 0.025 kg / s and the optimum flow rate value was found to be 0.05 kg / s. The
outer side edges and bottom of the collector case are made of aluminum material, and these surfaces facing the outside air are tightly
insulated with insulation material. This collector is placed at an angle of 37 °C horizontally and facing south on a coffee table without
shadows falling on it. In order to make collector efficiency calculations, collector inlet temperature, outlet temperature, absorber surface
temperature, ambient temperature and solar radiation values were measured. It has been determined that as the complexity ratio of the
collector surface increases, the collector efficiency increases. Efficiency values for different absorber surfaces were found between 23% and
74%. In addition, it has been observed that the collector efficiency increases with the increase in the flow rate.

Keywords: Solar collector, absorber surface, barrier, energy, thermal efficiency.

YUTUCU PLAKASI GOZENEKLI MALZEMEDEN YAPILMI$ BiR HAVALI GUNES
KOLLEKTORUNUN TASARIMI

Ozet
Orijinal Bilimsel Makale

Bu ¢alismada yutucu yiizeyi farkli engellerden olusmus havali bir giines kollektoriiniin tasarimi yapilmistir. Havali giines kollektoriin
yutucu yiizeyi, gézenekli bulagik telleri kullanilarak olugturulmustur. Deneysel ¢alisma icin {i¢ farkli yutucu yiizey kullanilmustir. Birinci
tip yutucu yiizey olarak karmasik yiizey (Tip I), ikinci tip yutucu yiizey olarak az karmasik yiizey (Tip II), ti¢iincii tip yutucu yiizey olarak
diiz yiizey (Tip III) kullanilmustir. Ug farkli yutucu yiizey olarak imal edilen bu yiizeylerin iizerine bulasik telleri karmasik ve az karmasik
olarak yerlestirilmistir. Bir tane yutucu yiizey de bos birakilmistir. Bulasik telleri yanyana ve ug¢ uca eklenerek selenoid sekilde
yapistirildiktan sonra siyah mat boya ile boyanarak giines 1sinimindan daha fazla yararlanilmistir. Deneylerde, hava gegis kanallarindan
gegen havanin kiitlesel debisi 0,05 kg/s ve 0,025 kg/ s olarak alinmig ve en uygun debi degeri 0,05 kg/s olarak bulunmustur. Kollektor
kasasinin dig yan kenarlari ve alti aliminyum malzemeden yapilmis olup, dis havaya bakan bu yiizeyler yalitim malzemesi ile siki1 bir
sekilde izole edilmistir. Bu kollektdr yatayla 37 °C ag1 yapacak sekilde ve iizerine gdlge diismeyecek bigimde bir sehpa iizerine giineye
bakacak sekilde yerlestirilmistir. Kollektor verim hesaplamalarinin yapilabilmesi igin kollektor giris sicaklig, ¢ikis sicakligi, yutucu yiizey
sicaklig, ¢evre sicakligl ve gilines 1sinim degerleri Slciilmistiir. Kollektor yiizeyinin karmasiklik orani arttikca kollektdr verimin arttigi
tespit edilmistir. Farkli yutucu ylizeyler i¢in verim degerleri % 23 ile %74 arasinda bulunmustur. Ayrica debi degerinin artmast ile kollektor
verimin artt1g1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines kollektorii, yutucu yiizey, engel, enerji, termal verim.
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1 Girig

Enerji, termodinamikte bir ig yapabilme yetenegi olup
sanayilesmis toplumlarin ayrilmaz bir parcasidir.
Gilinlimiizde enerji, biiyiik oranda birincil kaynaklardan
elde edilmektedir. Petrol, tabii gaz, likit petrol gazi, kdmiir
ve odun belli bash enerji kaynaklaridir. Bunlar sinirlidir
ve 35 ile 200 yil arasinda bitecekleri tahmin edilmektedir.
Enerji kaynaklari azalirken, diinya niifusunun siirekli
artmast ve enerji bagimliligi, enerji agigimi siirekli
biiyiitecektir. Temel enerji kaynaklar1 tiiketildiginde
insanlik daha uzun 6miirlii enerji kaynaklarina donmek
zorunda kalacaktir. Bunlarin en Onemlisi giines
enerjisidir. Giines enerjisi giivenilir bir kaynak olup,
yaygin kullammminda yiiksek ve ©6zel teknoloji
gerektirmemektedir. Kullanimi sirasinda higbir 6nemli
cevre kirliligi de yaratmamaktadir [1].

Imal edilen giines hava kollektdrleri giines enerjisini
transfer eden 1s1 degistiricisinin bir tiiriidiir. Kollektorlerin
avantaji, akigkanda donma ya da kaynamanin meydana
gelmemesidir. Tipik bir glines hava kollektoriiniin en
o6nemli kismi1 saydam ortii ve yutucu yiizeydir. Glines hava
kollektorlerinin ~ termal — performansi,  kollektoriin
malzemesine, sekline, boyutlarina ve planina baghdir.
Performans gelisimi, farkli malzemeler, c¢esitli sekiller,
farkli boyutlar ve planlar kullanilarak elde edilebilir.
Yutucu yiizey ve hava arasindaki 1s1 transfer katsayisini
gelistirmek icin bazi yenilikler kullanilmis ve farkli
sekiller literatiirde yer almistir [2-6]. Plakali tip giines
hava kollektorlerinde hava akis gegisinin farkli sekil ve
boyutlarina sahip ¢esitli tasarimlar test edilmistir. Cift
akislt tip giines hava kollektorleri, 1s1 transfer alanini
artirmak icin piyasaya siirlilmiis ve bu da iyilestirilmis
termal performansa yol a¢mugtir. Hava kanalina
yerlestirilen engellerle gilines kollektorlerinin  1s1l
performanslari arttirilmig ve bu engeller sivi akisinin iyi
bir sekilde dagilmasina izin vermistir [7-10].

Literatiirde glines hava kollektorlerinin  gesitli
konfigiirasyonlar1 gelistirilmigtir. Moosavian vd. [11],
parabolik bir giines kollektoriiniin enerji, ekserji ve
ekonomik analizini farkli iklim kosullar1 ig¢in
yapmuslardir. Parabolik giines enerjisi sistemi i¢in sayisal
bir model gelistirerek MATLAB programinda analiz
etmiglerdir. Farkli iklim kosullarinda elde ettikleri
sonuglar1 kiyaslayarak grafikler halinde sunmuslardir.
Esen [12], yutucu yiizeyi farkli engellerden olusan bir
giines hava kollektoriinliin enerji ve ekserji analizini
yapmustir. Yutucu yiizeyler kollektdr kasasi igerisine
farkli konumlarda yerlestirilmis ve her konum igin gerekli
analizler yapilmistir. Akpinar ve Kogyigit [13], 4 farkl
yutucu yilizey ve 2 farkli kiitle hava akis orani igin
tasarladiklart giines hava kollektoriinii deneysel olarak
incelemislerdir. Cift hava girisli bu gilines kollektdriiniin
enerji ve ekserji analizlerini yaparak sonuglari grafik ve
tablolar halinde sunmuslardir. Ozgen vd. [14], yutucu
plakasi silindirik teneke kutulardan yapilmis bir havali
giines kollektoriiniin 1s1l performansini deneysel olarak
arastirmiglardir. Deneysel c¢aligma icin {i¢ farkli tipte
yutucu plaka tasarlanmis ve test edilmistir. ilk tipte (Tip
D), silindirik teneke kutular yutucu plaka iizerinde zikzakli
olarak kaydirilmis, ikinci tipte (Tip II) ise sirali olarak
dizilmistir. Tip III ise, ilizerinde kutularin olmadig bir

diizlem plaka seklindedir. En ytiksek verim Tip I i¢in elde
edilmistir.

Arabhosseini vd. [15], gozenekli ve geri doniisiim
sistemi ile donatilmig bir giines hava kollektoriin
performansini, ii¢ hava akis hiz1 (0,009, 0,018 ve 0,036 kg
/s) 1i¢in sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir.
Maksimum enerji ve ekserji verimliligi 0.009 kg / s kiitle
akis hizi igin swrasiyla % 63.4 ve % 22.3 olarak
bulmuslardir. Ayrica bu diizenekte kurutma islemi de
yaparak kollektoriin kurutma iizerindeki etkilerini de
caligmalarinda sunmuslardir. Ucgar ve Inalli [16],
yaptiklart deneysel c¢alismada, yutucu yiizeyin farkli
bi¢im ve diizenlemesinin, 1s1 transferini arttirma teknikleri
iizerine etkisini incelemislerdir. Yutucu yiizey tizerindeki
dereceli levhalarin ve kanatlarin, giines hava kollektorii
performansina etkisini test etmislerdir. Geleneksel giines
hava kollektorlerinde, kollektor veriminin en diigiik
oldugunu gérmiiglerdir. Dong vd. [17], cift hava akigh bir
gines kollektoriiniin  termal ekonomik analizini
yapmusglardir. Diiz yiizeye sahip giines hava kollektorleri
yillardir ¢alisilmis ancak ekonomik analizleri yeterince
yapitlmamistir. Bu c¢alismada net 1s1 liretimi, ekonomik
kriterler ve hava kiitle akis hizinin kollektor sistemi
lizerindeki etkisi incelenmistir.

Kollektorlerin verimi, giines hava kollektoriiniin
yapisina ve giines 1sinim degerine baglidir. Kollektdriin
malzemesi, sekli, boyutlart performans gelisimini etkiler.
Yutucu yiizey iizerine yerlestirilen kanatlar, engeller,
kivrimli ylizeyler ve literatiirde verilen farkli sekiller, 1s1
transfer alanmi arttirdigt  icin  verimi  arttirirlar.
Kollektdrlerin termal performansini arttirmak igin ¢esitli
modellerde giines hava 1siticilar1 gelistirilebilir. Bu
nedenle yapilan bu c¢alismada kollektdrlerin veriminin
arttirilmast  amaglanmis ve farkli yutucu ylizeyler
tasarlanmaya calisilmistir. Bu ¢alismada yutucu ylizeyi
gozenekli malzemeden yapilmis bir glines hava
kollektdriiniin tasarimi yapilmis ve 1sil performansi
deneysel olarak incelenmistir. Yutucu yiizeyler, iizerine
gozenekli malzemelerin karmagsik olarak yerlestirildigi
Tip 1, diizgiin sira olacak sekilde yerlestirildigi Tip II ve
diiz yutucu yiizeye sahip Tip III seklinde belirtilmistir. Bu
iic kollektoriin 0.025 kg/s ve 0.05 kg/s lik hava debileri
icin 1s1l performanslar1 deneysel olarak incelenmistir.
Sonuglar Tip D’in termal performansinin daha iyi
oldugunu gostermistir.

2 Deneysel Olgiimler Ve Hesap Metodu

Deneyler, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Makine Miihendisligi  Bolimii  Atelye alaninda
01.07.2020-30.07.2020 tarihleri arasinda yapilmustir. 9:00
ile 16:00 saatleri arasinda yapilan deneylerde verimin en
iyi ¢iktig1 giinler bu g¢aligmaya konulmustur. Yapilan
calismada ii¢ farkli yutucu yiizey geometrisi ve iki farkli
hava debisi (0.025 ve 0.05 kg/s) i¢in deneyler yapilmustir.

Kollektoriin  girisindeki  ve  ¢ikisindaki  hava
sicakliklar sirasiyla T g ve Ty olmak lizere sicaklik
farka,

AT = Tpe —Thyg (1)

seklinde hesaplanmistir. Havanin fiziksel 6zellikleri,
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AT, = (Th,g; + Th,g)/2 @)

olarak verilen ortalama hava sicakligi esas alinarak
secilmigtir. Kollektoriin anlik verimi ise,

Qf _ thep(The-Thyg)
n=oh=—t e (3)
ifadesi ile hesaplanmuistir.

Bu esitlikte m (kg/s) havanin kiitlesel debisini, ¢,
(J/kgK) sabit basingta havanin 6zgiil 1sismi, I (W/m?)
kollektér yiizeyine diigen anlik giines 1gmmimimi, A4, (m?)
ise kollektor alanini gostermektedir. Kollektdr yutucu

yiizey alani 0.96 m?’dir.
3 Deney Diizeneginin Tasarimi
3.1 Kollektorlerin Dizayni

Bu ¢alismada, yutucu plakasi gézenekli malzemeden
yapilmis bir havali giines kollektdriiniin 1s1l performansi
deneysel olarak arastirilmistir. Giines enerjisinden en iyi
sekilde faydalanmak icin deneyler Temmuz ayinda
yapilmis ve en yiiksek verim degerleri elde edilmeye
calistlmistir. Kollektére girig, c¢ikis sicakliklart  ve
kollektdr yiizey sicakliklari deney sirasinda okunmus,
cevre sicakligr ve kullanilabilecek diger bilgiler Elazig
Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden alinmistir. Deneysel
Olgtimler 9:00-12:00 saatleri arasinda yapilmistir. Deney
diizeneginin fotografi Sekil 1.a’da sematik goriiniisii de
Sekil 1.b’de verilmistir.

Deney diizenegini olusturan ana elemanlarin ve
kullanilan ~ cihazlarin ~ fotograflari  Sekil — 2°de
goriilmektedir. Bu elemanlarin, cihazlarin 6zellikleri ve
tasarimi asagida anlatilmustir.

Tasarlanan giines kollektdriiniin kurulum asamalart,
yutucu yiizey sekilleri ve deney sirasinda kullanilan §lgiim
aletleri Sekil 2° de goriilmektedir. Kollektor kasasi 120 cm
boyunda, 80 cm genisliginde ve 40 cm yiiksekligindedir.
Kollektorde saydam oOrtii olarak 4 mm kalinliginda
pencere cami, kasa malzemesi olarak sunta tahta, yalitim
malzemesi olarak 3 cm kalinliginda stropor kullanilmistir.
Kollektdr yatayla egimi 37° olacak sckilde giineye
yonlendirilmistir (Sekil 2.1-4). Giines hava kollektoriiniin
en 6nemli kismi yutucu yiizeydir. Calismamizda ti¢ farkli
yutucu yiizey kullanilmistir. Yutucu yiizeyin her iki
tarafindan hava akisi saglanacak sekilde yiizeyler imal
edilmistir. Bu tiir yutucu yiizeylerin secilmesinin nedeni,
literatiirde her iki kanaldan gecen hava debisinin kollektor
verimlerini iyilestirdigindendir [18-22]. Yutucu yiizeyleri
olusturmak i¢in, 180 tane gozenekli yapiya sahip bulasik
teli toplanmig, bu teller silikon tutkalinin bir g¢esidi
kullanilarak, 1,5 mm kalinliginda galvanizli sacin hem
lizerine hem de altina yapistinlmistir (Sekil 2.5-7).
Yapistirma isleminden sonra siyah mat boya ile bu sac
boyanarak yutucu ylizey olusturulmustur. Olusturulan bu
yutucu ylizeylerin birincisinde toplam 102 adet bulasik
teli, Sekil 2.8.°de goriildiigii gibi karmasik (Tip 1)
yerlestirilmis, Sekil 2.9°da ise 78 adet bulasik teli diizgiin
sira  (Tip 1II) olacak bicimde yerlestirilmistir.
Calismamizda kullandigimiz {igiincli yutucu yiizeyde
teller kullanilmamistir, diiz (Tip II) tip olarak
belirttigimiz yutucu yiizey Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bu

yutucu ylizeyler kullanilarak kollektor verimi ve yiizey
sicakliklart belirlenmistir. Yutucu yiizeyler kollektor
kasast igerisine 10 ar cm araliklarla yerlestirilerek
deneyler yapilmigtir. Birim yatay yiizeye gelen toplam
istnim  siddetini  6lgmek igin  Kipp O Zonen CM3
Piranometre’si kullanilmistir. Kollektor, bir boru ile 800
m?/h debisindeki hava sirkiilasyon faninin emme agzina
baglanmistir (Sekil 2.13). Fanin agzina ise debiyi 6lgmek
icin bag kismi metal fanli olan hava akigi + hava hizint
Olgen bir dijital anemometre (AM-4206M) cihazi
baglanmistir (Sekil 2.12). Kollektoriin giris ve ¢ikigindaki
havanin  sicakligi  civali termometre (0-100 C°)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Yutucu yiizeylerin belirli
noktalarinin sicakliklarint 6lgmek i¢in 24 cm’lik esit
araliklarla dort noktaya T tipi Cu-Constantan 1s1l giftler
baglanmistir. Isil ¢iftlerin diger uglar1 ise CR 510 Data
Logger veri kaydediciye baglanarak degerler okunmustur
(Sekil 2.14). Kullanilan tiim 1s1l ¢iftler, veri derleyici adi
verilen cihaza baglanarak, Olglimler bir bilgisayar
yardimiyla kaydedilmigtir. Veri derleyici, belirli zaman
araliklar ile yapilan sicaklik, nem, akim gibi degerlerin
Ol¢iimlerini kaydeden bir cihazdir. Bu cihaz, ortamin
sicakligini 6lgerek tarih, saat ve 6lgiim degerini kaydeder
ve bu kayit islemini belirlenen zaman araliklari ile
tekrarlar.

1 Wutucy Yizey
2|Kolektdr Kosos
3 Carn Yioey
4Bicakhl Tarcyict
5|Llevho
&|Piranornetre
7|Firanornetre Koydedic
B|Temornetre
9)Fan

10]Fan ioton
11 Temnokuplor
12)Anemometne
13 Bilgisayyoar

b)
Sekil 1. Deney diizeneginin fotografi (a) ve sematik goriintiisii (b)
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Sekil 2. Deney Diizenegini Olusturan Ana Elemanlar; 1. Kollektor
kasasi, 2. Hava emis kismi, 3. Kollektor kasasi alt goriiniisii, 4. Yalitim
malzemesi, 5. Boyanmamis Tip I yutucu yiizeyi, 6. Boyanmamus Tip II
yutucu ylizeyi, 7. Boyanmamus Tip III yutucu yiizeyi, 8. Boyanmis Tip

I yutucu yiizeyi, 9. Boyanmus Tip II yutucu yiizeyi, 10. Boyanmis Tip

III yutucu yiizeyi, 1 1. Dimmer, 12. Anemometre, 13. Fan, 14. Data

Logger veri kaydedici

KEITHLEY marka veri derleyici, yiiksek voltaj (7751V)
ve diigik akim kaynagina (0-50 mA) sahiptir. Sicaklik
6lciim araligi ise -200 ile 630 °C arasindadir. Kollektoriin
hava giris ve ¢ikis taraflar1 arasindaki basing kayiplarim
tespit etmek icin sulu U manometresi kullanilmistir.
Kollektor hava cikis tarafinda kollektorden gegirilecek
havanin emisini saglayan fanin ¢ikigmna hava debisini
belirlemek igin rotametre ve debiyi degistirmek igin
dimmer konulmustur (Sekil 2.11).

3.2 Deney sonuglari

Yutucu yiizeyden 1smin maksimum degerini
cikarmak i¢in uygun c¢oziimlerden biri hava akiminin
ontinde engeller olusturmaktir. Bu engeller, yutucu
yiizeyin lizerine yerlestirilebilir. Bu geometriler sayesinde
kollektor igerisinde tiirbiilansli akis artabilir. Boylece
verim minimum kayipla daha yiiksek olur. Bu nedenle
yiiksek bir verim elde etmek i¢in kollektor Tip I ve Tip II’
de bulagik telleri yutucu yiizeyin {izerine ve altina
yerlestirilmistir. Bu durumda ¢ift hava akisi da
saglanmugtir. Tek gegisli hava akisi yerine ¢ift gegisli hava
akiginin olusturulmasi, 1s1 transfer alanimi ve tiirbiilansh
akigint arttiracagt icin, kollektér verimi daha da
iyilesecektir. Literatiirde tek gecisli hava akisi yerine ¢ift
gecisli hava akisinin olusturulmasi ile ilgili ¢aligmalar
mevcuttur. Yapilan bu galigmanin literatiir ile uyumlu
oldugunu belirtmek i¢in bazi kiyaslamalar yapilmis ve
Tablo 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1. Yapilan ¢alismanin verim degerlerinin literatiir ile

kiyaslanmasi
m (kg/s) Verim
Ozgen [8] 0.03 0.50
Esen [12] 0.025 0.67
Akpinar ve Kogyigit [13] 0.025 0.61
Mevcut Calisma 0.025 0.62

Deneylerin yapildig1 giinler igin hesaplanan degerler
ve alman veriler grafikler halinde verilmistir. Bu
grafiklerde 0.025 ve 0.05 kg/s’lik debiler igin kollektore
giren ve ¢ikan havanin sicaklik degisimi, verim degisimi
ve yutucu yiizey Uzerine esit araliklarla yerlestirilen 1s1l
ciftler yardimiyla olgiilen sicaklik degerlerinin zamanla
degisimi gorilmektedir. Tip I, Tip II, ve Tip III
kolektorleri icin yutucu ylizey sicakliklarinin zamanla
degisimi, glines 1s1nim degerlerinin zamanla degisimine
paraleldir. Bu degisim giin ortasina kadar artmakta, daha
sonra 1s1nim siddetinin diismesiyle birlikte azalmaktadir.
Sicaklik degisimi incelendiginde giris sicakliginin ¢ikis
sicakligindan az oldugu goriilmektedir. Yutucu yiizey
izerinde 1si1l ciftler yardimiyla esit araliklarda oSlgiilen
sicaklik degerlerinin de giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda
oldugu goriilmektedir.

Tip I kollektdrii i¢in yutucu yiizey sicakliklarinin ve
giines 151n1m degerlerinin zamanla degisimi 0.05 kg/s’lik
hava debisi i¢in Sekil 3-5’de verilmistir. Tip 1 yutucu
yiizeyi bulasik tellerinin karmagsik olarak yerlestirildigi
yutucu yiizeydir ve bu yiizey kollektdr kasasi igerisine
farkli konumlarda (iist raf, orta raf, alt raf) yerlestirilmis
ve yapilan deney sonuglart herbir durum igin grafikler
halinde verilmistir. Grafiklerden de agik¢a goriilmektedir
ki sicakligin degisimi, yutucu yiizey iizerine gelen 1s1nim
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siddetinin degisimine paralel olarak saat 13:00’e kadar
artmakta, daha sonra 1g1n1m siddetinin diismesiyle birlikte
azalmaktadir. Saatlik 6l¢iilen en yiiksek giines 1sinim
siddeti degeri iist raf konumunda 1003 W/m?, orta raf
konumunda 995 W/m?, alt raf konumunda ise 1000 W/m?
olmustur.

m=0.05 kg/s, Tip Liist raf

Zaman (saat)
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Sekil 3. Kollektoriin m=0,05 kg/s i¢in zamanla yiizey sicakliklart ve
1sm1m degeri degisimi (list raf)

m=0.05 kg/s, Tip I, orta raf
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Sekil 4. Kollektoriin m=0,05 kg/s i¢in zamanla yiizey sicakliklar1 ve
1smim degeri degisimi (orta raf)

Sicaklik degisimi incelendiginde giris sicakliginin en
diisiik, c¢ikis sicakligiin ise en yiliksek oldugu
goriilmektedir. Cikis sicakligi, kollektér Tip I’de diger
kolektorlere gore daha yiiksektir. Ciinkii tellerin karmagsik
olarak yerlestirilmesi 1s1 transfer alanini ve haliyle de
ylizey sicakligini arttirmaktadir. Yutucu yiizey iizerinde
1s1l giftler yardimryla esit araliklarda 6lgiilen Ty, T, T3, Ty
sicaklik degerlerinin de giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda
kaldig1 goriilmektedir.

m=0.05 kg/s, Tip I, alt raf

55 1200
50 1000
45
S 800&_\
240 £
= 600 =
« ‘\&4005
30 +—{ —=—Thg —e—Th,¢ =
—o—T1 ——T2 =
25 +— T3 T4 T 200
——1 (W/m2)
20 ++—F—"F"FF"F"FF"F"F"F"F++0
SO OO OO ODOODOD OO OO O OO
S NONONONONON O on O
FgSSodddaEI GG S

Zaman (saat)

Sekil 5. Kollektoriin m=0,05 kg/s i¢in zamanla yiizey sicakliklari ve
1sinim degeri degisimi (alt raf)

Kollektore giris sicakligi tiim konumlar igin 28-43 °C
arasinda degisirken, kollektor ¢ikis sicakligr ise 34.26-
52.94 °C arasinda kalmustir. Tip I yutucu yiizeyinin
kollektoriin farkli konumlardaki verimlerinin zamanla
degisimi m=0.05 kg/s kiitlesel debi i¢in Sekil 6’da
verilmistir. Kollektdriin verim performansini incelemek
amaciyla farkli yutucu yiizeyler kullanilmis ve en yiiksek
verim Tip I igin elde edilmistir. Tip I yutucu yilizeyinin
kollektor igerisindeki farkli konumlarinin  verim
performanslari ayrica incelenmis ve her konum i¢in giin
boyu deneyler yapilarak verim degerleri hesaplanmustir.
Bu deneyler yutucu yiizey kollektor kasasinin alt, orta ve
iist rafina yerlestirilerek yapilmis ve maksimum verim {ist
raf icin % 61, orta raf icin % 74, alt raf i¢in % 55
bulunmustur. Optimum verimlilik degerinin tiim galisma
kosullar1 i¢in yutucu yiizeyin orta rafta olmasi gerektigini
gostermistir. Yutucu yilizeyin iist raf ve alt raf konumunda
olmasi verimin azalmasina sebep olmustur. Kanallardan
gecen akis hizinin farkli olmasi verim degerlerini
etkilemistir. Orta raf konumunda olmasi durumunda
olusan egit hava akisi verimin de artmasmna neden
olmugtur. Kollektorlerin ¢ift hava akisli olmasi ve 1s1
transfer alaninin artmasi verim tiizerinde etkili olmustur.
Bu durumdan anlasgilmistir ki, ¢ift akishh gilines hava
kollektorleri igin yutucu yiizeyin {ist ve alt kanallarindan
akan akiskanin akig hizlar1 ayni olmalidir.

Bu ¢ tip kollektoriin  verimlerinin zamanla
degisimleri m=0.025 ve m=0.05 kg/s kiitlesel debi i¢in
Sekil 7’de verilmistir. Umuldugu gibi Tip III diger
kollektorlerden daha az verime sahiptir. Ciinkii bu
kollektor diiz bir yutucu ylizeyden olusmustur, yutucu
ylizey lizerinde kanatlar, engeller ya da tiirbiilans arttirict
higcbir sey yoktur. Tip I’in verimi, Tip II’nin veriminden
daha yiiksektir. Yutucu yiizey iizerine ve altina
yerlestirilen tellerin karmasik olmasi tiirbiilansli akis
yaratir. Bu durum en yiiksek 1s1 transfer katsayisi, en
yiiksek yutucu sicaklik ve azalan termal 1s1 kaybini saglar.
Bundan dolayi en yiiksek verim elde edilir.
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Sekil 6. Tip I yutucu yiizeyinin farkli konumlardaki verim degerlerinin
zamanla degisimi

Yiiksek debide verim, Tip I icin %46 ve %74
arasinda, Tip II i¢in %40 ve %63 arasinda, Tip III igin
%30 ve %62 arasinda degigsmektedir. Yiiksek debi igin
maksimum verim ti¢ kollektor igin sirastyla %74, %63 ve
%62 dir. Diisiik debi i¢in verim, Tip I igin %28 ve %62,
Tip 11 igin %27 ve %56, Tip 111 i¢in %23 ve %49 arasinda
degismektedir. Diisiik debide maksimum verim {ig
kollektdr igin sirasiyla %62, %56 ve %49’dur. Debinin
artmastyla kollektdr i¢indeki sicaklik artigt azalir. Bu
durum kollektdr yilizey sicakligmin diismesi ile
sonuglanir, ¢cevreye olan kayiplar azalir ve verim artar.
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Sekil 7.Verimin zamanla degisimi
4  Sonuglar

Bu ¢alismada yutucu yiizeyi gézenekli malzemeden
yapilmis havali bir gilines kollektoriiniin tasarimi
yapilmistir. Yutucu ylizeyden 1smin maksimum degerini
¢ikarmak i¢in uygun ¢oziimlerden biri hava akiminin
oniinde engeller olusturmaktir. Bu engeller, yutucu
yiizeyin {izerine yerlestirilebilir. Bu geometriler sayesinde
kollektor igerisinde tiirbiilansli akis artabilir. Boylece

verim minimum kayipla daha yiiksek olur. Bu nedenle
yiiksek bir verim elde etmek i¢in kollektor Tip I ve Tip IT’
de gozenekli bulagik telleri yutucu ylizeyin {izerine ve
altina yerlestirilmistir. Bu durumda ¢ift hava akisi da
saglanmustir. Tek gecisli hava akisi yerine ¢ift gecisli hava
akigiin olusturulmasi, 1s1 transfer alanini ve tiirbiilansh
akigint arttiracagi icin, kollektér verimi daha da
iyilesecektir. Bu ¢alismada ii¢ tip giines hava kollektorii
incelenmistir. Yutucu yiizeyler, iizerine tellerin karmagik
olarak yerlestirildigi Tip I, diizgiin sira olacak sekilde
yerlestirildigi Tip II ve diiz yutucu yiizeye sahip Tip III
seklinde belirtilmistir. Bu ii¢ kollektoriin 0.025 kg/s ve
0.05 kg/s lik hava debileri i¢in 1s1l performanslart deneysel
olarak incelenmistir. Tip I’in verimi, Tip II’in veriminden
daha yiiksektir. Yutucu yiizey 1iizerine ve altina
yerlestirilen tellerin karmasik olmasi tiirbiilansli akis
yaratir. Bu durum en yiiksek 1s1 transfer katsayisi, en
yiiksek yutucu sicaklik ve azalan termal 1s1 kaybini saglar.
Bundan dolayi en yiiksek verim elde edilir. Tip IIT diger
kollektorlerden daha az verime sahiptir. Ciinkii bu
kollektor diiz bir yutucu yiizeye sahiptir ve 1s1 transfer
alan1 digerlerine gore daha azdir.Tip I yutucu yiizeyi
kollektor kasasi igerisine farkli konumlarda yerlestirilerek
kollektoriin verimi hesaplanmig bu sonuglar oSlgiilen
sicaklik ve 1smmim degerleri ile birlikte grafikler halinde
sunulmustur. Maksimum verim ist raf i¢in % 61, orta raf
icin % 74, alt raf i¢in % 55 bulunmustur. Cift akish giines
hava kollektorleri igin yutucu yilizeyin st ve alt
kanallarindan akan akigkanin akig hizlarinin ayni olmasi
durumunda maksimum verim elde edilecegi goriilmiistiir.
Yiiksek debide verim, Tip L igin %46 ve %74 arasinda, Tip
IT i¢in %40 ve %63 arasinda, Tip III i¢in %30 ve %62
arasinda degismektedir. Yiiksek debi i¢cin maksimum
verim ii¢ kollektor icin sirastyla %74, %63 ve %62 dir.
Diisiik debi icin verim, Tip I i¢in %28 ve %62, Tip 11 i¢in
%27 ve %56, Tip II igin %23 ve %49 arasinda
degismistir. Tiim ¢alisma kosullart i¢in optimum verim
orta raf i¢in elde edilmistir. Yutucu ylizey iizerine tellerin
karmasik olarak yerlestirildigi kollektor Tip I, ¢ift hava
akigli olacak sekilde dizayn edilmistir. Cift hava akisl
olmast kollektér performansi {izerine olumlu etki
yapmaktadir. Sonuglar gostermistir ki uygun dizaynlar
yapildiginda, ¢calismamizda kullanilan kollektor Tip I iyi
bir verim saglayabilir. Bu kolektoérden elde edilen verim
%74’lere kadar uzanir ki bu sonu¢ bir giines hava
kollektorii icin memnun edicidir.

Bilgilendirme

Gergeklestirilen bu ¢alismada Etik Kurul Onay belgesine
gerek yoktur.

Semboller

n  Kollektdr verimi

Qf Kollektérden alinan kullanilabilir enerji (W)

m  Kollektérden gecen havanin kiitlesel debisi(kg/s)
Cp Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

I Kollektdr yiizeyine gelen 1smmim miktart (W/ m?)
A, Kollektdr alan1 (m?)

ne Kollektor gikis sicakligi (°C)

ng Kollektor giris sicakligr (°C)
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KINETIC AND KINEMATIC ANALYSIS OF THE LOWER EXTREMITY STAND TO SIT
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Abstract

Original scientific paper
In biomechanics, how the movements of living creatures are controlled by engineering methods and the effect of the force system formed
on the carrier elements during a movement are examined. In addition, treatment methods are tested and developed by examining the stress
conditions on the tissues. Sitting on a chair (SOC) seems like a very simple part of life, but it is actually an extremely complex chain of
movements. It is the kinematic and kinetic analysis that forms the basis of the sitting on the chair analysis. Angular displacements and
velocities of limbs are evaluated as kinematic analysis, joint forces, moments, energy and forces are evaluated as kinetic analysis in sitting
on chair analysis. In this study, it was aimed to investigate sitting movement by making kinematic and kinetic analysis of a human lower
extremity. In this direction, a solid model of the lower extremity was designed by means of the SolidWorks software. A human consists of
lower extremity, hip, thigh (upper leg), knee-calf (lower leg) and foot limbs. The data obtained from this solid model has revealed what
kind of stresses on which parts of the limbs and joints of the lower extremities are exposed.

Keywords: Biomechanics, kinetic and kinematic analysis, lower extremity, sitting motion.

AYAKTAN OTURMA HAREKETINDE ALT EKSTREMITENIN KINETIK VE KINEMATIK ANALIZi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Biyomekanikte, mithendislik yontemleri ile canlilarin hareketlerinin nasil kontrol edildigi ve hareket sirasinda tasiyici elemanlarda olusan
kuvvet sisteminin etkisi incelenmektedir. Bunun yanisira dokular {izerinde zorlanma durumlari incelenerek tedavi yontemleri test edilmekte
ve gelistirilmektedir. Sandalyeye oturma hareketi (SOH), yasamin ¢ok basit bir pargasi gibi gériinmekle birlikte aslinda son derece
karmagik hareketler zinciridir. Sandalyeye oturma analizinin temelini olugturan kinematik ve kinetik analizdir. Sandalyeye oturma
analizinde kinematik analiz olarak uzuvlarin agisal yerdegisimleri ve hizlari, kinetik analiz olarak eklem kuvvetleri, momentler, enerji ve
giicleri degerlendirilir. Bu ¢alismada, bir insan alt ekstremite kinematik ve kinetik analizi yapilarak, oturma hareketinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda, SolidWorks yazilimi vasitasiyla alt ekstremitenin bir katt modeli tasarlanmustir. Bir insan alt ekstremitesi,
kalga, uyluk(iist bacak), diz-baldir(alt bacak) ve ayak uzuvlarindan olugsmaktadir. Olusturulan bu kat1 model iizerinden elde edilen veriler,
ozellikle alt ekstremite uzuv ve eklemlerinde hangi bolgelerin ne tiir zorlanmalara maruz kaldigini gézler 6niine sermistir.

Anahtar Kelimeler: Alt ekstremite, biyomekanik, kinetik ve kinematik analiz, oturma

1 Girig almmamast niimerik simiilasyonun basarisini olumsuz
olarak etkilemektedir [1]. Kaslar konsantriksel olarak

Tip ve mihendislik gibi bircok bilim dalin kasildiklarinda uzunluklar1 kisalarak gii¢ tretir iken,

disiplinler arasi ortak caligma alani haline getiren ve
giiniimiizde olduk¢a ilgi ¢eken konulardan olan
biyomekanik, 6zellikle klinik uygulamalarda yapilacak
operasyon Oncesi ongoriicii bilgiler vermektedir. Yapilan
tasarimlarin degerlendirilmesi siirecinde deterministik
veya olasilik esasli analizlerin kullanimi diginda sistem
ozelliklerinin dogru simiile edilmesi biiylik bir nem tasir.
Ozellikle protezler veya eklem modellemeleri igeren
biyomekanik c¢aligmalarda ger¢ek durumda var olan
dogrusal olmayan o&zelliklerin analizlerde dikkate

" Corresponding author.
E-mail address: fkaraca@firat.edu.tr (F. Karaca)

egsantrik kasilmalarinda ise uzunluklari artarak gii¢
emilimi olusur. izometrik kasilmadaysa kasin uzunlugu
degismez ve gili¢ iretimi veya emilimi olmaz. Giig
grafigindeki pozitif degerler gii¢ tiretimini gosterir iken,
negatifler ise giic emilimini gosterirler [2, 3]. Ayakta
durma hareketi giinliik yasamda nemli bir aktivitedir. Bu
hareket kalca ve omurga hastalari i¢in sorun olmaktadir.
Pelvis kinematigine gore oturma hareketi genellikle
bikoksofemoral eksen etrafinda bir rotasyon olarak kabul
edilir. Ancak pelvisin kinematigi sagital diizlemde iki
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Ayaktan Oturma Hareketinde Alt Ekstremitenin Kinetik ve Kinematik Analizi

boyutlu hareketten daha karmasiktir ¢iinkii ti¢ boyutlu bir
harekete sahiptir ve donme ekseninin bikoksofemoral
eksenden sapmasina neden olur [4]. Sandalyeye oturma
hareketi, alt ekstremite ve govde eklem hareketleri
arasindaki bir koordinasyondur. SOH, kiitle merkezinin
arka inisini eksantrik olarak kontrol etmek i¢in yeterli kas
giicli ve koordinasyonu veya bir bozuklugu telafi etmek
icin eklem koordinasyonunun yeniden ayarlanmasini
gerektirmektedir. Ayrica bu hareket fonksiyonel
performansin klinik degerlendirmesinde de kullanilir [5].
Insanlar yaslandikca, genellikle postiiral gegis olarak
tanimlanan sandalyeden kalkma yetenegi, daha zorlu bir
giinliik fonksiyonel hareket haline gelir. Diiskiin kisilerde
postiirel gegis, giinliikk yasamda islevsel bagimsizlik ve
hareketliligin 6nemli bir gostergesi sayilmaktadir. Bu
postiiral gecis, yaslilarin alt ekstremite fonksiyonlarinin
kuvveti ile denge hakkinda bilgi sahibi olmak igin
fonksiyonel bir test olarak kullanilir. Bu hareket gegisinin
geleneksel klinik degerlendirmesi, koordinasyon ve
hareket modelindeki degisiklikleri tanimlamak i¢in eklem
agist hareketinin gorsel olarak gézlemlenmesine dayanir.
Bununla birlikte, bu tiir degerlendirmenin gegerliligi esas
olarak klinisyenlerin deneyimine ve egitimine baghdir.
Govde kinematigi, hareket gegisi sirasinda dengeyi
korumak i¢in gerekli goriilmektedir. Bu tiir ¢alismalarda,
viicuda takilan eylemsiz sensorleri kullanan gdvde
hareketlerinin dinamigini arastirarak denegin kisisel
ortaminda normal giinliik yasam sirasinda belirli duruslar1
ve hareketlerini yakalayip objektif ve gegerli 6lgiimleri
toplamak i¢in kullanilmaktadir [6].

Bu baglamda insan kas ve iskelet sisteminin
kinematik ve kinetik analizi iizerinde gerek analitik
gerekse deneysel bircok calisma gerceklestirilmistir [7—
15]. Mevcut yapilan calismadaki en onemli farki ise
giiniimiizde 6zellikle makine miithendisligi alaninda ¢esitli
tasarim ve mekanik analiz iglemlerinin bagarili bir sekilde
gergeklestirildigi  SolidWorks  yazilimiyla sandalyeye
oturma hareketinin kinematik ve kinetik analizi
yapilmasidir

2 Metot

Bu c¢alismada, alt ekstremitenin giinliik fiziksel
aktivitelerden olan sandalyeye oturma hareketi
incelenerek bu hareketin kinematik ve kinetik analizinin
yapilmasi amaglanmigtir. Bu amagla bir alt ekstremite
uzuvlariin SolidWorks programinda benzetim yoluyla
bir kati modeli olusturulmustur. Kati  model
olusturulduktan sonra SolidWorks Motion (Hareket
Etiidii) ile de kinematik ve kinetik analizi yapilmustir.

2.1 Solidworks Programinda Alt Ekstremite Kati Modelinin
Olusturulmasi

Ayaktan oturma hareketi esnasinda alt ekstremitenin
kinetik ve kinematik analizini yapmak i¢in dncelikle alt
ekstremitenin bir kati modelinin tasarlanmas1 ve
olusturulmast gerekmektedir. Sekil 1.’de goriildigii gibi
alt ekstremite kat1 modeli kalga, uyluk (iist bacak), baldir
(alt bacak) ve ayak uzuvlarindan olugmaktadir. Alt
ekstremitenin uzuvlarinin boyutlar1 ve agirlik degerleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Alt ekstremite ve uzuvlarinin uzunluk ve agirhik degerleri
Uyluk( Ust bacak) Uzunlugu 370 mm +55 mm
Baldir (Alt bacak) Uzunlugu 360 mm + 55 mm
Ayak  Olgiisii 150 mm x 32 mm
Alt Ektremite Kat1 Modelinin Agirlig 424797 gr

PLAPEEB-V-+-O@-0-

M

A

*izometrik

Sekil 1. Alt ekstremite kati modelinin goriiniisii

2.2 Ayaktayken Oturma Hareketi

Bu harekette, kisi ayakta duruyorken oturma
durumuna gecer. Sekil 2.’de gosterildigi gibi, kisi
otururken 90° lik bir ag1 yapmaktadir. Bu siirecte diz
ekleminde biiyilk miktarda tork saglanir [16]. Sagital
diizlemdeki anatomik mafsal hareket araliklar1 kalga
mafsali i¢in; otururken 90°, diz mafsali i¢in; otururken
90° dir. Nispeten daha kiigiik olan ayak mafsali hareket
araliklar1 ise; otururken 25°°dir [17].

Giinlik  fiziksel  aktivitelerdeki  hareketlerden
ayaktayken sandalyeye oturma hareketinin agilarina gore
faz durumlar1 Sekil 3’de, verilmistir.

3 Sonuglar ve Tartigma

Ayaktayken oturma hareketi, bu calismada 4 fazdan
olusturulmustur. SolidWorks Motion’da her fazda 3 adet
rotatif motor kullanmak suretiyle toplamda 12 adet rotatif
motor kullanilmustir. Sekil 3’de verilen eklem agilarinin
uygulandig: alt ekstremite kati modeli toplam 2 saniye
siireyle yer ¢ekimi ivmesi etkisi altinda hareket ettirilerek
hareket analizi yapilmig ve alt ekstremite kat1 modelinin
simiilasyonu Sekil 4’de goriildiigii gibi olusturulmustur.

Weight

Sekil 2. Ayaktayken oturma hareketi [16]

Solidworks hareket etiidiinde, hareket analizi
yapilirken, uyluk(iist bacak) uzvunu hareket ettirmek igin
kalca uzvuna 1 adet motor, baldir (alt bacak) uzvunu
hareket ettirmek igin uyluk uzvuna 1 adet motor ve ayak
bilegi uzvunu hareket ettirmek i¢in baldir uzvuna 1 adet
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motor konumlandirilmis olup, ayaktayken oturma
hareketinin hareket analizi sonuclarmnin grafikleri her
rotatif motor i¢in ayr1 ayr1 liretilmistir. Elde edilen grafik
degerleri CSV(Comma-Separeted Variables) formatiyla
Microsoft Office Excel Caligma sayfasina aktarilmis ve
hareketin kinematik ve kinetik analizi grafikleri elde
edilmistir.

Sekil 3. Ayaktayken oturma hareketinin eklem acilarina gore faz
durumlart

Bu baglamda Sekil 5’te kalcaya ait zamana bagl
acisal yerdegisimi, agisal hiz ve gili¢ tiketimi
goriilmektedir. Burada hareket 2s ile sinirli oldugu igin
hareket bu siire icerisinde tamamlanmigtir. Nitekim hiz
degisiminden de bu durum agik¢a goriilmektedir. Agisal
yerdegisimi 0,13s de 4,24° ye dogru hizli bir artis
gostermis ve daha sonra asagi dogru salimim yaptiktan
sonra hareketin sonunda 8,19° olarak maksimum degere
ulagmustir. Hareketin fazlariyla (Sekil 4)
karsilagtirildiginda  6zellikle kalga wuzvuna dikkat
edildiginde acisal yerdegisimi grafiginin gayet uyumlu
oldugu goriilmektedir. 0,2s’de ikici faz bitmis {igiincli faz
baslanustir. Ugiincii faz da 1s’de bitmis ve dordiincii faz
baslamistir. Agisal hiz degisimine bakilacak olursa,
yapilan acisal yerdegisimine bagli olarak 1s’de
maksimum 11,25 (°/s) degere ulagmistir.

Sekil 4. Ayaktayken oturma hareketinin Solidworks Motion ile
simiilasyonu

Daha sonra tekrar yavaslama egilimine gegerek 2s
sonunda tekrar sifir olmustur. Gilig¢ tiikketimine
bakildiginda, 0,8s’ye kadar kal¢a uzvunda bir gii¢c emilimi
goriilmektedir. Daha sonra bu emilen gii¢ geriye kalan
1,2s boyunca harcanmig ve tekrar sifir olmugtur. Ancak
net gli¢ miktar1  hareket  siiresinin  toplamu
degerlendirildiginde pozitif degerdedir. Bu durum benzer
caligsmalarla paralellik gostermektedir [2, 17].

Uyluk uzvunun Sekil 6’daki agisal yerdegisimine
dikkat edilecek olursa Sekil 5’teki kalga uzvununkine gore
daha stabil bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Yaklasik
0,8s’ye kadar ¢ok kiiciik bir degisim gosterdikten sonra
diizgiin bir artigla hareket sonunda maksimum 6,12°’ye
ulagmustir.

Agisal Yerdegisimi = = = = Acisal Hiz Degisimi =— - = - Gii¢ Tiiketimi

Zaman (s)

Sekil 5. Kalga Uzvunun Agisal Yerdegisimi (°), Agisal Hiz (°/s) ve Giig
Tiiketimi (Watt) Degisiminin Zamana Gore Degisimi

Agisal Yerdegisimi = = = = Agisal Hiz Degisimi = + = - Gii¢ Tiiketimi
50
40 —— - ~— R
30 -7 ~ L
d
’, N
20 , >3
e
, AN
10 7 — = N
s - \f
= — N
-10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Zaman (s)

Sekil 6. Uyluk Uzvunun Agisal Yerdegisimi (°), Agisal Hiz (°/s) ve
Gii¢ Tuketimi (Watt) Degisiminin Zamana Gore Degigimi

Burada Sekil 6 ile birlikte degerlendirilecek olursa
0,8s’nin dordiincli faza gecis am1 oldugu goriilecektir.
Ancak uyluk uzvu kalga uzvu ile karsilagtirildiginda agisal
yerdegisiminin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hem
Sekil 3 hem de Sekil 4’teki agilar ve faz doniisiimii
hareketleri ile beraber degerlendirildiginde bu sonucun
oldukea tutarli oldugu ortaya konmustur. Uyluk uzvunun
acisal hizi ile kal¢a uzvunun agisal hizi karsilastirildiginda
ise uyluk uzvunun agisal hizinin kalga uzvununkinin
yaklagik 4,5 kat1 oldugu goriilmektedir. Uyluk uzvunun
acisal hizinin maksimum degeri 45 (°/s) olmustur. Sekil
6’daki giic tiiketimi degisiminde 6nce gii¢ harcanmis daha
sonra gii¢ emilmeye baslanmistir. Ancak net gii¢ degeri

pozitiftir. Dolayisiyla hareket siiresinde gii¢ iiretilmistir
[2,3].

Agisal Yerdegisimi = = = = Agcisal Hiz Degisimi =— + = + Gii¢ Tiiketimi
28
24 e - S~
20 -2 N
-, ~
16 ’ > N
7 N

12 , s S
8 4 A

4 \
4 // —_— . N

— —_—
0 = . ] =
-4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Zaman (s)

Sekil 7. Baldir Uzvunun Agisal Yerdegisimi (°), Agisal Hiz (°/s) ve
Gii¢ Tuketimi (Watt) Degisiminin Zamana Gore Degigimi

Baldir uzvuna ait Sekil 7’deki grafik incelendiginde
grafigin Sekil 6’daki uyluk uzvununkine ¢ok benzer
oldugu goriilecektir. Aslinda Sekil 3 ve 4° bakildiginda bu
iki uzuv, ikizkenar {iggenin ikizkenarlari gibi oldugu
goriilecektir. Dolayisiyla ayaktan oturma hareketi
esnasinda benzer karakterde hareket etmektedirler. Ancak
acisal yerdegisimi kalga ve uyluk ile karsilastirildiginda
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olduk¢a diigiik seyretmistir. Maksimum yerdegisikligi
1,65° olmustur. Baldir uzvunun agisal hizi ise 26,25 (°/s)
ile maksimum degerine ulasmistir. Sekil 7°deki gii¢
titkketimi degisimi Sekil 6’daki baldir uzvununki ile ¢ok
benzer oldugu goriilmektedir. Tipki uyluk uzvunda
oldugu gibi dnce giic harcanmig ve daha sonra emilim
goriilmiistir. Burada da yine net gilic pozitif degerde
kalmistir. Buraya kadar degerlendirilen grafikler hem
mevcut literatiirle hem de bu konunun metodolojisi ile
uygun goriilmektedir [2-5, 10, 17, 18] .

— . — - Kal¢a Mafsali = = = = Diz Mafsali
48

Ayak Bilegi Mafsali

Tepki Kuvveti (N)

Zaman(s)

Sekil 8. Kalga, Diz ve Ayak Bilegi Mafsalina Gelen Tepki
Kuvvetlerinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 8 degerlendirildiginde uzuvlarin baglanti yani
mafsal noktalarini temsil eden kalga, diz ve ayak bilegi
eklemlerine hareket siiresince etki eden mafsal kuvvetleri
goriilmektedir. Grafige bakildiginda ilk géze garpan her
i¢ eklemin de tepki kuvveti degisimi benzer sekilde
olmasidir. Once bir pik yapip daha sonra diizgiin bir
diisiisiin ardindan tekrar yiikselise ge¢mistir. Burada bu
duruma atalet kuvvetleri neden olmaktadir [4]. Bu
hareketin karakteri geregi en fazla tepki kuvveti diz
ekleminde daha sonra ayak bilegi ve kal¢a ekleminde
ortaya ¢ikmigtir. Yine Sekil 3 ve 4 ile beraber
degerlendirildiginde bu hareket esnasinda uzuvlarin
toplam agirlik merkezine en uzak noktada olan eklemin
diz eklemi oldugu goriilecektir. Bu nedenle diz ekleminde
en yiiksek tepki kuvveti ortaya ¢ikmaktadir.

4  Genel Sonuglar

Yapilan caligmada ayakta iken sandalyeye oturan bir
kisinin alt ektremitesini meydana getiren kalga, uyluk ve
baldir uzuvlar ile bunlarin eklemleri olan kalga, diz ve
ayak  bileginin  kinematik ve kinetik  analizi
gergeklestirilmigtir. Mevcut literatiirden farkli  olarak
Solidworks ~ Motion  yazilimi ile bu  analiz
gergeklestirilmigtir.  Genel olarak analiz  sonuglari
degerlendirildiginde  gerceklestirilen modelleme ve
simiilasyonun mevcut metodoloji ile olduk¢a tutarlt
sonuglar ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu
tirden analizlerde Solidworks Motion yaziliminin
kullanish olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bunun yani sira g6z Online alinan uzvun
simiilasyondan 6nce kati modelinin 6zenli ve gercegine
¢ok yakin bir gekilde olusturulmasi gerekmektedir.
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Abstract

Original scientific paper
It is known from the experimental studies that the thermal capacities of fluids increase with the use of nanoscale particles in base fluids.
Using these fluids in engine cooling systems affects engine performance positively. However, it is not known exactly how the use of these
fluids affects other parameters in engines. In this study, the effects on engine oil temperature values were investigated of cooling with
nano-fluid support in the internal combustion engine cooling system. As cooling liquid, an ethylene glycol-water mixture (base fluid),
which is suitable for use in all seasonal conditions and is widely used, has been used in equal ratio. The effects of the refrigerants prepared
by mixing different nanofluids (TiO2, A2O3 and SiO2) in different volumetric ratios (0.1% and 0.2%) into the base fluid has been
experimentally observed. In the study, a real vehicle engine with an engine volume of 1400 cm?® and operated at an average of 2000 rpm
has been used. The increase in heat transfer provided using nanofluid has enabled to remain the engine oil temperature at lower values. It
has been observed that the engine lubricating oil can work between 1.5% and 5% cooler. The highest performance was determined as
approximately 5% with SiOz. In general, the increase in the volumetric ratio of the nanofluid in the base fluid has allowed to increase the
amount of heat transfer and to remain lower of the oil temperature.

Keywords: Cooling system, engine oil temperature, internal combustion engines, nanofluid

TASIT MOTORU SOGUTMA SISTEMINDE KULLANILAN FARKLI NANOAKISKANLARIN
MOTOR YAG SICAKLIGINA ETKILERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMES]

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Baz akigkanlar igerisinde nano boyuttaki partikiillerin kullanilmasi ile akigkanlarimn 1s1l kapasitelerinin arttig1 yapilan ¢alismalarla bilinen
bir olgudur. Bu akiskanlari motor sogutma sistemlerinde kullanmak motor performansimi olumlu yonde etkilemektedir. Fakat bu
akigkanlarin kullanimmin motorlardaki diger parametreleri nasil etkiledigi tam olarak bilinmemektedir. Bu dogrultuda yapilan bu
caligmada, icten yanmali motor sogutma sisteminde nanoakiskan destegi ile yapilan sogutmanin, motor yag sicaklik degerlerine etkileri
incelenmistir. Sogutma stvisi olarak, her mevsim sartlarinda kullanima uygun ve yaygin olarak kullanilan etilen glikol-su karisimu (baz
akiskan) esit oranda kullanilmistir. Baz akiskan igerisine farkli hacimsel oranlarda (%0.1 ve %0.2) farkli nanoakiskanlar (TiO2, AL2O3 ve
Si02) karistirilarak hazirlanan sogutucularin etkileri deneysel olarak gdzlemlenmistir. Yapilan calismada, ortalama 2000 dak"da
galistirilan ve 1400 cm? motor hacmine sahip gergek bir tasit motoru kullanilmigtir. Nanoakigkan kullaniminin sagladigi 1s1 transferindeki
art1g, motor yag sicakliginin daha diisiik degerlerde kalmasina olanak saglamistir. Motor yaglama yaginin %1.5 ile %5 arasinda daha soguk
caligabilmesi imkani1 oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basarim SiOz ile %S5 civarinda oldugu tespit edilmistir. Genelde baz akiskan
icerisindeki hacimsel nanoakiskan oraninin artmasi, 1s1 transfer miktarinin artmasina ve yag sicakligimmin daha diisiik kalmasia imkan
vermistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma sistemi, motor yag sicaklig, icten yanmali motorlar, nanoakiskan

1 Girig diinyada 1,3 milyar motorlu tasit oldugu, 2020 yilinda da
bu rakamm 2 milyara dogru yaklastigi [1] tahmin

Diinya {izerinde trafikteki arag sayisi her gegen giin edilmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
artmaktadir. Tasit Araclar1 Tedarik Sanayicileri Dernegi gore, Tirkiye’deki trafige kayitl arag¢ sayisi ise 2021 yili
(TAYSAD) tarafindan ifade edildigi lizere, 2018 yilinda Ocak ay1 sonu [2] itibar1 ile 24 milyon 250 bin sinirini
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asmis durumdadir. Bu haliyle her gecen giin sayisi
artmaya devam eden motorlu tasitlardan kaynakli olan
atiklarin ¢evreye verdigi zararlar, insanlarin ve canlilarin
yasamlarint tehdit eden dnemli bir sorun olarak siirekli
insanligin karsisinda durmaktadir. Cevre ve Orman
Bakanligi, TEMA, CEVKO, TURCEV, Hava Kirliligi ve
Cevre Kirliligi Onleme Birligi, Birlesmis Milletler,
Greenpeace vs. ulusal ve uluslararast bazda birgok kurum
ve kurulus, g¢evre kirliliginin azaltilmasinda ve
denetlenmesinde ¢esitli tedbirlerin alinmasi noktasinda
calismalar yapmaktadirlar. Bu hususta aragtirmacilar da
yaptiklari ¢esitli calismalarla olumsuzluklart azaltma ve
giderme yolunda katki saglama adma siirekli g¢aba
icerisindedirler.

Glinlimiiz tasitlarinda, ara¢ agirhiginin azaltilmasi
belirli smurlar dahilinde arzu edilen bir durumdur. Bu
baglamda ara¢ iireticileri yeni kompozit malzemelerin
kullamimina  gegis yaparak bilesen agirliklarinin
distiriilmesi igin ¢aba sarf etmektedir. Ara¢ agirliginin
diistiriilmesi hem ara¢ bakim émriinii hem de motor bakim
omriini geciktirerek bakim kaynakli olusacak olan ¢evre
kirliligini azaltma yolunda faydalar saglamaktadir. Ayrica
motor bakim siirecinde 6nem arz eden motor yaginin
degisim dmriiniin geciktirilmesi de 6nemli hedeflerdendir.
Bu amaglar dogrultusunda bir¢ok aragtirmaci tarafindan
son yillarda arastirilan bir teknik olarak motor sogutma
sistemlerinde nanoakigkan (NA) destekli akiskanlarin (3-
17) kullanimu ile ilgili olarak literatiirde ¢esitli caligmalar
bulunmaktadir. Caligmalar arasinda, farkli hacimsel
konsantrasyonlardaki NA’larin baz sivi  igerisine
eklenmesi [6-17] yontemi iizerine olanlar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ayrica otomobil radyator tasariminda Al-
MWCNT (Multiwall Carbon Nanotubes) kanatciklari
eklenerek radyatoriin 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasi
[18] ve motor yaglama yagi igerisine [19-21] nano
boyuttaki partikiillerin karistirilmasi ile yapilmis cesitli
caligmalar da bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarla baz
akigkanin bir miktar daha soguk kalmasina imkan oldugu
tespiti yapilarak yukarida ifade edilen gesitli hedeflere
ulasilabilecegi goriilmiistiir.

Sogutma sistemlerinde baz sogutucu akigkan olarak
kullanilan etilen glikol (antifriz)-su karisimlari, dogalar1
geregi ¢ok yiiksek 1s1 transfer kapasitelerine sahip
degildir. Son yillarda bu karigimlarin igerisine 1s1 tagima
kapasitelerini arttirmak i¢in nanopartikiiller karistirilmasi,
motor sogutma  sistemlerini daha etkili hale
getirilebilmenin yolu olarak arastirilan tekniklerdendir.
Bu yontemde NA’lar kullanilarak tasarlanmig 1s1
degistiricilere sahip motorlarin daha uygun sicakliklarda
calisabilmeleri miimkiin goriilmektedir. Istyt1 en iyi
sekilde transfer eden ve hacimce daha kiigiik yapida
olmasi planlanan radyatdr, su pompast ve beraberinde
diger bilesenlerinde iiretilebilecegi daha kii¢iik motor (14,
18, 22, 23), bunun sonucunda ise ayni miktar yakitla daha
fazla yol alinabilmesi durumu s6z konusu olabilmektedir.
Bu diisiinceden hareketle, sogutucu akigkanin 1sil verimini
artirmak amaciyla akiskan dolasimina engel olmayacak
boyuttaki nanopartikiillerin sogutma sivisina karistirilma
yontemi uygulanabilecek ¢Oziimler arasinda
gorilmektedir.

Tasit motorlarin1 en verimli calisma sicakliginda
tutmak amaciyla sogutma sisteminde kullanilan akiskan
ve devre elemanlarina 6nemli gorevler yiiklenmistir. Bu

dogrultuda sogutma devre elemanlarinin boyutlarina
karisilmadan, sogutma akigskaninin icerisine
nanopartikiiller eklenerek 1s1 tagima kapasitesinin
arttirtlmasi sayesinde motor sicakliginin ytiksek degerlere
citkmasi onlenebilmektedir. Motor sogutma sistemlerinde
NA kullanimina bagli olarak olumlu sonuglar elde
edilmistir [6, 8-11, 16]. AI203 tabanlt NA’larin sogutucu
akigkan olarak kullanilmasi, radyatoriin 1s1 transfer
performansint baz sogutma sivisina kiyasla artirdigi [8,
12-14] ¢esitli caligmalarda belirlenmistir. Benzer olarak
belirli oranlarda TiO2 tabanli [7, 9, 10] ve NA’larin
kullanilmasinin  da iyi bir sogutma performansi
sergiledigini [11, 16] belirten ¢alismalar da mevcuttur.

Yaglama sistemleri de dolaylt olarak motor
sicakligini diisiirmek ve motor sicakligini belirli bir
degerde tutmak icin sogutma sistemine destek
saglamaktadir. Sogutma ve yaglama sistemleri, motordan
en yiksek performansin elde edilmesinde Onemli iki
sogutma unsuru olarak gérev yapmaktadirlar. Ara¢ motor
sicaklik degerinin yiikksek olmasi, ayni zamanda yag
sicakligmin  yiikselmesine sebep olmaktadir. Yag
sicakligmin yiiksek olmasi, motor yag Omriiniin
kisalmasina ve dolayisi ile motor performansinda diisiise
yol acgmaktadir. Ayrica motor bakim Omriiniin
kisalmasina, sik olan bakimlar nedeniyle ekonomik
olmayan bakim masrafi artiglarina ve atiklardan kaynakl
cevre kirliligine neden olmaktadir. Belirtilen sikintilar,
motor sicakliginin belirli siirlarin iizerine ¢ikilmasina
engel olunarak geciktirilebilir ve diisiiriilebilir. Baz
akiskana NA’lar karstirilarak NA destekli sogutma
sistemleri belirtilen hedeflere ulasmak adina 6nem arz
etmektedir.

Bu c¢aligmada gercek bir tasit {izerinde yer alan igten
yanmali bir motorun sogutma sisteminde farkli hacimsel
konsantrasyon oranlarinda karistirilan NA’lar ile bu
akigkanlarin motor yag sicakligina etkileri incelenmistir.
Motor yag sicakligmin diisiik degerlerde tutularak yag
Omriiniin daha uzun olmasi yapilan calisma ile tespiti
hedeflenmistir.

2 Materyal ve Metod
2.1 Calismada Kullanilan Nanoakigkanlar:

Calismalarda kullanilan su, %50 oraninda EG ile
karigtirilarak  kullanilmistir.  %50-%50 EG-su karisim
miktart kullanilmasinin nedeni, gesitli iklim sartlar1 ve
calisma kosullarinda baz akigkanin donma ve kaynama
noktalarin1 (donma noktast -34 °C ve kaynama noktasi
107 °C [24]) daha genis kullanim aralik degerlerinde
tutabilmek i¢in tercih edilmistir.

Baz galisma akiskanina belirli hacimsel oranlarda
karigtirmak amaciyla kullanilan ALOs;, TiO, ve SiO;
nanodispersiyonlar, Nanografi firmasindan hazir halde
tedarik edilmistir. Maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle
tercih edilen ve Ozellikleri Tablo 1°de goriilen
nanopartikiiller deney diizeneginde kullanilmistir.

Nano malzemelerin NA igerisinde kullanimu ile ilgili
calismalar géz Oniine alindiginda cesitli konsantrasyon
oranlarimin kullanildigr goriilmektedir. Isil iletkenligi
arttirdigt  yapilmis  olan  ¢alismalarla  belirlenen
nanopartikiiller, baz siviya %0.05, %0.15 ve %0.3
konsantrasyonlu NA ilave edilmesi neticesinde %0.3
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konsantrasyonlu karigimlarda en yiiksek 1s1 transfer artisi
[11], baz akigkan igerisindeki NA oran1 %0’dan itibaren
arttirilarak yapilan ¢aligmada en yiiksek basarim %0.4’luk
oranda [16], %0.1 ile %0.5 arasindaki farkli hacimsel
konsantrasyonlu NA’larin kullanilmasi durumunda en
yiiksek 1s1 transfer artist %0.5°lik oranda [17] ve %0 ile
%2 arasindaki hacimsel artig oraninda en yiiksek artig
degerleri yine %2’lik oranda [25] basarim saglanmis
oldugu yapilan literatiir taramasinda goriilmiistiir.
Sogutucu olarak su kullanilan sistemin igerisine %0.01,
%0.08, %0.2 ve %0.3 hacimsel oranlarindaki ZnO NA
eklenmesi durumunda en yiiksek 1s1 transfer artigt
%0.2°lik oranla [6], %0.1, %0.2 ve %0.3 hacimsel

oranlarinda karistm yapilan TiO, NA ile yapilan
caligmada %0.2 oranindaki karisim ile radyator
etkinliginin daha da arttirlldigit [9] ve sogutma
sistemlerinde %1’den diisiik hacimsel oranlarinda
optimum performansin elde edilebilecegi [24] gibi
sonuglara ulagilmistir. Dolayisi ile partikiil miktarinin
arttirilmasinin 1s1l iletkenligi arttirdig1 gériilmesine karsin
miktarin ¢ok artmasi 1sil iletkenligi olumsuz yonde
etkilediginin tespit edilmis olmasi neticesinde yapmis
oldugumuz ¢aligmalarda baz akiskan igerisine %0.1 ve
9%0.2 oranlarinda eklenerek NA’lar olusturulmasi durumu
itibar1 ile deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Nanopartikiillerin 6zellikleri

Ozellikler SiO2 AlO3 TiO2

Renk Beyaz Beyaz Beyaz

Partikiil boyutu 5-20 nm 28 nm 25-45 nm

Saflik %99.9 %99.9 %99.9

Morfoloji Neredeyse kiiresel Neredeyse kiiresel Neredeyse kiiresel
Suda ¢oziinme Coziinmez Coziinmez Cozlinmez

Oz kiitle 2.3 gr/cm’ 3.5-3.9 gr/em? 4.23 gr/cm’

2.2  Deney sistemi

Sogutma sisteminin en dnemli pargalarindan biri olan
radyatoriin  1s11 performans etkinliginin arttiritlmasi
sayesinde, yaglama yaginin daha diisiik sicakliklarda
calismasi saglanarak yag dmriiniin uzatilmasi

Motor karteri yvag sicaklik
dlgiim noktasi

Motor akigkan gikis: (radvatér girisi)
sicaklik Glgiim noktas:

hedeflenmektedir. Bu amagla radyatdrdeki baz sogutucu
akigkan ile igerisine AlLO;, TiO, ve SiO, NA’lar
karistirilarak radyatér ve yag sicaklik degisimleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amacgla deneysel
calismanin yapildigt ara¢ motoru Sekil 1°de, motorun ve
radyatoriin bazi 6zellikleri de Tablo 2°de verilmistir.

e . ¢
Motor akiskan girisi (radvator cikast)
sicaklik dlgiim noktasi

Sekil 1. Deney ¢alismasi yapilan arag motorunun goriiniisii ve sicaklik 6lgtim noktalari

Sekil 1°de goriilen arag motoru iizerinde yer alan sogutma
sisteminin 1s1l performansini belirleyebilmek i¢in T tipi

termokupllar (1s1l ¢iftler) yardimiyla radyator girisi ile
cikisindaki  sogutucu akiskan sicakligt ve motor
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karterinden motor yag sicakligini tespit etmek icin veri
kaydedici (datalogger) cihazi her 5 saniyede bir verileri
kaydetmek i¢in hazirlanmistir.

Deneysel ¢alismadaki her akigkan degisimi sonrasi
sogutma sisteminde hava kalmasi ihtimali sonucu
Ol¢limlerin yanlis olmasit durumuyla karsilagmamak ve
belirli bir sicaklik degerinin {izerinde dlgiimler
yapabilmek icin termostat motor iizerinden sokiilerek
caligmalar gergeklestirilmistir. Yapilan dlgiimlerde, 50 °C
ve Tlzerindeki sicaklik degerleri igin kiyaslamalar
yapilmistir. Calismalarda sirastyla %50-%50 EG-su
karisimi, %50-%50 EG-su-Al,O; (%0.1 ve %0.2)
karisimlar, %50-%50 EG-su-TiO; (%0.1 ve 9%0.2)

karigimlart ve %50-%50 EG-su-SiO; (%0.1 ve %0.2)
karigimlar1 olan akigkanlar ile gerceklestirilmistir. Her
akigkan degisiminde motorun igerisi suyla detayli bir
sekilde yikanarak bir sonraki deneysel ¢alisma akiskani
doldurulmustur. Yaklasik 2000 dak™!' calistirilan motorun
motor devrini hem OBD (On-board Diagnostics)
baglantisi ile Bosch BEA 350 cihazindan hem de aracin
motor devir gostergesinden takip edilmistir. Caligmalar
esnasinda ortam sicakligt yaklastk 20 °C olarak
Olglilmiistir.  Deneysel  c¢aligmalarmn  giivenilirligi
noktasinda her deney dort defa tekrar edilerek caligmalar
gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Motor ve radyator dzellikleri

Silindir sayist 4 Fan ¢aligma sicakligi 90 °C
Motor hacmi 1400 cm? Radyatdr uzunlugu 625 mm
Yakit ¢esidi Motorin Radyator yiiksekligi 390 mm
Sogutucu kapasitesi 451t Radyator kalinlig 25 mm
Termostat agma sicakligi 82 °C Radyator kanal sayist 58

3 Deneysel Bulgular ve Tartigma

Is1 transfer yiizey alaninin arttirilamadigl durumlarda
NA’lar kullanilarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi
saglanabilmektedir. Kat1 haldeki metalin 1s1l iletkenligi
sivi haldeki akiskaninkinden yiiksek oldugu igin baz
akiskan igerisine karigtirilan ¢ok kii¢iik (nano) boyuttaki
kat1 metaller, akiskanin 1s1l iletkenligini artirmaktadir [6,
8-11, 16]. Bu sayede sistemin ¢aligmasi esnasinda nano

100

boyuttaki partikiiller arasindaki etkilesim ve ¢arpigmalar,
akigkanin ve akis gecidinin yiizeyinin artmasina imkan
vermektedir. Bu dogrultuda yapilan caligmalarda, baz
akiskan EG-su karigimi ile yapilan sogutmadaki motor
yag sicakligi (Sekil 2.a, 3.a ve 4.a), baz akigkana hem
%0.1 hem de %0.2 NA karigimlar1 ile yapilan sogutma
islemlerindeki motor yag sicakliklarinin kiyaslanma
durumlart Sekil 2.d TiO,, Sekil 3.d ALO; ve Sekil 4.d
Si0, goriilmektedir.
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Baz akiskan (EG-su) kullanimi esnasindaki motor yag sicaklig

%0.1 TiO, NA karisimi kullanimi esnasindaki motor yag sicakligt

%0.2 TiO, NA karisimi kullanimi esnasindaki motor yag sicakligt

Baz akiskan ve NA’larin kullanimu ile motor yag sicakliklarinin kiyaslanmasi

Sekil 2. TiO, (%0.1 ve %0.2) karigimlari i¢in motor yag sicakliklar
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(a) Baz akiskan (EG-su) kullanimi esnasmdaki motor yag sicakligi

(b) %0.1 ALOs; NA karisimi kullanimi esnasindaki motor yag sicakligt

(¢) %0.2 AL,Os; NA karisimi kullanimi esnasindaki motor yag sicakligt

(d) Baz akiskan ve NA’larin kullanimi ile motor yag sicakliklarinin kiyaslanmasi

Sekil 3. ALLO; (%0.1 ve %0.2) karigimlari i¢in motor yag sicakliklar

Sekil 2’deki grafiklerde gorildigi tizere, NA
kullanilarak yapilan c¢aligmalarda motor yag sicaklik
degerleri baz akiskana kiyasla daha diisiik degerde
kalmigtir. Sekil 2.d’deki karsilastirma grafiginde bu
durum daha net bir sekilde goriilmektedir. Literatiir
¢alismalarindan elde ettigimiz bilgilerle uyumlu olarak,
NA karisimlarindaki 1s1l iletkenligin daha yiiksek olmasi
[8, 12-14] motorun daha soguk kalmasina imkéan
vermistir. Dolayis1 ile daha soguk ¢alisabilen motorun yag
sicakligi da diisik degerlerde kalmistir. NA’lar, baz
akiskanin 1s1l tagima kapasitesini arttirmigtir.

Motor yaglama yag sicakliginin yiiksek olmasi
istenen bir durum degildir. Yiiksek yag sicaklik degeri;
yagin yapisinin erken siiregte bozularak yag Omriine,
motor bakim Omriine, yag film tabakasinin yirtilarak
motor pargalarinda agmmmaya sebep olabilmektedir [26].
Motor bakim Omriiniin kisalmasi, ¢esitli motor
pargalarinin daha erken siirecte degigmesine ihtiyac
gostererek hem ekonomik anlamda hem de bakim siireci
nedeniyle zaman kayb1 anlamina da gelmektedir.

Baz akiskan icerisindeki NA hacimsel miktarimin
artis1 durumunda, motor yag sicaklik degerleri (Sekil 2.c¢)
daha diislik kaldig1 yapilan kiyaslamada goriilmektedir
(Sekil 2.d). Baz akigkan igerisindeki NA artigi, 1s1
transferine olumlu olarak [11, 16, 17, 25] katkt yapmustir.
Sogutucu  akiskan  igerisindeki  hacimsel olarak

nanopartikiil miktarinin arttirildigi karigim incelendiginde
motor yag sicakliklari, motor fan ¢aligma sicakligi olan 90
°C’ye daha ge¢ ulastigi anlagilmigtir. %0.1 hacimsel
oranma kiyasla %0.2 hacimsel oraninin kullanildig:
sogutma sisteminde motor yag sicakliklar1 daha soguk
kalmigtir. Bu durum daha soguk motor ve daha soguk
yaglama yagi anlamima gelmekle beraber motor yag
Omriiniin ve motor bakim dmriiniin daha uzamas: anlamini
da tasimaktadir.

Sekil 3 incelendiginde, TiO> NA kullanimi ile elde
edilen basarim durumu, baz akiskan igerisine Al,O3; NA
karisimlarinin kullanilmasinda da elde edilmistir. Baz
akigkan igerisine hem %0.1 hem de %0.2 NA karisimlari
ile yapilan sogutma islemlerindeki motor yag
sicakliklarinin baz akigkanla yapilan sogutmaya kiyasla
daha soguk kaldigi belirlenmistir. Ancak AlLO; NA
kullanimz ile elde edilen sonuglar Sekil 3.d’de goriildiigi
iizere birbirine oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

Baz akigkan igerisine karistiritlan NA SiO», motorun
daha soguk ¢aligmasina imkan saglayarak baz akigkanin
1s11  iletkenliginin artirmasina [6, 8-11, 16] katki
saglamigtir. Sogutma sisteminde sadece baz akiskan
kullanim1 sonucu elde edilen verilerde en yiiksek motor
yag sicakliklarini (Sekil 4) gostermektedir. Baz akiskan
igerisindeki %0.1 (Sekil 4.b) ve %0.2 (Sekil 4.c) hacimsel
oranlarindaki SiO, NA karigimlari bu ¢alismada da daha
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diigiik motor yag sicakligina imkan vermistir. Dolayist ile
baz akiskan icerisindeki hacimsel NA artisinin olumlu
etkisi [11, 16, 17, 25], motor yaginin daha soguk
calismasinda katki saglamistir (Sekil 4.d). Motor yag

100 —

sicakliginin daha diisiik degerlerde kalmasi veya yiiksek
sicakliklara daha gec¢ ulagmasi yag Omriine olumlu
yanstyarak bakim ve yag degisim siirecinin daha geg
gergeklesmesinde fayda saglamaktadir.
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Baz akiskan (EG-su) kullanimi esnasindaki motor yag sicaklig

%0.1 SiO, NA karisim kullanim esnasindaki motor yag sicakligi

%0.2 SiO, NA karisim kullanim esnasindaki motor yag sicakligi

Baz akiskan ve NA’larin kullanimi ile motor yag sicakliklarinin kiyaslanmasi

Sekil 4. SiO; (%0.1 ve %0.2) karisimlar1 igin motor yag sicakliklari

Yukarida yer alan grafikler incelendiginde baz
akigkanla yapilan sogutma siirecinde, motor yag sicaklik
degerlerinin NA karigimlarina kiyasla daha yiiksek kaldig1
goriilmektedir. Dolayisiyla baz akigkan igerisine NA’larin
karigimi, akigkanin 1s1l tagima kapasitesine olumlu olarak
fayda saglamis oldugu anlasilmaktadir. Bu durum da
dolayli olarak motor yaglama yaginin daha soguk
kalmasina olanak saglamigtir. Daha once ifade edildigi
gibi motor yagmin belirli simirlar dahilinde soguk
calismas1 yag Omriine, motor pargalarinin dmriine ve
beraberinde motor bakim siirecinin daha ge¢ bir siiregte
yapilmasina imkan saglamaktadir. Aksi halde motorun
sicak caligmasi neticesinde motor yag yapisinin erken
siiregte bozulmasi nedeniyle bakim siirecleri de daha kisa
siireglerde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu durum
itibar1 ile motor yagi, motor parcalart ve motor bakim
omriiniin daha geg¢ yapilabilmesi hem ekonomik anlamda
hem de atiklardan kaynakli cevre sagligi anlaminda
olumlu katki saglayacagi muhakkaktir. Ayni1 zamanda
bakim siirecinden kaynakli zaman kaybinin da belirli bir
oranda azaltilmas1 imkani oldugu goriilmiistir.

Yag sicaklik degerlerinin 100 °C’ye yaklagmasi
durumunda grafiklerde goriildigii gibi baz akiskan ve NA
destekli sogutma sistemlerindeki sicaklik degerleri
birbirlerine yaklagmaktadir. Bu durumda, yiiksek sicaklik
degerlerinde NA destekli sogutma sistemlerindeki sivi
haldeki sogutucunun buharlasarak kati halde bulunan
nanopartikiillerin sisteme sagladigi katkinin azalmasi
seklinde ifade edilebilir. Yani sistemdeki asir1 sicaklik
yiikselmeleri NA karigimli sistemler i¢in olumlu bir etki
gostermemektedir. Baz akigkan igerisindeki hacimsel
nanopartikiil orani arttikca NA’larin 1s1l iletkenligi
artarken, sicaklik artis1 ile 1sil iletkenlikte azalma
olmaktadir [27]. Bunun nedeni, radyator igerisindeki baz
akigkan sicaklig arttikga sivi1 haldeki akigkan fazin buhar
fazina doniismesi olarak goriilmesidir.

Sogutma sisteminde NA miktarinin artmasi nedeniyle
sistemde dolasan nano boyuttaki partikiil sayisindaki artig
sogutma sisteminin ylizey alaninin artmasma imkan
saglamis olmasi nedeniyle daha iyi 1s1 transferi saglamis
bulunmaktadir. Dolayist ile %0.1 ve %0.2 hacimsel
kiyaslamalarinda, %0.2 hacimsel orani i¢in baz akiskan
icerisindeki partikill miktarindaki artis (Sekil 5),
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akigkanin 1s1l iletkenliginin artmasma [11, 16, 17, 25]
katk1 saglamasi nedeniyle en yiiksek sogutma performansi
sergilemis, daha soguk motor ve daha soguk motor yagi
sicaklik degerlerinin elde edilmesine imkan vermis
bulunmaktadir. Radyatdr fan caligma sicakligt 90 °C
olarak referans alinmasi durumunda elde edilen
basarimlar su sekilde gerceklesmistir. %0.2 NA
karigimlar: sayesinde baz akiskana kiyasla yapilan
sogutma da yaklagik olarak motor yag sicakliklart SiO; ile
%S5, TiO; ile %4 ve AL,Os ile %1.5 basarim elde edilmis
bulunmaktadir. %0.1 NA karisimlart sayesinde baz
akiskana kiyasla yapilan sogutma da ise yaklasik olarak
motor yag sicakliklart %1.5 ile %2.5 aralifinda basarim
saglanmustir.
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Sekil 5. %0.1 ve %0.2 NA karigimlari i¢in motor yag sicakliklariin
genel kiyaslamasi

4  Sonuglar

Bu calismada, yaklasik 2000 dak™' calistirilan 1400
cm?® hacme sahip olan tasit iizerindeki bir dizel motorunun
sogutma sisteminde EG-su ile farkli konsantrasyon
oranlarindaki NA’larin motor yag sicakligina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglarda;

-Baz akiskana kiyasla icerisine NA Kkarigimlari
sayesinde  test edilen sogutma  sistemlerinin
performanslarinda iyilesme oldugu, motorun daha soguk
calisabilmesi sayesinde motor yag sicaklik degerleri de
yaklasik olarak %1.5 ile %5 arasinda daha diisiik kaldig1
tespit edilmistir. Bu durum motor yag 6mrii ve motor
bakim 6mri agisindan olumlu olarak 6ngoriilmektedir.

-Baz akiskan igerisine %0.2 oraninda karigim yapilan
NA’lar ile yaklasik olarak SiO; ile %5, TiO, ile %4 ve
Al,Os ile %1.5 daha yiiksek basari elde edilmistir.

-Baz akiskana kiyasla %0.1 NA karigimlar1 sayesinde
yapilan sogutma da olarak motor yag sicakliklar yaklasik
%1.5 ile %2.5 araliginda daha soguk kalmustir.

-Genel olarak baz akiskan igerisindeki nano boyutlu
partikiill miktarmin fazlaligi daha fazla 1s1l tagima
kapasitesi olarak kendini gostermistir. Akiskan icerisine
karigtirilan partikiiller akigkanin ylizey alanimi ve 1sil
kapasitesini artirmasi sonug olarak motor yag sicakligina
da olumlu yansimastir.

-Baz akigkan icerisinde hacimsel olarak partikiil artist
genel anlamda 1s1l iletkenligi arttirmistir.
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Abstract

Original scientific paper
Angular changes occur in the limbs in daily life or sports activities. The movements that occur according to the properties of the joints in
which these movements occur in different planes. The aim of this study was to investigate kinematic and kinetic change during a maximum
12s rowing test. The angular changes and the velocity, acceleration and power changes of the limbs are examined by biomechanical
kinematic and kinetic analysis. In this study, human hand-arm and shoulder limbs were designed in three dimensions as a representation
with the help of Solidworks Motion program. Then, the changes in position, velocity and acceleration as kinematic analysis of the shoulder,
elbow and wrist during the rowing movement of the human arm, and the changes in force, moment and force acting on the joints as kinetic
analysis were analyzed. In the simulation of the model created as a result of the analysis, four characteristic phases of the rowing motion
were clearly seen. Therefore, the model simulated real movement very well.

Keywords: Rowing, kinematics, kinetics, sportive movement, upper extremity.

KUREK GEKME HAREKETI YAPAN BIR SPORCUNUN UST EKTREMITESININ KINEMATIK
VE KINETIK ANALIZi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Gilinliik hayatta veya sportif amagla yapilan hareketlerde uzuvlarda agisal degisiklikler meydana gelmektedir. Bu hareketlerin gerceklestigi
eklemlerin 6zelliklerine gore olusan hareketler farkli diizlemlerde olugsmaktadir. Bu ¢alismanin amact maksimum 12s’lik kiirek ¢ekme
hareketi esnasinda kinematik ve kinetik degisimleri aragtirmaktir. Olusan agisal degisiklikler ile uzuvlarin hiz, ivme ve gii¢ degisimleri
biyomekanik kinematik ve kinetik analiz vasitasiyla incelenmektedir. Bu ¢aligmada, Solidworks Motion programi yardimiyla insan el-kol
ve omuz uzuvlari temsili olarak ii¢ boyutlu tasarlanmustir. Daha sonra insan kolunun kiirek ¢ekme hareketi sirasindaki omuz, dirsek ve el
bileginin kinematik analizi olarak agisal konum ve hiz degisimleri, kinetik analiz olarak da eklemlere etkiyen kuvvet ve gii¢ degisimleri
analiz edildi. Yapilan analizler neticesinde olusturulan modelin gergeklestirilen simiilasyonunda kiirek ¢cekme hareketinin karakteristik dort
fazi agik bir sekilde goriilmiistiir. Dolayisiyla model gergek hareketi gayet giizel simiile etmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiirek cekme, kinematik, kinetik, sportif hareket, iist ekstremite.

1 Girig

Hareket, bir cismin konumunun sabit bir noktaya
kiyasla, zamana bagli olarak degismesidir. Insan
bedeninin hareketinde ise; bedenin gesitli kisimlarmin
veya tamaminin zamanla yaptig1r yer degisikligidir. Bu
hareketler uzvun veya eklemin durumuna bagli olarak
acisal veya dogrusal olabilir. Genel hareket, dogrusal ve
acisal hareketlerin bir arada oldugunu ifade eden
kavramdir. Insan bedenindeki bircok hareket bu sekilde
gerceklesmektedir [1].

Insan bedenini meydana getiren kisimlardan {ist
ekstremitenin {i¢ boyutlu kinematiginin incelenmesi

" Corresponding author.
E-mail address: fkaraca@firat.edu.tr (F. Karaca)

genellikle alt ekstremite kadar bilimsel ilgi gérmemistir.
Bunun nedeni iist ekstremitenin hareketinin hizli olmasi

ve oOzellikle omuzda hareketin karmasik olmasidir[2].
Omzun distalindeki kinematik zincirin tamaminin atalet
eksenleri, list kolun uzunlamasina ekseninden sapar. Bu
nedenle, iist kolun uzunlamasina ekseni etrafindaki tork,
sadece i¢ ve dig doniisii degil, ayn1 zamanda omuzda
bagka doniisler de meydana getirir. Bu, tek basina st
kolun uzunlamasina ekseni etrafinda bir eklem doniisiine
neden olan tork ekseninin, iist kolun uzunlamasina
ekseninden farkli olmasi gerektigi anlamina gelir. Bu
sekilde, 3B insan hareketlerinde, ortak bir koordinat
ekseni etrafindaki ortak doniis, eksen etrafindaki torkla
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tam olarak agiklanamaz [3]. Bununla birlikte, kol
hareketlerinin karmasik dogast ve standartlastirilmig
hareketlerin olmamast bir¢ok zorlugu beraberinde getirir.
Yiriime analizi ile karsilagtirildiginda, daha az kol
hareketi analizi yapilmistir. Ust ekstremite eklemlerinin
degistirilmesi veya desteklenmesine yonelik daha bilimsel
bir yaklagim istegi, biyomekanik bilgisayar modellerine
girdi saglama ihtiyaci ve normal hareketleri patolojik
hareketlerle karsilagtirmaya yonelik klinik ilgi bu konuya
olan motivasyonu giincel tutmaktadir. Bu anlamda ticari
markor izleme sistemlerinin mevcudiyeti, bu hedeflere
ulasmayr  kolaylastirmigtir ~ [4]. Hareket izleme
teknolojileri kullanilarak gergeklestirilen ve bdylelikle
hekimlerin gozlem hatalarin1 en aza indiren kinematik
analiz, objektif ve niceleyici parametreler saglayarak {ist
ekstremite motor fonksiyonlarinin objektif, 6zellikli ve
kanita dayali olarak degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir [5].

Kiirek sporu, kuvvet-dayaniklilik ve fizyolojik
yetilerin yaninda yiiksek diizeyde teknik beceriye
gereksinim duyulan bir spordur [6]. Kiirek ¢ekmek
karmagik bir motor beceridir. Kiirek¢i iyi bir teknik,
zamanlama ve giice hakim olmalidir. Kiirek c¢ekme
ergometreleri ¢ogu spor salonunda ve fitness merkezinde
bulunabilir. Kiirek, kosma veya bisiklete binme gibi
dongiisel bir harekettir. Bununla birlikte, bisiklete binme
ve kosmanin aksine, kiirek ¢cekme dongiisii sezgisel bir
eylem degildir [7]. Kirek c¢ekisinin en iyi sekilde
tanimlamasi ic¢in hareket tekniginin fazlara ayrilmasi
gerekmektedir. Kiirek c¢ekis hareket ¢evrimi, st
ekstremitenin yaptig1 kontralateral bir hareket ¢evrimidir.
Yapilan analiz ¢aligmalarinda kiirek ¢ekme dongiisiiniin
fazlar1 arastirmacilar tarafindan farkli  sekillerde
tamimlanmistir. Ancak genel olarak kiiciikk farklarla
beraber dort fazdan olustugu kabul edilmektedir. Bunlar,
yakalama, ¢ekis, sudan ¢ikis ve yenileme fazlaridir [8]. Bu
baglamda gerek miihendislik gerek saglik bilimleri
tarafindan halen arastirmalar siirmektedir. Saglik ve spor
bilimlerindeki arastirmalar genellikle sporcunun enerjisini
optimum sekilde kullanmasina odakli kas iskelet sistemini
optimum hareketlerin nasil yapilacagi konusundadir.
Miihendislik tarafinda ise salt mekanik analiz
gerceklestirilmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada ise, SolidWorks
programi yardimiyla insan el-kol mekanizmasi sematik
olarak ii¢ boyutlu ¢izilerek ve Solidworks Motion meniisii
ile insan kolunun kiirek ¢ekme hareketi sirasindaki
kinematik analiz olarak agisal konum ve hiz degerleri
kinetik analiz olarak da eklemlere etkiyen kuvvet ve giig
degisimleri analiz edilmistir.

2 Metot

Bu ¢aligmanin amaci, kiirek ¢ekme hareketi yapan bir
kiirek¢inin {ist ektremitesinin kinematik ve kinetik
analizinin gergeklestirilmesidir. Bu nedenle iist ekstremite
uzuvlarinin SolidWorks yaziliminda bir katt modeli
olusturulmustur. Kati model olusturulduktan sonra
SolidWorks Motion modiilii ile de uzuvlarin kinematik ve
kinetik analizi yapilmustir.

2.1 Uzuv Kiitlelerinin Hesaplanmasi

Uzuv  kitlelerinin  belirlenmesinde,  kadavra
caligmalarina dayali olarak Dempster tarafindan
gelistirilen uzuv parametrelerinden yararlanilmistir [9].
Yapilan ¢aligmalar neticesinde uzuv kiitlelerini, toplam
viicut kiitlesinin (m) orani seklinde ifade edilmistir. Bu
calismalara dayanarak hesaplanan uzuv kiitleleri denklem
2.1, 22, 2.3, 24, 2.5 ve 2.6’da belirtilmistir (bu
calismadaki 6rnegin kiitlesi 70.2 kg, boyu 174 cm’dir)
[10].

Ayagn kiitlesi m, (kg);

m, =0.0145x m = m =0.0145x70.2=1.018 2.1)
Bacagn kiitlesi my (kg);

m, =0.0465xm, = m, =0.0465x70.2=3.264 (2.2)
Uylugun kiitlesi m, (kg);
m, =0.1xm, = m, =0.1x70.2=7.02 (2.3)

Govdenin kiitlesi (mg) hesaplanirken, bas ve boyun
bolgeleri de isleme tabi tutulmustur. Ancak, sagital
diizlemde viicudun yarist baz alinarak modelleme islemi
yapildig1 i¢in hesaplanan govde kiitlesinin yaris1t modele
dahil edilmistir [10].

Govdenin kiitlesi m, (kg);

m, =0.578xm, = m, =0.578x702=40.57  (2.4)

Kolun kiitlesi my (kg);

m, =0.028xm, = m, =0.028x702=1965 (2.5
On kolun kiitlesi mgx (kg);

my, =0.016xm, =m, =0.016x702=1.123  (2.6)

2.2 Uzuv Boylarinin Hesaplanmasi

Uzuv kiitlelerinde oldugu gibi uzuv boylarmin
hesaplanmasinda da  antropometrik  c¢aligmalardan
faydalanilmaktadir. Bu c¢aligmalarin bazilarinda uzuv
boylari, toplam viicut boyunun oran1 seklinde
belirtilmistir [10]. Yapilan bu calismada, farkli yas ve
fiziksel 6zelliklerdeki 6 adet tiim haldeki insan kadavrasi
lizerinde gerceklestirdikleri ¢aligmada, gesitli dlglimler ve
hesaplamalar yaparak insan viicudunun antropometrik
6zelliklerini incelemislerdir. Ortalama viicut boyunun 174
cm oldugu bu ¢aligmadan faydalanilarak; ayak boyu (l.)
24.33 cm, bacak boyu (Ip) 37.53 cm, uyluk boyu (1,) 45.82
cm, govde boyu (Ig) 66.44 cm, kol boyu (Ix) 30.52 cm, 6n
kol boyu (lsk) 26.3 cm olarak belirlenmistir [9].

2.3 Uzuv Kiitle Merkezlerinin Belirlenmesi

Insan bedenini meydana getiren uzuvlarin kiitle
merkezlerinin yerlerinin belirlenmesinde de
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antropometrik c¢alismalardan faydalanilmaktadir. Bu
caligmada, uzuvlarin kiitle merkezlerinin yeri bulunurken
Dempster’in uzuv parametrelerinden faydalanilmistir [9].
Uzuvlarin, proksimal ugtan itibaren kiitle merkezlerinin
yeri denklem 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 ve 2.12°de
hesaplanmistir [11].

Proksimal ugtan itibaren ayagin kiitle merkezinin yeri

(Ra);

R, =0.5x],= R, =0.5x33=12.16¢m
2.7)

Proksimal ugtan itibaren bacagin kiitle merkezinin yeri
(Ro);

R, =0.433x], = R, =0.433x37.53=1625cm  (2.8)

Proksimal ugtan itibaren uylugun kiitle merkezinin yeri
(Ru);

R, =0.433x[, = R, =0433x48.82=19.84cm  (2.9)

Proksimal ugtan itibaren gdvdenin kiitle merkezinin yeri
(Rg)

R, =0.495x] = R, =0.495x66.44=32.88cm (2.10)

Proksimal ugtan itibaren kolun kiitle merkezinin yeri (Ry);
R, =0436x], => R, =0.436x30.52=133cm  (2.11)

Proksimal ugtan itibaren 6n kolun kiitle merkezinin yeri

(Rak);
R, =043xl, = R, =0.43%x26.3=11.31cm (2.12)
3 Sonuglar ve Tartisma

Yapilan analizler iist ektremitenin eklemleri olan
omuz, dirsek ve el bilegi i¢in ayr1 ayr1 ele alinmistir. Bu
manada ikinci boliimde hesaplamalar1 yapilan uzuvlarin
SolidWorks programinda ¢ boyutlu kati modeli
olugturulmustur. Daha sonra olusturulan kati model
SolidWorks Motion arayiizii ile hem hareketlendirilmis
hem de mekanik verileri elde edilmistir.

3.1 Omuz

Bir sporcu kolunun, kiirek ¢ekme hareketi boyunca
kullanilan Solidworks programindaki kati modeli Sekil
1’de goriilmektedir. Omuz, dirsek ve el bilegi eklemlerine
uygun mafsallar tanimlanmistir. Kiirek ¢cekme hareketinin
¢evrim siiresi 12 s ile siirlandirilmigtir. Omuz eklemine
ait agisal konumun zamanla degisimini Sekil 2.’deki
grafik gostermektedir.

Sekil 2°deki agisal yerdegisimine bakildiginda; 0° ile
baslayip 6s’de 120° ile maksimum degerine ulagmustir.
Daha sonra 12s sonra tekrar baslangic konumuna geri
donmiistiir. Agisal konum degisimi yaklasik olarak
dogrusal bir sekilde artmig ve azalmistir. Ancak Sekil 2°ye

dikkatli bakildiginda 5,5.s ve 6,5. saniyede yaklagik 100°
seviyesinde hafif bir kirilma oldugu goriilecektir. Bu
durum Sekil 3’teki agisal hiz ile zaman degisimi
arasindaki grafikte de goriilmektedir. Ozellikle 5,5. ve 6,5.
saniyesine bakildiginda agisal hiz degisiminde &nce
pozitif ardindan negatif bir sigrama yaptig1 goriilmektedir.

A
3 F

L 5

f
Sekil 1. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kismimin
Solidworks ile gosterimi

120
100

[
(e

N A
[=I )

Acisal Yer Degisimi (°)
- 3

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 2. Omuzdaki agisal konum-zaman degisimi

Sekil 3°te agisal hiz 3,5s’ye kadar 20 (°/s) ile neredeyse
sabit kaldigr akabinde 4.s’de 17 (°/s)’ye distiigi
goriilmektedir. Bu diislisii takiben 5,5. saniyede
maksimum 30 (°/s)’ye ulasmustir. Bu andan itibaren 6.s’de
hizli bir sekilde 0 olmus ve grafigin pozitif kisminin
simetrigi olacak sekilde bir goriintii sergilemistir.

N
S

— N W
(=N -]

Acisal Hiz (°/s)
S

Zaman (s)

Sekil 3. Omuzdaki agisal hiz-zaman degisimi

Bu durum literatiirde bahsedilen kiirek ¢cekmenin dort
fazin1 destekler niteliktedir. [8]. Bu agidan bakildiginda
yakalama, ¢ekis, sudan ¢ikis ve yenileme fazlart Sekil
3’teki agisal hiz-zaman grafiginde agikca goriilmektedir.
Yakalama fazi 4.s’de bitmis ve cekis fazina gecmistir.
Acisal hizdaki git gide azalisa bakildiginda cekis fazi
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6.s’de bitmistir. Bu andan sonra hizin yonii degismis yani
omuz eklemi ters istikamette donmeye baslamistir.
Dolayistyla sudan c¢ikis fazi baglamistir. 7,5.s’de sudan
c¢ikis fazinin bitmesiyle yenileme fazina gecilmis ve 12.s
itibartyla kiirek ¢cekme hareketi sonlanmustir.

0,6
0,5

vO
N

Kuvvet (N)
o 2
\S} w

=
S =

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 4. Omuzdaki kuvvet-zaman degisimi

Kiirek ¢cekme hareketinin faz gecisleri Sekil 4’de de
acitkca gorilmektedir. Omuz ekleminde uygulanan
kuvvetin zamana bagli degisimi Sekil 4’deki grafikte
verilmistir. Hareketin 6.s’sinde maksimum 0,5N degerine
ulagsmistir. Bu andan sonra giderek azalmis ve 8,5s’ye
kadar salinim yapmustir. 6.s’nin soluna ve sagina
bakildiginda benzer degisimler goriilmektedir. Yalniz sol
tarafta 4,5-5s arasinda sadece bir salimim varken sag
tarafta ise 6,5-8,5s arast iki salinnm hareketi
goriilmektedir. Sol tarafta yakalama fazi igin tek bir
kuvvet degisimi yapilirken sag tarafta ise cekis
bitirildikten sonra sudan ¢ikis icin iki hareket yapilmis
olur. Bunun i¢in sag tarafta iki farkli harekete istinaden iki
salimim goriilmektedir. Bu hareket karakteristigi Sekil 5’te
de kendini gdstermektedir. Omuz eklemindeki zamanla
meydana gelen gii¢ degisimini gosteren Sekil 5’te 4.s’ye
kadar bir degisiklik goriilmemektedir. Daha sonra
0,0015Watt’lik bir pozitif kisimda goriilen gii¢ harcamast
goriilirken akabinde 5,75s’de -0,018Watt’lik negatif
kisimda goriilen gii¢ emilimi goriilmektedir. Grafigin
buraya kadarki kismi hareketin yakalama fazinmi ifade
etmektedir. Cilinkii giic emiliminin ardindan hemen
harcanmaya baslayan giic +0,02Watt’ta maksimuma
ulagsmistir. Harcanan bu yiiksek giic miktar1 ¢ekis fazini
ifade etmektedir. 6,4s’den sonra gii¢ harcanmasi sona
ermis ve tekrar emilmeye baslanmistir. 7.s’de tekrar -
0,018Watt degerine ulagmistir. Emilen bu giic miktar
sudan ¢ikma fazinda tekrar harcanmis ve ardindan
yenilenme fazi i¢in 9.s’de -0,005Watt’lik emilen gii¢
yenileme fazi i¢in harcanmustir.

0,02
0,015 ﬂ
0,01
0,005
0
0,005
-0,01
-0,015
-0,02

=
<
=
O
=
U_

Zaman (s)

Sekil 5. Omuzdaki kuvvet-zaman degisimi

3.2 Dirsek

Dirsek mafsalinin agisal konumunun zamana gore
degisimi Sekil 6’da goriilmektedir. Genel olarak omuz
mafsalininkine benzer bir grafik goriilmektedir. Ancak
temel olarak goriinen iki fark goze ¢arpmaktadir.
Oncelikle maksimum agisal yerdegistirme, omuzdakinin
yarist olan 60°°dir. Diger fark ise, bu maksimum
yerdegistirmeye 8.s’de ulagmis olmasidir. Bunun nedeni,
kiirek ¢ekme hareketinde omuz mafsali yakalama fazi ile
hemen harekete baslamis ve fakat bu fazda dirsek fazinda
herhangi bir hareket olmamustir. Dirsek ekleminde
hareket 4.s’de baslamigtir. Nitekim Sekil 7°de de 4.s’ye
kadar belirgin bir hiz degisimi goriilmemektedir. Dirsek
ekleminin zamana bagli agisal hiz degisimini gosteren
Sekil 7°de pozitif yondeki 27(°/s)’lik maksimum hiza
7,25.s’de ulasmis ve 8.s’de hiz 0 olmustur.

70
60
50
40
30
20
10

0

Qo0 2 4 _ 6 8 10 12
Zaman (s)

Acisal Yer Degisimi (°)

Sekil 6. Dirsekteki agisal konum-zaman degisimi

Bu anda ¢ekis fazi sonlanmistir ve sudan ¢ikma fazi
baglamigtir. Ciinkii Sekil 7°den goriildiigii iizere hiz yon
degistirmis ve negatif yonde 27(°/s) maksimum degere
8,75.s’de ulagmistir. Ardindan tekrar hiz azalma egilimine
girerek yenilenme fazina girmistir.

30

— N
oS O

—
S

Agisal Hiz (°/s)
(e

Zaman (s)
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Sekil 7. Dirsekteki agisal hiz-zaman degisimi

Dirsek mafsalindaki kuvvetin zamana bagh
degisimini gosteren Sekil 8’deki grafik de bu durumu
dogrular niteliktedir. Bu grafikten goriildiigii lizere 3.5 ye
kadar 0,032N degerinde yaklasik sabit kalmig ve ardindan
4.s’de 0 olmustur. Cilinkii yakalama fazinda dirsek
mafsalina atalet kuvvetlerinden baska bir kuvvet
etkimemektedir. Yakalama faz1 bitip ¢ekis fazi
basladiktan sonra 5.s’de 0.15 (°/s)’lik ilk piki yapmis ve
akabinde omuz uzvundaki gibi 6.s’de maksimum pik
degeri olan 0,28N’a ulagmigtir. Daha sonra 7,5.s’de
0,005N degerine diiserek ¢ekis fazinin bittigini ve sudan
¢ikig fazinin bagladigimi gostermistir. Ardindan 8.s’de
0.15N degerine yiikselmis ve 8,6.s’de sudan ¢ikis fazi
bitmis ve yenilenme fazina ge¢cmistir.

0,3
0.25
0.2
80,15

0,1
0,05

0
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)
Sekil 8. Dirsekteki kuvvet-zaman degisimi

N)

Kuvve

Kuvvet ve hizin ¢garpimimin giicii verdigi hatirlanacak
olursa Sekil 9°daki dirsek mafsalinin zamana bagh gii¢
degisimini gosteren grafigin isaret ettiklerini gormek daha
kolay olacaktir. Bu baglamda hiz-zaman grafiginde 4.s’ye
kadar degerin 0 olmasi ve 4.s’de dirsekteki kuvvetin de
0’a diismesi neticesinde Sekil 9’daki grafikte 4,5.s’ye
kadar giic 0°da kalmistir. 6.s’de maksimum gii¢ emilimi
gergeklestirilerek  -0.014Watt’lik  degere ulasmustir.
Emilen bu gii¢ ¢cekis fazinda harcanmis ve ardindan sudan
¢ikis fazi i¢in hizla negatife dogru donmiistiir. 7,8.s’de
tekrar yon degistirerek 8.s’de 0’dan gecerek sudan ¢ikis
faz1 i¢in gii¢ harcanmaya baglamistir. Akabinde yenileme
faz1 igin tekrar gli¢ emilimi goriilmektedir.

0,01
0,005

0

Gug (Watt)

:5-0,005

0,01

-0,015

Zaman (s)
Sekil 9. Dirsekteki giig-zaman degisimi

3.3 Elbilegi

Elbilegi ekleminin agisal konum zaman degisim
grafigi Sekil 10°da goriilmektedir. Grafikte ilk goze
carpan nokta omuz ekleminin grafigine ¢ok benzer

oldugudur. Her ne kadar sekil olarak benzer olsa da deger
olarak oldukga farklidir. Ciinkii Sekil 2’deki omuz eklemi
icin olan maksimum agcisal yerdegisimi degeri 120° iken
Sekil 10’daki maksimum deger 6°’dir. Burada da diger
eklemlerdeki gibi 6.s’nin hareketin doniim noktas1 oldugu
goriilmektedir.

Bu baglamda Sekil 11°de el bilegi ekleminin agisal
hizinin zamana bagl degisiminde de 6.s’de agisal hiz 0
olmus ve hareket yon degistirmistir. Bilekteki agisal hiz
degisimi 4.s’ye kadar 1 (°/s)’de sabit kalmistir. Ardindan
0,9 (°/s)’ye kiiciik bir diisiis yaptiktan sonra 5,25.s’de
maksimum 1,3 (°/s)’ye ¢ikmis ve 6.s’de ise 0 olmustur.
Dolayisiyla 4.s’ye kadar hareketin yakalama fazi, 4.s-
6.s’ler arasindaysa cekis fazi gergeklesmistir. Hareketin
hiz grafiginin 6.s’den sonraki kisminda degerler negatif
yonde devam etmektedir.

S = N W A~ BN

Agcisal Yerdegisimi (°)

(e}
\S}

4 6 8 10 12
Zaman (s)
Sekil 10. Elbilegindeki agisal konum-zaman degisimi
1,5
1

0,5

Agisal Hiz (°/s)
S

-1,5

Zaman (s)
Sekil 11. Elbilegindeki agisal hiz-zaman degisimi

Cekis fazindan sonra gelen sudan ¢ikis faz1 7,7.s’ye
kadar siirmiigtiir. Bu andan itibaren agisal hiz degisimi
tekrar bir salmim yaptiktan sonra 10.s’den sonra -1,05
(°/s)’de sabit oldugu goriilmektedir. 7,7.s’den sonra sudan
¢itkma fazi bitmis ve yenilenme fazi baglamistir.

Kuvvet (N)

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 12. Elbilegindeki kuvvet-zaman degisimi
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El bilegindeki kuvvet zaman degisiminin gorildigi
Sekil 12’ye bakildiginda dirsekteki kuvvet zaman
degisimininkine son derece benzer oldugu goriilmektedir.
Sekil 12°de de 4.s’ye kadar 0,0035N civarinda az bir
salimim yaptiktan sonra 4.s’de 0 olmaktadir. Daha sonra
5.8’de 0,032N’da ilk piki yapmis ve ardindan 6.s’de
0,047N’luk maksimum degere ulagmistir. Bu andan sonra
¢ekis fazi tamamlanmig ve sudan ¢ikma fazi baglamistir.
Ciinkii eklem kuvveti hizla 0,008N’a diismiistiir.
Ardindan 8.s’ye kadar sudan ¢ikma fazi ger¢eklesmis ve
akabinde yenilenme fazi1 baglamistir. Hareketin faz
degisimleri Sekil 13’teki gii¢ zaman degisim grafiginde de
goriilmektedir. 3,7.s’de 0 olduktan sonra 4,9.s’de 3,4.107
Watt’lik maksimum degere ulasmis ve 6.s’de tekrar 0
olmustur. 7.s’de sudan ¢ikis faz1 igin 1,7.10° W gii¢
emilmis ve 8.s’de harcanmustir. 9.s’de emilen gii¢ ise
9,8.s’de yenilenme fazi i¢in harcanmstir.

0,00004
0,00003
0,00002

)

0,00001
0
~0,00001
-0,00002
-0,00003
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¢(

Gl

Zaman (s)
Sekil 13. Elbilegindeki giic-zaman degisimi

4  Genel Sonuglar

Yapilan bu ¢aligmada kiirek cekme hareketi yapan bir
sporcunun iist ektremitesini meydana getiren el, 6n kol ve
kol uzuvlari ile bunlarin eklemleri olan omuz, dirsek ve el
bileginin kinematik ve kinetik analizleri ortaya
konmustur. Halihazirda yaymlamis ¢alismalardan farkli
olarak Solidworks Motion yazilim ile bu kinematik ve
kinetik analiz gergeklestirilmistir. Genel olarak analiz
sonuglarina bakildiginda gergeklestirilen modellemenin
simiilasyonunun mevcut literatiirdeki metodoloji ile gayet
tutarlt sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu agidan
bakildiginda bu c¢esit analizlerde Solidworks Motion
yazilimimin kullanigh olabilecegi degerlendirilmektedir.
Literatiirde bahsedilen kiirek ¢ekme hareketinin dort
temel fazi olan yakalama, ¢ekme, sudan c¢ikma ve
yenilenme tim eklemlerdeki grafiklerde bariz bir sekilde
goriilmiistir. Hem kinematik hem de kinetik analiz
sonuglar1 hep birlikte irdelendiginde kendi aralarinda da
tutarlilik gostermislerdir.

Son olarak, g6z Oniine alman Ornek uzvun
simiilasyonu yapilmadan once SolidWorks’de kati
modelinin detayli ve 6zgiin haline gayet yakin bir bigimde

olusturulmasi analiz sonuglarinin daha saglikli olmasini
saglayacaktir.
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Abstract

Original scientific paper
This study aims to investigate the magnitude of polarization of characteristic wave (D.=0), for all seasons by using the real geometry of
the Earth’s magnetic field for the selected altitudes (390, 410, 450, 500, 550 and 600 Km) in the equatorial anomaly region at low latitudes
(-30°S and 30°N). The part of imaginary of the characteristic wave having a complex structure in latitudes where equatorial anomaly occurs
it has a dramatically resemblance to the change of electron density, and the real part has been similarity showing with the change with
latitude of the refractive index for all seasons for 12.00-24.00LT.

Keywords: lonosphere, Characteristic wave, Equatorial Anomaly

1 Introduction

So far, many important studies have been done and
continue to be done in order to know the chemical and
physical structure of the ionosphere and recognize the
structure of the ionosphere. In addition, more advanced
studies are needed in terms of communication and
technology regarding the interaction of the ionosphere
with the electromagnetic wave, and these studies are
increasingly continuing [1-18]. In this sense, the study of
wave polarization is only one of them. As a concept,
polarization is used in physics in two basic terms. The
first of them is volume polarization, and the other is the
polarization of wave [8,10-12]. It is the wave that does
not change the polarization direction when the
characteristic wave propagates any medium. When there
is any possibility of confusion, these shall refer to two
magnitudes as “the volume-polarization and the wave—
polarization” respectively. It is interesting to note that the
two meanings, now thought of quite differently,
originated in the same idea that of producing opposite
polarity at opposite ends of line. The relation to the
volume polarization is obvious. In relation to wave-
polarization, the term arose when it was thought that light
was the corpuscles in nature, and to explain the facts of
double refraction it was suggested that the corpuscles
acquired a polarity along a certain direction, known as
the direction of polarization. But these two polarities are
not independent from each other. From a detailed
analysis of the response of the charge carriers to the
oscillating E and B fields, one can deduce a linear
relationship between the electric field E of wave and the
polarization [9-11].

" Corresponding author.
E-mail address: payhez@gmail.com (K. Kurt)

The behavior of the F2- region in the ionosphere is
different at low latitudes [1-6]. Sometimes, the electron
density at midnight is greater than the electron density at
noon because of ionization is scattered throughout the
magnetic field of the Earth. This distribution affects the
latitude distribution of ionization and the daily change of
electron density formed in electromagnetic drift. The
electron density is seen, peaks between 15°-20° north and
00-5° south, in cavities (magnetic equator) 5°-10° North.
The behavior of electron density at F2 region is called as
the equatorial anomaly in ionosphere plasma [4,5,7].

Many researchers have done extensive research on
the physical and chemical processes in the ionosphere
and the behavior of the electromagnetic wave in the
ionosphere, especially propagation, reflection and
refractive index like many more subjects [1-7]. However,
there are limited studies on the polarization of the
electromagnetic wave in ionospheric plasma [8-14]. We
have focused on this issue for some special conditions in
ionospheric plasma. Because, polarization is a measure
of the behavior of the electromagnetic wave in a medium
and the response of the medium.

In this study, we investigated the relationship
between the magnitude polarization of a characteristic
wave and the equatorial anomaly for different heights of
the ionosphere F2-region.

2 Volume Polarization Tensor for Cold lonosphere
Plasma

We obtained the volume polarization tensor for the
cold plasma conditions in ionospheric plasma and
compared the magnitudes of volume polarization the
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ambient magnetic field in northern hemisphere is given
by [3-6];

B=Ba +Ba +Ba, (1)

Where B,=BCosl Sind, By=BoCosICosd and B,= -
BoSinl. I and d are the magnetic dip and the magnetic
declination angles, respectively. The force acting on
electron in the cold plasma is given by

mﬂ= - e§+ l"xB% mvr 2)

In which r, B, E and v (=electron-ion+electron-notr
collisions frequency) are position vector (r), Earth
magnetic field, electric field and electron mass (m) and
elecrtoncollsion frequency, respectively. In here, all of

fields change like e'(wt—k.r). The movement of an

electron from a point A to point B is equivalent to leaving
the original electron undisturbed at A and adding a dipole
[15].

If there are N electron per unit volume, and if all
move through equal distance r, equivalent dipole
moment, which is the polarization is given by [11-15].

P =Ner=¢,yE 3)

The movements of the electrons and the polarization
P is produced by the electric field of wave E. If there is
no applied magnetic field, and then P and E are parallel,
otherwise P and E are not parallel. If we use Egs. (1-3)
together, Volume polarization for northern hemisphere is
obtained by

2
(iov—&*)P, —iww, P, +ioo, P, = Ne” E, 4)
’ m
2
(iov - @*)P, +iow, P, —ioo, P, = N—eE‘, Q)
m
2
(iov - )P, —iow, P, + ioo, P, = Ne E, (6)
’ m
from here,
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If all the polarization coefficients are rearranged both
real and imaginary, Py, Py and P, are obtained as.

P = (ZHR — X )Ex+(l’12R +l'/1/125)Ey +(113R +l’ll3.§)E: (10)

Py :(sz +l‘ZZl\')E!r +(ZZZR — Y0, )Ey +(123R _ilzs.\-)Ez (1 1)
Pz :(Zsm _iZ3IV)Ex+(ZBZR +i/1/32v)Ev +(Z}3R _iZSBV)Ez (12)

Volume-polarization tensor could be obtained
depending the permittivity coefficient (y) of ionospheric
plasma as follow

3 The Polarization of Characteristic Wave in The Cold
lonospheric Plasma

The electric flux (D) of any medium is given
by well-known equation as follow [8-15].

D=gE+P 13)

The electric flux into propagation direction of the
charteristic wave cannot be occurred. Due to this, D,=0,
when this condition is used into eq. (12) and substitute
into Egs. (10-11). The coefficiens of polarization are
obtained by

PX=(;1R+in)EX+(0R+i0'S)E) (14)
R,:(pk+ip.S)Ex+(WR+iWY)E)‘ (15)
h_E

PE (16)

y

when eqs. (15-17) are used together; the equation of
chracteristic wave is as follow.

[E),]”:—(KRHKS)im (17)

2(pi+pi)  2(pitri)

y

We could write for the expression in square root after
mathematical manipulation as follow.

VK +iKg =K + K {cos[wjﬂsin(mz}mﬂ (18)
n n

in which n=2, k=0, 1
4  Numerical Analysis and Results

In this study, the wave polarization for the
characteristic wave  was calculated as seasonal the
latitudes by using Eq. (17), at hour 12.00 and 24.00 and
as local time for 1990 year. The ionospheric parameters
used for calculation were obtained by using the IRI
model, according to the accepted conditions. We
investigated the seasonal change of eqn. (17) with respect
to latitude for 12.00 and 24.00 LT at 390, 410, 450, 500,
550 and 600 km altitudes (these heights are the altitudes
at which equatorial anomaly occurs at F2-Region and low
latitudes in ionospheric plasma) for the characteristic
wave in ionospheric plasma. The most important feature
of the characteristic wave; as wave travel in any medium,
the polarization direction of wave cannot change.
Besides, there is no induced magnetic polarization
corresponding to electric polarization and in the direction
of the wave's progress doesn’t occur the electric flux. For
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corresponded conditions in Figure 1, the magnitude of
both the real and the imaginary part of the wave
polarization are given for latitudes at 12.00- 24.00 LT as
seasonal. Looking at all the Figures (1-4), we can make a
general comment on the magnitude of the real part of
wave polarization, for all seasons. They are the same
trends for all seasons and almost equal in magnitude.
Their variation decreases exponentially, peaking
between -10° and -20° at low latitudes at both day and
night for all season and the refractive index is order of
magnitude (Figure 1-4). But the behaviour of the
magnitude of the imaginary part of the characteristic
wave at low latitudes is interesting for all seasons. The
magnitude of the imaginary part of the characteristic
wave is given at Figure 1 for March 21. According to this,
for the heights of 600,550,550 km the magnitudes of
polarization (for imaginary part) are sharply decreasing
very close to the equator, making a striking peak at about
-5%outh. However, for other heights (390,410 and 450
Km) there is a maximum increase 10° south. Its
numerical values are larger at night compared to daytime
and has a peak at 10°S for all season at 24.00LT.

For June 21, the magnitude of the imaginary part of
the characteristic wave is given in Figure 2 for low
latitudes at 12.00 and 24.00 LT. Accordingly, in both
cases, a cavity occurred approximately at 0-10° S and had
the smallest value and continues to increase after this
latitude. For imaginary parts, similar situations are
observed in other seasons for 12.00 and 24.00LT
(Sempt.23, December 21). The behavior of the
magnitude of the imaginary part of the characteristic
wave at low latitudes is generally similar to that of the
electron density. However, this adjustment is observed
more sharply at lower heights. The changes of the
imaginary part with latitude at 12.00LT are very similar
in terms of both trend and size for March-December and
June-September for 450,500,550 and 600 Km. The trend
has sharper ups and downs for 390 and 400 Km. These
are compatible with the literature [1,7-8].

Hour 24.00LT

(EJE,),

(E/E),

Hour 12.00LT

-30 -20 10 0 10 20 30 -30 20 10 0 10 2 0
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Figure 1. The change with latitude imaginary of parts of the
polarization wave (12.00 and 24.00LT; March 21).
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Figure 2. The change with latitude imaginary of parts of the
polarization wave (12.00 and 24.00LT; June 21)
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Figure 3. The change with latitude imaginary of parts of the
polarization wave (12.00 and 24.00LT; Sempt. 23).
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Figure 4. The change with latitude imaginary of parts of the
polarization wave (12.00 and 24.00LT; December 21).
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5 Conclusions

In this study it has been investigated the magnitude
of polarization of characteristic wave (D,=0), for all
seasons by using the real geometry of the Earth’s
magnetic field in low latitudes for ionospheric plasma
with respect to Eq. (17). The results obtained are truly
surprising. As a matter of fact, if the earth's magnetic
field is taken into account, polarization is ecliptic and the
electric field vector does not sweep a circle.
Theoretically, this is not surprising. However, it is
interesting to see that both the real part and the imaginary
part have great values mid-latitudes. For the accepted
conditions, the conclusion we infer from all these data;
The real part of the magnitude of polarization of the
characteristic wave is approximately similar for all
seasons and very close as magnitude refractive index
order of it [4,11]. But the imaginary part is actually very
close to the change of electron density at low latitudes.
Moreover, magnitudes in summer are larger than in
winter, and central cavities appear on the magnetic dip
equator “approximately between -10°S;10°N”,
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Abstract

Original scientific paper
This study aims to investigate the effects of bismuth addition on the corrosion behaviour of Sn—3.0Ag—0.5Cu (SAC 305) solder alloy in
IM HCI acid solution under potentiodynamic polarization. After electrochemical tests, scanning electron microscopy (SEM) and energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) were used to examine and characterize the properties of the samples. Polarization studies indicate
that the addition of 0.5, 1, and 2 wt.% Bi in the SAC305 solder alloy does not significantly change the corrosion potentials. Instead of a
true passivation region, a pseudo-passivation region is observed in which currents are nearly constant (though high). This pseudo-passive
region does not include a reactivation point within the scanning interval. On the other hand, the corrosion rates follow a pattern in which 1
wt.% bismuth replacement of silver causes a decrement in corrosion rate. However, the corrosion rate increases with the further replacement
of silver with bismuth. Microstructure analysis reveals the existence of gaps and porosities which introduce limits on the formation and

stability of protective passive corrosion products.

Keywords: Bi-addition, corrosion, microstructure, Pb-free solder alloys, potentiodynamic polarization, HCI acid solution.

1 Introduction

Solder alloys are used to provide mechanical
integration and electrical connection of electrical circuit
elements in the electronics industry [1]. Lead (Pb)
containing solder alloys have been widely used
commercially for many years in electronics applications
[2]. Sn-Pb soldering alloys have been accepted as the most
reliable product as interconnection material in electrical
and electronic devices. The low melting temperature,
eutectic structure, affordable cost, high wetting ability,
and good mechanical properties make this alloy an
excellent interconnection material [3].

However, due to increasing health and environmental
concerns regarding the element of Pb, many countries and
organizations around the world have legislated laws to
limit the use of Pb in electronic applications [4]. In
electronic devices and other products containing solder,
the Restriction of Hazardous Substances (RoHS) directive
of the European Union limits the use of heavy metals and
hazardous substances [5].

For this reason, the search for lead-free solder alloys,
which can be an alternative to Pb-containing solder alloys,
has become an important research topic in the electronics
industry. In this context, various Sn-based unleaded solder
alloys such as Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Zn, Sn-Bi, Sn-In, and
Sn-Ag-Cu (SAC) have been developed [4]. SAC alloys
are candidates that can be an alternative to Sn-Pb solder
alloys due to their relatively lower cost, low melting
temperature, and superior mechanical properties among

" Corresponding author.
E-mail address: mustafaerer@karabuk.edu.tr (AM. Erer)

the types of Pb-free solder alloys [6]. The reliability of
high-performance connection materials is very important
for the long-lasting use of electronic devices. Compared
to other ternary Pb-free soldering alloys, SAC305 alloy
has started widespread use as an electrical conduction
material in the microelectronics industry and in the
connection of devices, due to its lower melting
temperature, high wetting ability, and higher mechanical
durability [7,8].

In recent years, there have been studies on the
corrosion behavior of Pb-free solder alloys, especially
SAC305 alloys [9]. Such as Wang et al. have investigated
the corrosion behavior of SAC305 solder alloy using 5%
sodium chloride (NaCl) solution by weight. They noted
that the SAC305 solder joint acts as an anode by itself and
has less corrosion potential than that of Cu, which acts as
cathode [10]. Nurwahida et al. examined the effect of 1 M
hydrochloric acid (HCI) solution on the corrosion
performance of SAC305 and compared its corrosion
properties with 3.5% NaCl solution by weight.
Meanwhile, they revealed that the dispersion of small and
homogeneous AgsSn intermetallic particles in the rich Sn
matrix plays an important role in corrosion resistance, as
it can determine the corrosion performance of SAC305
[11]. So far, NaCl [12,13] solution has been used in
various studies on the corrosion properties of SAC305.
However, such studies are limited to low pH HCI
environment, which is known as highly aggressive
environment for metallic alloys.
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Effect of Bismuth Addition on the Corrosion Dynamics of Sn—3Ag-0.5Cu Solder Alloy in Hydrochloric Acid Solution

The purpose of this work is to determine the effect of
Bi on the corrosion dynamics of Sn—(3-x) Ag—0.5Cu—xBi
(where x=0, 0.5, 1, and 2) in 1 M HCI acid solution.
Corrosion tests have been performed in HCI solution by
potentiodynamic  polarization. ~ Scanning  electron
microscope (SEM) coupled with energy dispersive X-ray
analysis (EDX) were used to determine compositions of
the corrosion products.

2 Experimental

In the present work, we study the corrosion properties
of the new low-Ag-content quaternary Pb-free solder
alloys produced by adding xBi (x = 0.5, 1 and 2%) to the
SAC305 alloy in our previous study [14]. The chemical
compositions of the samples are given in Table 1.

Table 1. The chemical composition of alloys tested (wt%).

Alloys Sn Ag Cu Bi Mg Al Fe
SAC-0.5Bi  96.2206 2.6841 0.5029 0.4554 0.0574 0.0504 0.0212
SAC-1Bi 96.4083 2.0100 0.4967 0.9912 0.0283 0.0491 0.0164
SAC-2Bi 96.4655 1.0252  0.4787 1.9832 0.0000 0.0249 0.0225
SAC305 96.5000 2.9800 0.4900 0.0000 0.0120 0.0000 0.0180

In order to determine individual phases (crystal
structures) and corresponding diffraction planes formed in
the microstructure of SAC305 and SAC-xBi (0.5, 1 and 2
wt.%) Pb-free alloys, we applied an X-ray diffraction
(XRD) analysis using a "RIGAKU - ULTIMA IV"
machine. Microstructural analysis was examined before
and after corrosion measurements by using "CARL ZEISS
ULTRA PLUS GEMINI FESEM" and "QI150R
ROTARY-PUMPED SPUTTER COATER / CARBON
COATER" model SEM device [15].

Specimens of working electrodes are polished with
SiC papers of mesh sizes starting with 400 and ending
with 1200. As a last step of polishing, we used a solution
of AlOs; microparticles on a smooth napless cloth.
Polished specimens were cleaned with alcohol and dried
immediately. Before polarizations, an open circuit
monitoring was held for 10 minutes to ensure
potentiostatic stabilization of working electrode surfaces.
We used Ag/AgCl reference electrode with a pair of
graphite rods as the counter electrode with specimens as
the working electrodes of the usual three-electrode setup.
A 1M HCl acid solution was chosen as a highly aggressive
environment for our specimens to determine the lowest
limits of corrosion resistance. We scanned potentials
between -1.0V vs. Ag/AgCl and +1.0V vs. Ag/AgCl to
ensure to locate possible passivation and de-passivation
regions. The scanning rate was 1 mV /s.

3 Results and discussion
3.1 Solder characterization

Figure 1 presents the microstructures of SAC305 and
SAC-xBi (0.5, 1 and 2 wt.%) alloys. The hollow structures
seen in the SEM analysis show the 3-Sn matrix which are
Sn rich areas. CueSns is the large particles of Sn-Cu
intermetallics, while the structures consisting of small
particles are Ag;Sn intermetallic particles. Meanwhile it
is also seen that Ag;Sn and CuesSns phases dispersed in -
Sn matrix contain full eutectic structure [16,17]. As can
be seen from the tin-bismuth equilibrium diagram in the
literature [18,19], it forms up to 2% Bi solid solution at
room temperature. Therefore, the secondary phases
associated with Bi do not appear in Fig. 1.

Fig. 2 shows the XRD results of the solder alloy
samples under consideration. In accordance with the
microstructure results mentioned above, the peaks are

associated with the Sn-rich phases for all specimens, with
the presence of AgizSn and CueSns intermetallics for the
Sn-Ag and Sn-Cu alloys, respectively [20].

P SAC-2Bi

Figure 1. SEM images for the as-prepared SAC305 and SAC-xBi
(0.5, 1 and 2 wt.%).
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Figure 2. XRD analysis of SAC305 and SAC-xBi (0.5, 1 and 2 wt.%).

3.2 Potentiodynamic Polarization Analysis

Plots of potentiodynamic polarization scanning are
given in Fig. 3. The absence of passivation regions is
clear. In a passivation region, the current density should
change its course at some specific potential of anodic
polarization and accept very low values compared to
values observed just before entering the region. Instead,
SAC305 and SAC-xBi (0.5, 1 and 2 wt.%) have only a
pseudo-passivation region in which current densities are
constant and do not react to changes in scanning potentials
from about +0.1 V to the end of the scanning region (+1.0
V). All bismuth-containing sub-alloys enter this pseudo-
passivation region slightly later (with 0.1 V difference)
than SAC305. Note that the current density in pseudo-
passivation regions is much higher than one can have with
NaCl solution [21]. This should be expected because of
the extreme acidity of the 1M HCI environment. Another
interesting point is that the lack of a reactivation point at
which the pseudo-passivation region ends. As one can
casily see from Fig. 3, even at the end of the scanning
region (+1.0 V) pseudo-passivation region holds. This is
different from the observed behavior reported by other
studies which mainly used NaCl-based solutions [22,23].
The quantitative results of potentiodynamic polarization
measurements are given in Table 2. We observed similar
corrosion potentials for all the alloys within this study.

This is expected as the ratios of bismuth within these
alloys are not high enough to trigger a significant change.
Using Tafel extrapolations, we obtain corrosion current
densities with corresponding corrosion rates of each alloy.
It seems that overall corrosion rates follow a pattern in
which %1.0 bismuth replacement of silver causes a drop-
in corrosion rate. With the further replacement of silver
with bismuth, however, the corrosion rate increases.

5 4
%
3
g
z V]
% — SAC-305
g SAC-0.5Bi
£ 5 - SAC-1.0Bi
Q
3 .= SAC-2.0Bi
-10 . . . .
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Potential vs. Ag/AgCl (V)

Figure 3. Potentiodynamic polarization curves of SAC305 and SAC-xBi
(0.5, 1 and 2 wt.%).

Table 2. Corrosion parameters of SAC305 and SAC-xBi (0.5, 1 and 2
wt.%) in 1M HCl acid solution.

Specimen icor (MA/cm?) | CR (mm/ year) | Ecorr (V)

SAC-0.5Bi 17.286 0.466 -0.527
SAC-1Bi 11.063 0.298 -0.528
SAC-2Bi 14.056 0.379 -0.530
SAC305 18.095 0.488 -0.525

The low Corrosion Current Density (icorr) value means
that the corrosion rate is low, and the higher the current
density the higher the corrosion rate. Up to 1% Bi addition
to the SAC305 solder alloy, the icorr values decrease. It
tends to increase again after this value. However, the icor
values are still lower than the SAC305 solder alloy. When
the corrosion rate is examined, it can be said that the SAC-
1Bi alloy with the lowest rate is more resistant to
corrosion than the SAC305 alloy.

3.3 Post-corrosion characterizations

In Figure 4, the SEM views of the analysed solder
alloys are given after potentiodynamic testing. With the
increase of Bi addition to SAC305 solder alloy, it is seen
that the oxide film formed as a corrosion product
gradually becomes coarse and it finally becomes spherical
at 2% Bi addition. As can be seen from EDX analysis of
corrosion products as given in Table 3, it is observed that
corrosion products have larger Ag content by weight up to
1% Bi addition. In case of adding more Bi (i.e. 2% Bi
addition), the regions containing large spherical Cu
increase.

The occurrence of copper-rich corrosion products
yields reduced corrosion resistance. This is due to the
formation of the CuesSns phase (Fig. 1), which is
distributed along the grain boundaries in microstructure
studies.
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SAC305

SAG-0.5Bi

SAC-1Bi

-SAC-2Bi

Figure 4. SEM analysis of SAC305 and SAC-xBi (0.5, 1 and 2 .%)
solder alloys after immersion in 1M HCI solution.

Table 3. EDX analysis of (a) SAC305, (b) SAC-0.5Bi, (c) SAC-1Bi
and (d) SAC-2Bi solder alloys after immersion in 1M HCI solution.

Mass Percent (%) (a)
Spectrum Cu Ag Sn

1 9.3375 17.4275 73.235
2 5.2767 6.2467 88.4767
3 8.57 7.38 84.055
Mean value 7.728 10.3514 81,923
Mass Percent (%) (b)
Spectrum Cu Ag Sn Bi

1 0.61 63.26 25.45 10.68
2 35.455 21.33 38.38 4.835
3 2.98 4.16 92.17 0.69
Mean value | 13.015 29.583 52 5.403
Mass Percent (%) (c)
Spectrum Cu Ag Sn Bi

1 1.335 15.355 9.37 73.95

2 2.3725 56.75 13.4875 27.3925
3 0.74 34.43 10.16 54.67
Mean value | 1.4825 | 35.512 11.0058 52.0042
Mass Percent (%) (d)
Spectrum Cu Ag Sn Bi

1 6.39 3,83 17.565 72.215
2 24.30 2.30 23.36 50.04
3 6.8625 37.945 21.29 33.91
Mean value | 12.5175 | 14.6917 20.7383 52.055

4 Conclusion

In this work, the corrosion behaviours of SAC305 and
SAC-xBi (0.5, 1 and 2 wt.%) alloys were investigated in
1 M HCl acidic solution (pH =0). It was found that similar
Ecorr and icorr for all alloys. This is expected, since the
ratios of bismuth within these alloys are not high enough
to trigger a significant change. It seems that overall
corrosion rates follow a pattern in which %1.0 bismuth
replacement of silver causes a drop-in corrosion rate. With
the further replacement of silver with bismuth, however,
the corrosion rate increases.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, we have investigated the temperature dependence of Current-Voltage measurements of GaAs /AlGaAs multi-quantum well.
Our sample, which consists of inclined layers between the 10 periods GaAs /Al ,5Gag 75As quantum wells and n* — GaAs contact layers
in the central region, was grown by the Metal Organic Vapor Phase Epitaxy technique. We have found that tunneling current is effective
at low temperatures (<85 K) and high voltages as well as thermal current at high temperatures (> 125 K) and low voltages. In addition, in
the intermediate temperature region (65 K <T <125 K), tunneling and thermal stimulation processes appear to be effective together..

Keywords: GaAs / AlGaAs multiple quantum well, metal organic vapor phase epitaxy, current-voltage measurement.

METAL ORGANIK BUHAR FAZ EPITAKSISI iLE BUYUTULEN GaAs /Al,Ga,_4As
GOKLU KUANTUM KUYULARININ AKIM-VOLTAJ OLGUMLERININ INCELENMESI

Ozet

Orijinal bilimsel makale
Bu calismada, GaAs/AlGaAs ¢oklu kuantum kuyusunun Akim-Voltaj 6l¢iimlerinin sicakliga bagliligini incelenmistir. Merkez bolgesinde
10 adet GaAs /Al ,5Gag 75As kuantum kuyusu ile n* — GaAs kontak tabakalari arasinda egimli tabakalardan olusan 6rnek, Metal Organik
Buhar Fazli Epitaksi teknigi ile biiytitilmiistiir. Tiinelleme akimimnim disiik sicakliklarda (<85 K) ve yiiksek voltajlarda bununla birlikte
termal akiminda yiiksek sicakliklarda (>125 K) ve diisiik voltajlarda etkili oldugunu bulduk. Ayrica, ara sicaklik bolgesinde (65 K<T<125
K) tiinelleme ve 1s1l uyarim islemlerinin birlikte etkili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: GaAs / AlGaAs ¢oklu kuantum kuyusu, metal organik buhar fazli epitaksi, akim-voltaj 6l¢iimii.

1  Girig cihazlara daha yiiksek sicakliklarda calisma yetenegi
verir, ¢iinkii bant araliklari tipik olarak artan sicaklikla

Kizilotesi detektorler, askeri ve sivil amaglar igin
termal goriintileme, yon belirleme ve iletisim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1-10].
Kizilotesi dedektorler algilama sekline bagli olarak,
kuantum kuyu iceren ve icermeyenler olarak ikiye
ayrilabilir. Kuantum kuyu icermeyen kizilGtesi
dedektorlerin algilama aralig1 yaklasik 6 — 20 um’dir. Bu
aygitlarda Hg;_,Cd,Teve Pb,;_,Sn,Te gibi dar yasak
enerji araligina sahip yariiletkenler kullanilmaktadir [11-
12]. Bu yariiletken alagimlarin yasak enerji araliklar1 Cd
ve Sn konsantrasyonuna baglidir.

Genis bant aralikli malzemeler, daha dar bant aralikli
malzemelerle karsilastirildiginda onlar1 yararli kilan
cesitli ozelliklere sahiptir. Daha yiiksek enerji boslugu,

* Corresponding author.
E-mail address: aslan turkoglu@gmail.com (A. Turkoglu)

kii¢iilir ve bu, geleneksel yari iletkenler kullanilirken
sorun yaratabilir. Bazi uygulamalar i¢in genis bant araliklt
malzemeler, cihazlarin daha  biyiikk  voltajlar
degistirmesine izin verir. Genis bant arali§i ayrica
elektronik gecis enerjisini goriiniir 151k enerjisi araligina
getirir ve bu nedenle 151k yayan diyotlar ve yari iletken
lazerler gibi goOriinlir spektrumda yayan veya hatta
ultraviyole radyasyon {ireten 1s1k yayan cihazlar
yapilabilir [13].

Boylece, biliylik yasak enerji aralikli yariiletken
tabakalar icinde kuantum kuyu bulunan kizilotesi
dedektorler iretilmeye baslanmigtir [14]. Kuantum Kuyu
kizilotesi fotodedektorlerde (Quantum Well Infrared
Photodedectors, QWIP) kullanilan genis yasak aralikli
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yariiletken tabakalarin  biiyiitiilmesi, islenmesi ve
elektronik cihazlarda kullanim1 daha kolaydir. Ayrica, bu
yariiletken ve alagimlarin yiiksek 1s1sal kararliligy, yiiksek
safsizlikta iretilebilmeleri, daha ucuz olmalari, biiyiik
boyutlarda elektronik cihazlarda kullanimi ve diisiik
giiriiltiili  olmalar1 gibi ozellikleri tercih nedeni
olmaktadir. QWIP’lerin performansini giiriiltii seviyesi,
algilamaya tepki verme hizi ve karanlik akimi gibi
parametreler belirlemektedir [15]. Kuantum kuyu igeren
yariiletken engel yapilarda enerji altbandlarinin ve dikey
elektriksel iletimin teorik olarak incelenmesi ilk defa
Esaki ve Tsu [16] tarafindan yapilmistir. Elektronik
transport Ozelliklerinin deneysel olarak incelendigi ilk
calisma ise 50 adet GaAs /Al,Ga,_,As kuantum kuyusu
iceren engel yapida Chang ve arkadaglari []17 tarafindan
gerceklestirilmigtir.  Kuantum kuyu iceren GaAs
/Al Ga;_4As engel yapilarin kizilotesi algilamada
kullanilabilecegi ilk olarak Esaki ve Sakaki [18]
tarafindan Ongorillmiistiir. Bu engel yapilari, Chui ve
arkadaglar1 [19] deneysel olarak, Coon ve Karunasiri [20]
ise teorik olarak incelemislerdir. Bound-to-bound gegisler
ilk defa 50 adet GaAs /Al,Ga;_4As kuantum kuyu igeren
GaAs /Al,Ga;_4As engel yapilarda West ve Eglash [21]
tarafindan gozlenmistir. Algilama dalga boyu 10.8 um
olan ve QWIP olarak calisan ilk aygit, Levine ve
arkadaglar1 [22] tarafindan tretilmistir. QWIP'de ¢oklu
kuantum kuyusunun parametrelerini ayarlayarak, genis
bir spektrumda kizilotesi algilama gergeklestirilebilir.
Bunlar su sekilde siniflandirilabilir: 1) Kisa dalgaboylu
kizilotesi (Short Wawelength Infrared, SWIR, A =1 —
3um), ii) Orta dalgaboylu kizilotesi (Medium
Wawelength Infrared, MWIR, A = 3 — 5 um), iii) Uzun
dalgaboylu kizilotesi (Long Wawelength Infrared,
LWIR,A =8 - 12 um) ve iv) Cok Uzun dalgaboylu
kizilotesi (Very Long Wawelength Infrared, VLWIR,
A>12um).

Bu ¢aligmada, GaAs /Al Ga;_yAs QWIP yapisinin
Akim-Voltaj  ozelliklerinin ~ sicaklik  bagimliliklart
aragtirtlmigtir. Caligmamizin  geri kalanm1 su sekilde
organize edilmistir: Boliim 2'de 6rnek yapisinin iiretimini
ve Akim-Voltaj dl¢iimlerini veriyoruz. Son boliimde ise
elde edilen bulgulari tartisacagiz.

2 Materyal ve Method

Coklu kuantum kuyusu 6rnegi, Metal Organik
Buhar Fazli Epitaksi (MOVPE) methodu ile bir n* —
GaAs alt tas1 {izerine biyiitiilmiistir. Sekil 1’de
gosterildigi gibi, ilk olarak 1x10® cm?® yogunluklu
Karbon akseptérii bir 1 um n* — GaAs tabakasi
biyiitilmiistiir. Daha sonra, katkisiz ve simetrik
Al,Ga,_,As bariyeri asagidaki adimlarla biiytitilmiistiir.
Ilk olarak, x konsantrasyonunun 0'dan 0.25'e yiikseltildigi
500 A%luk egimli bir tabakas1 daha sonra GaAs kuantum
kuyular igeren/igermeyen 1400 A° ’luk bir genislige sahip
merkezi  Aly,5Gag;5As  bolgesinin - {izerine X
konsantrasyonunun 0.25'ten 0'a diistiigii bir 500 A°
egimli tabaka olusturulmustur. Son olarak, iist tarafta 1
mm kalmliginda n* — GaAs (1x10® cm?®) tabakasi
biliytimiistiir.

2.1 Akim-Voltaj Olgiimleri

Bir yapida yiiksek potansiyelde tutulan kontak
bolgesine (anod) en yakin kuantum kuyu ve engellerin
olusturdugu bdlge, yiiksek elektrik alan bolgesi (HEFD),
yapimn geri kalan kismina da diisiik elektrik alan bolgesi
(LEFD) adi1 wverilir. Literatirde, LEFD ve HEFD
olusumunu agiklamak igin cesitli yaklasimlar vardir.
Chang ve arkadaglart [17] c¢alismalarinda, GaAs
[Al,Ga;_4As  stperorgiide  farkli  elektrik  alan
biiyiiklikklerine sahip bolgelerin  olusumunu yapisal
diizensizliklere baglamislardir. Daha sonraki yillarda,
Levine ve arkadaslar1 [22] ile Choi ve arkadaglar1 [23],
engel yapilarda olgiilen Akim-Voltaj egrisinde gozlenen
osilasyonlu davranisi agiklamak icin uzay yikii (space
charge) etkisini on plana ¢ikarmislardir. Onlar, uzay
yiikiinii, engel yapidaki kuantum kuyularinin elektronlar
icin tuzak olarak davranmasi sonucunda olustugunu
gostermislerdir. Bu tuzaklanma nedeniyle anoda yakin
bolgede uzay yiikii birikmekte ve HEFD meydana
gelmektedir. Bu durum, 4 tane kuantum kuyusu igeren
yapt i¢in ele alinarak anlatilacaktir. Burada ele alinacak
yapinin enerji bandlar1 temsili olarak Sekil 2’de
verilmektedir.

Uzay vyikiiniin kuvvetli perdeleme 0zelliginden
dolayr engel yapinin HEFD disinda kalan bolgeleri
uygulanan gerilimi daha az gormektedir ve bu kisimda
LEFD meydana gelmektedir. Bu yeni durumda, LEFD
icindeki kuantum kuyusunun E; enerjili altbandi ile
stirekli enerji diizeyleri ayn1 seviyeye gelir ve E1’ den
stirekli enerji diizeylerine ge¢is meydana gelir. Bu kosul
saglandiginda dikey akimda bir maksimum gozlenir. Bu
durum, E; enerjili altbandindan stirekli enerji durumlarina
gegiste s6z konusu olur. Boylece, HEFD’deki tek
kuantum kuyusundaki E; enerjili altbandda bulunan
elektronlar, dikey iletimi saglamak i¢in, taban altband1
tiinelleme yoluyla anoda gegerler. E; enerjili altbandi ile
stirekli enerji diizeyleri rezonans durumu, periyot basina
diisen gerilimin AE;/e kadar artmasindan sonra bozulur,
yani tiinelleme olasilig1 tekrar azalir ve sonug olarak,
dikey akimda bir azalma meydana gelir (AE;, E; altbandi
enerji genisligidir). Yapiya uygulanan gerilim biraz daha
artirlldiginda, HEFD hemen yanindaki komsu kuantum
kuyuyu da icine alacak sekilde genisler; Ei enerjili
altbandi ile siirekli enerji diizeyleri yeniden ayni diizeye
gelir. Bu durumda, E;’ den siirekli enerji diizeyleri arasi
sirali tiinelleme olayima bir kuyu daha katilmis olur ve
dikey akimda bir maksimum daha gozlenir. Boylece,
yaptya uygulanan voltajla saglanan rezonans durumunda
dikey akimda artis, rezonanstan g¢ikinca ise azalis
meydana gelmektedir. Rezonans durumu bozuldugunda
siralt  tlinelleme olasiligi  azaldigindan dikey akim
azalmakta; sonraki ilk rezonans durumuna kadar akim bir
minimumdan gegmekte ve gerilim artisi ile birlikte
tinelleme olasilig1 artacagi i¢in dikey akim artmaya
baglamaktadir. Bu durum, ardisik rezonans ve
rezonansdan uzaklasma durumlarinda kendini tekrar
etmekte ve neticede dikey akimda gerilime bagl olarak
osilasyonlar olusmaktadir. Yapiya uygulanan gerilimin
yeterince yiiksek degerlerinde HEFD tiim engel yapiy1
kapsayabilir (Sekil 3). Bu durumda, sadece E1 enerjili
altband1 ile siirekli enerji diizeyleri, sirali rezonans
tinellemesi meydana gelir ve dikey Akim-Voltaj
egrisinde sonuncu osilasyonlar gozlenir.
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Akim-Voltaj oOl¢limleri, Orneklerin kontaklarinin
kalitesini, yap1 icerisindeki tasima mekanizmalarini ve
elektrik alanin fonksiyonu olarak tasiyicilarin siiriiklenme
hizin1 ve mobilitesini belirlemede kullanilir. Deneylerde,
ornegimizin Akim-Voltaj karakteristikleri 65-125 Kelvin
arasindaki  sicakliklarda incelenmistir. Akim-Voltaj
Olgtimlerinin sicakliga bagh degisimleri Sekiller 4-6'da
verilmistir.

Ustte de bahsedildigi gibi, akimda voltaja bagh olarak
goriilen osilasyonlarin sayis1 yapidaki periyot sayisi ile
iligkilidir. Anoda komsu ilk kuantum kuyuda HEFD
olusmasindan sonra dikey akimda bir maksimum
meydana gelmesi ve HEFD’nin komsu kuantum kuyular1
sirayla (birer birer) igine alarak yayilmasi nedeniyle,
Akim-Voltaj egrisinde ¢oklu kuantum kuyusundaki
periyot sayisinin bir eksigi kadar osilasyon meydana
gelmesi beklenmektedir. Eger ilk olusan HEFD anoda
yakin bolgede birden fazla kuantum kuyuyu igine alacak
sekilde olusursa, olgiilen Akim-Voltaj egrisindeki
osilasyon sayisi, ¢oklu kuantum kuyusundaki toplam
periyot sayist ile HEFD i¢indeki kuantum kuyu sayisi
farki kadar olacaktir (Vuong ve Tsui, 1989). Bizim
yapimizda 10 tane kuantum kuyusu bulunmaktadir. Bu
noktadan hareketle ilk olusan HEFD, 4 tane kuyuyu i¢ine
alacak sekilde olusmustur. Bu nedenle bu deneyde
gbzlenen Akim-Voltaj egrisinde osilasyon sayisi bes tane
olarak  goziikmektedir. Ayrica, Sekiller 4-6'dan
anlagilacag: gibi, sicaklik degeri arttik¢a bir yandan ayni
voltaj degerine karsi gelen akim degeri artarken bir
yandan da Akim-Voltaj egrisinde gézlenen osilasyonlarin
genlikleri azalmaktadir. Bununla birlikte, daha yiiksek
sicakliklara dogru ¢ikildikga Akim-Voltaj egrisindeki
osilasyonlar  kaybolmaktadir. Bunun nedeni ise
elektronlarin enerjilerinin sicaklikla birlikte artmasidir.
Elektronlarin artan enerjisiyle, siirekli enerji diizeylerine
sigrama olasiliklart tiinelleme olasiligindan daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle, artan sicaklikla birlikte
osilasyonlar da kaybolmaktadir.

3 Sonuglar

Bu calismada, merkez bolgesinde 10 tane GaAs
/Aly,5Gag,sAs kuantum kuyu ile n*t — GaAs kontak
tabakalar1 arasinda egimli tabakalar bulunan engel
yapisinda dikey iletim mekanizmalar1 deneysel olarak
incelendi. Bunun i¢in, 0-1 Volt araliginda DC gerilimi
uygulanarak, akimm numuneye uygulanan gerilimle
degisimi olgiildii. Coklu kuantum kuyusu igeren engel
yapmin diisiik sicaklik  Akim-Voltaj grafiklerinde,
baslangigtaki artistan sonra, akim artis hizinin aniden
azaldig1 ve daha yiiksek gerilimlerde osilasyonlar oldugu
gozlendi. Bu osilasyonlarin sebebi, ¢oklu kuantum
kuyusunun anot (pozitif potansiyeldeki n* — GaAs)
tabakasi tarafindaki kisminda yiiksek elektrik alan bolgesi
olusmasina ve numuneye uygulanan gerilim arttikga
yiiksek elektrik alan bolgesinin en yakin kuantum kuyuyu
icine alarak ¢oklu kuantum kuyu boyunca adim adim
yayillmasidir. Bu numunedeki, kuantum kuyular
arasindaki Alj,5;Gagy,5As engel tabakasi yeterince ince
oldugundan, ¢oklu kuantum kuyusundaki taban altbandi
siral1 rezonans tlinellemesi gercgeklestirir. Taban altbandi
siralt rezonans tlinellemesi durumunun bozuldugu her
gerilim degerinde dikey akimda belirgin bir azalma

(minimum) meydana gelir. Diisiik elektrik alan
bolgesinde son kuantum kuyunun taban altbandi ile
yiiksek elektrik alan bolgesinde ilk kuantum kuyu
iizerinde bulunan siirekli enerji diizeyleri rezonans
durumuna geldiginde, dikey akimda bir maksimum
gozlendi. Yiiksek elektrik alan bolgesi yayilmasini
tamamlayip tiim kuantum kuyularini kapsadiktan sonra
ise osilasyonlarin sona erdigi gozlendi.

GaAs

Al:GaixAs

GaAs Kuantum Kuyular:
Tceren/icermeyen
AlosGao 7sAs Bariyer

Al:GaizAs

L GaAs
o n* GaAs

Sekil 1. Ornek Yapisi.
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Sekil 2. HEFD’de bir kuantum kuyusu varken enerji band diyagrami.
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. I
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Sekil 3. HEFD’de 4 tane kuantum kﬁyusu icermesi durumunda, yapinin
enerji band diyagrami.
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Sekil 4. 65 Kelvin sicaklikta gozlenen Akim-Voltaj dlgtimleri.

International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 1(2021), 45-48

47



A. Turkoglu et. al.

¥ —m—1= a2y
5o [J—m—T= 85 ¥ "
—m—T=105 K b
45 "
-
LS L
u
sl ]
;o
LS
E .l
E 20 |
i
15 F
ol
AR
ol
5 . . . . . . .
[ 200 400 500 800 1000 1200

Y oltaj (mV)
Sekil 5. Ug farkh sicaklik degerinde gozlenen Akim-Voltaj
Olgtimlerinin karsilastirilmasi.

—m—T=105K -
—8—T=125K ,-’
a0 | s
.
[
-
a0 b 0.
= H
-l u
£ s
£ ’
20
[
a 200 400 600 a00 1000 1200
Valtaj (mV)
Sekil 6. ki farkli sicaklik degerlerinde gozlenen akim-voltaj egrilerinin
karsilagtirilmasi.

Bilgilendirme

Bu c¢alismada etik kurul onay belgesine ihtiyag
bulunmamaktadir. Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmast
olmadigini beyan eder.
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Abstract

Original scientific paper
Whey is a byproduct produced in the process of making cheese, which, in turn, comprises a major element of dairy industry. The present
study aims to come up with new areas of use for whey. For this purpose, the use of whey in making kefir, which is a probiotic dairy product.
Milk is subjected to fermentation after the addition of 2% kefir base, and various amounts of whey. Group A (containing 25% whey), group
B (containing 50% whey), group C (containing 75% whey) and group K which does not contain any whey are the four groups analyzed in
the study. The groups were analyzed in terms of their physico-chemical characteristics (pH, titration acidity, dry matter, color, viscosity),
microbiological characteristics (Lactococcus spp. (log KOB/ml), Lactobacillus spp. (log KOB/ml), base (log KOB/ml), total aerobic
mesophyll bacteria count (log KOB/ml)) and sensory characteristics (Iook, texture, smell and taste), on the 1st, 3rd, 5th, 7th, 14th, and 30th
days of storage at +4 °C. In kefir samples thus analyzed, increasing amounts of whey were found to have a significant (p<0.05) effect on
fat (%), viscosity (cp), color (L*, a* and b*), lactic acid bacteria and base counts (log KOB/ml), whereas its impact on total mesophyll
aerobic bacteria count (log KOB/ml), pH, acidity (LA), dry matter (%) and sensory characteristics was insignificant (p>0.05). In terms of
physical, chemical and microbiological analysis results, all groups were found to exhibit acceptable features, whereas group C was not
found to be acceptable in terms of its sensory characteristics.

Keywords: Sensory quality, kefir, chemical quality, whey.

PEYNIR ALTI SUYUNUN KEFIRDE KULLANIM OLANAKLARI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Peynir alt1 suyu, siit teknolojisinde genig bir iiretim alan1 bulan peynirin yapimi sonucu olusan, yan iiriin olarak nitelendirilen bir siit
tirtintidiir. Bu ¢aligmada peynir alti suyunun kullanim alanin1 artirmak amaglanmustir. Peynir alt1 suyunun probiyotik siit iiriinii olan kefir
dretiminde kullanimi incelenmistir. Siite %2 oraninda kefir danesi ve farkli oranlarda peynir alti suyu ilave edilerek fermantasyona
brrakilmistir. A grubu (%25 Peynir alt1 suyu), B grubu (%50 Peynir alt1 suyu), C grubu (%75 Peynir alt1 suyu) ve peynir alt1 suyu ilave
edilmeyen K grubu olmak iizere 4 grup olusturulmustur. Gruplarin, +4 °C’deki depolamanin 1., 3., 5., 7., 14. ve 30. giinlerindeki
fizikokimyasal (pH, titrasyon asitligi, kuru madde, renk tayini, vizkozite), mikrobiyolojik (Lactococcus spp., Lactobacillus spp. , maya,
toplam aerob mezofil bakteri sayis1 (log KOB/ml)) ve duyusal (goriiniis, tekstiir, koku ve tat) 6zellikleri incelenmistir. Kefir 6rneklerinde
peynir alt1 suyunun artan oranlarda kullaniminin; yag (%), viskozite (cp), renk degerleri (L*, a* ve b*), laktik asit bakterileri ve maya sayist
(log KOB/ml) iizerine etkisi dnemli bulunmus (p<0,05), toplam mezofil aerob bakteri sayisi (log KOB/ml), pH, asitlik (LA), kuru madde
(%) ve duyusal 6zellikleri {izerine etkisi 6nemli bulunmamstir (p>0,05). Fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analiz bulgulari agisindan
A, B ve K grubu 6rekleri kabul edilebilir 6zellikte bulunurken, duyusal analiz degerlendirmelerine gére C grubu kabul edilebilir 6zellikte
bulunmamustir.

Anahtar kelimeler: Kefir, kimyasal analizler, mikrobiyolojik analizler, peynir alti suyu.

1 Girig sonucu elde edilen probiyotik bir siit iiriiniidiir. Ugucu yag

asitleri, karbondioksit, alkol ve asit gibi fermantasyon

Giiniimiizde olduk¢a yaygin olan probiyotik siit iriinlerini igeren kefir, kivamli ve ferahlatici eksi tada

iiriinleri; kolesterol diisiiriicii, sindirim ve bagisiklik sahip olup, krema kivaminda, orta asitli (4.5 pH) ve
seviyesini diizenleyici, antikanserojen etki gibi saglik képiiren yapidadir [8,20].

iizerine olumlu birgok ozelliklere sahiptir. Kefir, Peynir alt1 suyu, probiyotik gida tiretiminde laktik asit

danesindeki bakteri ve mayalarin simbiyotik iliskisi bakterilerinin faaliyetleri i¢in Onemli miktarda laktoz

* Corresponding author.

E-mail address: pnarbks3z@gmail.com (P. Bekis)

Received 20 April 2021; Received in revised form 20 May 2021; Accepted 31 May 2021

2587-1943 | © 2021 IJIEA. All rights reserved. Doi: https://doi.org/10.46460/ijiea.922816


https://doi.org/10.46460/ijiea.922816
https://dergipark.org.tr/ijiea
https://orcid.org/0000-0002-6987-254X
https://orcid.org/0000-0001-8769-4823

P. Bekis et. al.

ihtiva eder. Peynir alt1 suyu, siit teknolojisinde genis bir
iretim alan1 bulan peynirin yapimi sonucu olusan,
stit¢iiliik artig1 veya yan iiriinii olarak nitelendirilen bir siit
iriiniidiir. Peynir iretimi sirasinda, pihtt kesilip
stizlildiikten sonra geriye kalan, serum proteinleri, laktoz,
kalsiyum, gibi besin dgelerini biinyesinde bulunduran,
icerigindeki riboflavinden 6tiirii sarimtirak-yesil renkli bir
stvidir [22].

Bu c¢alismada peynir alti suyu ilave edilerek kefir
yapilmig ve elde edilen yeni {rliniin 6zellikleri
incelenmistir.

2 Materyal ve Metot

Calismada kullanilan 5 1t pastorize siit, Sivas’ta yerel
bir isletmeden temin edilmistir. Kefir yapimi i¢in gerekli
olan kati starter kiltir (Kirgiz, Tiirkiye) ve peynir alti
suyu elde etmek i¢in peynir yapiminda kullanilan rennin
enzimi (CG13052, Maxiren 180, Fransa) markasindan
alimmigtir. Deneysel 6rnekler muhafazanin 1., 3.,5.,7., 14
ve 30. giinlerinde fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve
duyusal agidan incelenmistir.

Kefir danelerinin aktiflestirilmesi: Ticari olarak
alinan Kefir kiiltiiri %2 oraninda 30 °C’de pastdrize siitte
pH 4.5’e diisene kadar ortalama 8 saat fermantasyona
brrakilmigtir. Fermantasyon boyunca diizenli araliklarla
ornek  almarak  kefir  kiiltirinlin =~ mikroflorasi
belirlenmistir. Fermantasyon sonrasi stok kefir elde
edilerek deneysel ornelerde kullanilmigtir.

Peynir alti suyunun hazirlanmasi: Laboratuvar
ortaminda beyaz peynir iiretimi yapilarak peynir alt1 suyu
elde edilmistir. Elde edilen peynir alt1 suyu 65 °C’de 30
dakika bekletilerek pastorize edilmistir.

Deneysel drneklerin olugturulmasi: Sicakligi 30 °C’ye
diistiriilen peynir alt1 suyu, sicakligi 30 °C’ye getirilmis
pastorize siite %25(A), %50(B) ve %75(C) oranlarinda
katilmistir. K grubu peynir alt1 suyu icermeyen (sadece
siit) kontrol grubu olarak hazirlanmistir. Deneysel
orneklere stok kefirden 20 ml olarak ilave edilmis ve
ornekler 30 °C’de pH 4. 5’¢ gelene kadar ortalama 12
saatinkiibasyona birakilmistir. Fermantasyon siiresinden
sonra alman Ornekler muhafazanin 1. gilinii olarak
analizlere almmustir. Depolama siiresince Ornekler +4
°C’de muhafaza edilmis ve analizler uygulanmaya devam
etmistir.

2.1 Fizikokimyasal Analizler

Deneysel 6rneklerin pH degerleri pH metre (HANNA
2221,USA) ile daldirma yontemi kullanilarak 6lgiilmiistiir
[15]. Titrasyon asitlik degerleri Anonim [2] standardina
gore hesaplanmistir. Renk analizleri; MINOLTA CR-400
(Minolta Osaka, Japan) kullanilarak CIELAB Yontemi ile
kefir orneklerinin L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir
[14]. Orneklerinin viskozite degerleri Brookfield DV-I1+
Pro cihazi kullanilarak tespit edilmistir [19].

2.2 Mikrobiyolojik Analizler

Calismada kefir danesinin; toplam mezofil aerob
canli, Lactobacillus spp., Lactococcus spp., toplam maya-
kif ve Enterobacter spp. yoninden sahip oldugu
mikroflora incelenmistir. Bu amagla 30 °C’ye 1sitilmisg

pastorize siite %2 oraninda kefir kiiltiirii inokiile edilmis
ve pH degeri 4,5’e diisene kadar diizenli araliklarla 6rnek
alinarak kefir mikroflorasi incelenmistir. Lactobacillus
spp. i¢in Man Rogosa Sharpe Agar (1106600500, Merck,
Almanya), Lactococcus spp. i¢in M17 Agar (1151080500,
Merck, Almanya) besi yerine dokme plak yontemiyle
ekim yapilmig, 37 °C’de 48 saat anaerobik inkiibasyona
birakilmistir. Toplam aerob mezofil bakteri sayist igin
Plate Count Agar (1054630500, Merck, Almanya) besi
yerine, Enterobacter sayisi i¢in Violed Red Bile Glucose
Agar (1102750500, Merck, Almanya) besi yerine dokme
plak yontemiyle ¢ift kat ekim yapilmig ve 37 °C’de 48 saat
inkiibasyona birakilmigtir. Maya-kiif sayimi icin Wort
Agar (1054480500, Merck, Almanya) besi yerine dokme
plak yontemiyle ekim yapilmig ve 25 °C’de 5 giin
inkiibasyona birakilmistir. Ayni analizler depolama
boyunca deneysel 6rnekler tizerinde yapilmigtir [12,21].

2.3 Duyusal Analizler

Kefir orneklerinin duyusal ozellikleri 8 kisilik
panelist tarafindan, goriiniis, tekstiir, koku ve tat
ozelliklerine gore toplam 100 puan iizerinden
degerlendirilmistir [17,8].

2.4 Istatistiksel Analizler

Verilerin analizi, Statistical Analysis System (SAS)
(Version 6.1, USD) paket programi kullanilarak
yapilmistir. Gruplar aras1 ve grup ici glinler arasi degerler
kargilagtirilarak, veriler " peynir alti suyu miktart x
tekerriir sayist x Ornek sayist " olacak sekilde 3x3x2
faktoriyel dizaynina uygun olarak fix etkiler ve
degiskenler arasi interaksiyonlar yoniinden varyans
analizine tabi tutulmustur. General Linear Models (GLM)
prosediiriine gore, Fisher’ in en diisiik kareler ortalamalari
(LSD) testi kullanilmistir. Tiim ortalamalarin standart
sapma degerleri hesaplanmustir.

3 Sonuglar ve Tartigma
3.1 Fizikokimyasal Analiz Sonuglari

Kefir 0Orneklerin pH degerlerinin giinlere gore
degisimi Tablo 1°de verilmistir. Muhafaza siiresi boyunca
gruplar arasindaki fark onemsiz bulunmustur (p>0,05).
Grup i¢i glinlerde, B grubunda muhafazanin 1. ve 7.
giinleri arasindaki fark ile C grubunda muhafazanin 3. ve
14. giinleri arasindaki fark istatistiksel olarak O6nemli
bulunmustur. Kefir mikroflorasindaki laktik asit
bakterileri ve bazi mayalarin siitteki laktoz, galaktoz ve
sitratt metabolize ederek pH degerinin azalmasina neden
oldugunu diigiiniilmektedir. Giizeler ve Esmek [9], peynir
alt1 suyu kullanarak kefir irettikleri ¢aligmalarinda pH
degerlerini 4,30-4,09 arasinda bulmuglardir.

Kefir orneklerinin asitlik ve kuru madde degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Deneysel orneklerdeki asitlik
degeri agisindan degerlendirildiginde, grup ici ve gruplar
arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Akal ve
ark. [1], peynir alt1 suyu ilaveli kefir yaptiklari caligmada,
orneklerin asitlik degerini laktik asit cinsinden % 0,78-
0,90 araliginda oldugunu tespit etmistir. Dimitreli ve ark.
[6], peynir alt1 suyu konsantrati ilavesinin kefiri inceledigi
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caligmalarinda peynir altt suyunun laktik asit miktarini
artirdigini bildirmislerdir.

Peynir alt1 suyu elde edilirken siitiin pihtilagsmasi
sonucu kazein ve yag bilesenleri peynire geger. Bu
nedenle peynir alt1 suyundaki kuru madde miktar1 siitteki

bulgularimiza gére muhafaza siiresi igerisinde grup ici
kuru madde miktarlarinda Onemli bir degisiklik
bulunmamugtir (p>0,05). Giizeler ve Esmek [9], peynir alt1
suyu igeren kefir dorneklerinde depolama siiresince kuru
madde oranlarin1 %10,30-11,30 araliginda oldugunu

kuru madde miktarindan daha azdir. Arastirma bildirmislerdir.
Tablo 1. Muhafaza siiresi boyunca kefir 6rneklerinin pH degerleri
Muhafaza siiresi(giin)
pH pH degerleri
Gruplar 1 3 5 7 14 30

K 4,69+0,32 4,16+0,3P 4,11+0,3b 4,09+0,2° 4,06+0,3P 3,90+0,3P

A 4,4440,32 4,17+0,22 4,08+0,3% 4,03+0,3% 3,93+0,3P 3,96+0,3P

B 4,42+0,22 4,13+0,4% 4,03+0,4% 3,97+0,3P 3,97+0,4° 3,90+0,2P

C 4,34+0,32 4,10+0,32 3,98+0,32 3,94+0 4% 3,87+0,2° 3,79+0,4°
*K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS (PAS: Peynir alt1 suyu)
*a,b: Ayni satirda farkli tist simgeyi tagiyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).

Tablo 2. Muhafaza siiresi boyunca kefir rneklerinin asitlik ve kuru madde degerleri
Mubhafaza siiresi(giin)
%LA Titrasyon asitlik degerleri

K 0,63+0,3 0,59+0,3 0,64+0,4 0,64+0,3 0,68+0,2 0,73+0,4

A 0,65+0,4 0,63+0,3 0,64+0,3 0,64+0,3 0,67+0,3 0,71+0,3

B 0,65+0,3 0,68+0,3 0,67+0,3 0,65+0,3 0,65+0,2 0,68+0,3

C 0,56+0,3 0,56+0,2 0,63+0,3 0,58+0,4 0,61+0,3 0,64+0,2

% Kuru madde miktari

K 11,35+0,4 10,79+0,3 10,97+0,4 10,94+0,5 10,66+0,3 10,60+0,3

A 10,45+0,5 10,04+0,3 9,79+0,3 9,62+0,3 9,57+0,3 9,05+0,4

B 8,49+0,3 9,09+0,4 8,82+0,3 8,64+0,4 8,74+0,2 8,09+0,2

C 7,88+0,3 7,15+0,3 6,90+0,3 6,83+0,3 7,72+0,4 6,55+0,3
*K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS (PAS: Peynir alt1 suyu)

Renk ii¢ boyut ile ifade edilmektedir. L* degeri C grubunda bulundugu goriilmektedir. Negatif a*

parlakligt ~ (0:Siyah, 100: Beyaz), a* degeri degerlerinin  yesilligi ifade ettigi gboz Oniinde

kirmizilik/yesilligi (-60: Yesil, +60: Kirmizi) ve b* degeri
de sarilik/maviligi (-60: Mavi, +60: Sar1) ifade etmektedir
[14]. Gruplar arasindaki L* degerleri en yiiksek K
grubunda, en diisiik C grubunda bulunmustur. Bu durum
peynir alti suyu oraninin arttikga beyazlik ve parlaklig
azalttigim1 gostermektedir (p<0,05). Burucu [4], peynir
alt1 suyu ilaveli ayran lizerine yaptig1 calismada peynir alt1
suyu konsantrelerinin artan oranlarda kullanimimin
parlaklik degerinde azalmaya neden oldugunu tespit
etmigtir. Tim gruplarda a* degerleri negatif olup en diisiik

bulunduruldugunda yesil renk yogunlugun en diisik K
grubunda, en yiiksek C grubunda oldugu goriilmektedir
(p<0,05). Peynir altt suyunun, bilesimindeki riboflavin
pigmentine bagh olarak yesilligi artirdigt
diistiniilmektedir  (p<0,05). Gruplar arasindaki b*
degerleri farki istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir
(p>0,05). b* degerleri en diisiik C grubunda bulunmustur
(p<0,05). Peynir alti suyunun sariligi azalttigi tespit
edilmistir. Bu durumun peynir alt1 suyundaki yag oraninin
azligiyla ilgili oldugu distinilmektedir.

Tablo 3a. Muhafaza siiresi boyunca kefir rneklerinin L* degerleri

Muhafaza siiresi(giin)
Gruplar 1 3 5 7 14 30
K 84,23+0,48 83,94+0,42 85,54+0,48 84,33+0,48 84,32+0,42 84,31+0,28
A 82,28+0,4° 81,25+0,3° 81,94+0,3b 82,04+0,4° 82,04+0,3° 82,32+0,4°
B 79,73+0,4¢ 79,89+0,4°¢ 79,91+0,4¢ 79,80+0,4°¢ 80,06+0,5°¢ 80,03+0,3°¢
C 73,50+0,4¢ 74,44+0,3¢ 74,49+0,59 74,16+0,39 74,26+0,39 74,26+0,39
K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS
*a,b,c,d: Ayni siitunda farkl: iist simgeyi tastyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).
Tablo 3b. Muhafaza siiresi boyunca kefir 6rneklerinin a* degerleri
Muhafaza siiresi(giin)
Gruplar 1 3 5 7 14 30
K -1,40+0,22 -1,41+0,22 -1,39+0,32 -1,39+0,22 -1,44+0,22 -1,41+0,22
A -1,31+0,22 -1,39+0,22 -1,32+0,42 -1,37+0,22 -1,37+0,32 -1,42+0,32
B -1,54+0,22 -1,63+0,22 -1,68+0,22 -1,70*+0,32 -1,76+0,22 -1,79+0,42
C -2,05+0,2° -2,00+0,2° -2,19+0,2° -2,17+0,4° -2,53+0,2° -2,53+0,2°

K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS

*a,b,: Aym siitunda farkl iist simgeyi tagtyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).
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Tablo 3c. Muhafaza siiresi boyunca kefir 6rneklerinin b* degerleri

Gruplar 1 3 5 7 14 30
K 6,71+0,22 6,82+0,22 6,79£0,22 6,70+0,22 6,70+0,32 6,65+0,32
A 6,84+0,22 6,94+0,22 7,000, 12 7,05+0,22 7,05+0,22 7,00+0,12
B 6,07+0,22 6,56+0,22 6,70+0,32 6,68+0,22 6,48+0,22 6,490,202
C 6,25+0,22 5,51+0,3b 5,86+0,3° 5,29:0,2b 5,42+0,20 5,42+0,3°
K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS
*a,b: Ayni siitunda farkli iist simgeyi tagiyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05)

Kefir drneklerinin viskozite degerlerinin giinlere gore
degisimi ise Tablo 4’te verilmistir. Muhafazanin tiim
giinlerinde, gruplar arasi viskozite degerlerindeki degisim
istatistiki agidan Onemli bulunmustur (p<0,05). Bu
durumun,  kefirde  bulunan  mikroorganizmalarin
proteolitik aktiviteleri sonucu, siit proteinlerinin ig

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Peynir altt suyunun,
orneklerin viskozitesini distirdligii tespit edilmistir.
(p<0,05). Peynir alt1 suyunda, viskoziteye etki eden f3-
kazein proteolitik aktivite sonucu pargalandidi i¢in
viskozite siite oranla daha dusiiktir. Akal ve ark. [1],
kefirde peynir altt suyu kullanimmi inceledikleri

boyutlu yapisin1 zayiflatmis olabilecegi ve kefir caligmalarinda, peynir altt suyu oraninin artmasiyla
orneklerinin viskozitesini azaltabileceginden viskozitenin diistiigiinii tespit etmislerdir.
Tablo 4. Muhafaza siiresi boyunca kefir 6rneklerinin viskozite degerleri
(cp) Muhafaza siiresi(giin)
Gruplar 1 3 5 7 14 30

K 353,0+0,62% 336,5+0,5%* 284,5+0,60% 234,0+0,20% 213,5+0,5b% 195,0+£0,3¢%

A 152,5+0,5Y 144,0+0,2%Y 130,440,2%Y 116,1+0,42Y 106,5+0,5%Y 93,5+0,6%Y

B 58,5:0,4%7 49,540,422 39,6+0,5P2 48,740,527 45,1+0,5%7 40,0+0,2b2

C 34,540,538 29,0+0,23¢ 22,7+0,3%t 25,4+0,40t 24,8+0,4bt 22,040,102t
*K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS
*a,b,c: Ay satirda farkli tist simgeyi tastyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).
*X,y,z,t: Aymi siitunda farkl Gist simgeyi tagiyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).
3.2 Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari icermelidir.  Kefirde E.coli ve diger patojen

Calismada kullanilan kefir kiltiiriiniin mikroflorasi
Tablo 5°te verilmistir. Kefir kiiltiiriinde Enterobacter ve
kiif tespit edilmemistir. Toplam mezofil aerob bakteri,
laktik asit bakterileri ve mayalarin sayist muhafaza
stiresince artmustir. Fermantasyonun ilk saatlerinde
mayalarin sayist artarken sonlarma dogru ise laktik asit
bakterilerinin sayisinin arttig1 goriilmektedir. Baslangigta
yavag gelisen laktik asit bakterileri siitin pH degerini
diisiireceginden ve asitlik gelistireceginden mayalarin
tremesini tesvik etmistir. Mayalarin aktivitesi sonucu
olusan vitamin ve asitlerin laktik asit bakterilerin

mikroorganizmalar bulunmamal, kiif sayis1 102-10° log
KOB/g arasinda olmalidir [2]. Buna gore stok kefirin
belirlenen kriterler agisindan uygun oldugu tespit
edilmistir.

Deneysel orneklerin  maya sayist Tablo 6’da
verilmistir. Baglangicta diisiik pH ortami, besin bilesimi
ve asitlige bagli olarak maya popiilasyonu artis
gosterirken zamanla ortamdaki besin bilesiminin
tikenmesine bagli olarak maya diizeyinde diisiis
gozlemlenmistir. Arslan [3], kefirde yapmis oldugu
caligmada maya sayisim 5,6-7,0 log KOB/ml araliginda
saptamistir. Ciray [5], piyasada satilan ticari kefirlerin

gelisimini  desteklemesi  nedeniyle fermantasyonun mikrobiyal kalitesini inceledigi ¢alismada kefirdeki maya
sonuna dogru laktik asit bakterilerinin gelisimi diizeyini 2,32-5,40 log KOB/ml araliginda bulmustur.
hizlanmustir. Arastirma bulgularimiza gore kefir Orneklerinin maya
Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligi (Teblig sayisinin ~ yapilan  caligmalarla  uyumlu  oldugu
No: 2009/25)’ne gore kefir; en az 107 toplam spesifik goriilmektedir
mikroorganizma (KOB/ml), en az 10* maya (KOB/ml)
Tablo 5. Calismada kullanilan kefir danesinin mikroflorasi
Kefir danesi mikroflorasi zaman(saat) pH say1(log KOB/ml)
0 6,71 5,17
Toplam mezofil aerob canli 4 5,35 6,8
8 45 9,9
0 6,71 4,8
Lactobacillus spp. 4 5,35 6,03
8 4,5 7,3
0 6,71 4,95
Lactococcus spp. 4 5,35 6,8
8 4,5 9,9
0 6,71 3,56
Toplam maya sayis1 4 5,35 6,95
8 4.5 7
International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 1(2021), 49-55 52




Peynir Alti Suyunun Kefirde Kullanim Olanaklari

Tablo 6. Kefir 6rneklerinin muhafaza siiresince toplam maya sayisi (1og,,KOB/ml)

Muhafaza Siiresi (Giin)
Gruplar 1 3 5 7 14 30
o K 7.2120,018% 7.4250,01%% 7.15£0,018% 7,57£0,018% 8.1120,01% 6.25£0,01Y
Es2E A 7,0820,018Y 7,07£0,018Y 6,63£0,0102 6,5450,012 | 8,1240,01°% | 6,3620,0132
g £ é% B 6,50+0,01%Y 6,5740,01°Y 6,430,015 834:0,017% | 8,36+0,01°% | 641£0,012Y
3 X C 6,430,015 6,5020,015Y 7,85£0,01%% 7.00£0,01%% | 7,9580,01% | 6,02£0,01%Y

K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS
*a,b,c: Ayni siitunda farkli tist simgeyi tastyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).

*X,y,z: Ayni satirda farkli tist simgeyi tasiyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).

Probiyotik siit iiriinlerinin, fonksiyonel 6zelliklerini
gosterebilmeleri igin 10° ile 108 KOB/ml diizeyinde canl
say1st icermesi ve depolama siiresi boyunca da bu diizeyi
korumalar1 gerekmektedir [18]. Arastirma bulgularina
gore tim Orneklerin laktik asit bakteri sayisi teblige
uyumlu bulunmus olup Tablo 7a’da ve Tablo 7b’de
verilmistir. Peynir alt1 suyu oranindaki artisin laktik asit
bakterileri sayisini istatistiki olarak ©nemli derecede
azaltmadigi tespit edilmistir (p>0,05). Buna neden olarak
artan laktoz oraninin su aktivitesini etkiledigi ve laktik asit
bakterilerinin ¢alismasini yavaslattigi disiiniilmstiir.
Ninane ve ark. [17], yaptiklar1 ¢alismada Lactobacillus
8,14 log KOB/ml, Ciray [5], sade kefir orneklerinde

Lactococcus sayilarin 7,53-9,95 log KOB/ml diizeyinde
saptamiglardir.

Kefir 6rneklerinin toplam mezofil aerob canli sayisi
Tablo 8’de verilmistir. Muhafaza siiresi boyunca grup igi
giinler ve gruplar arasindaki farkin 6nemsiz oldugu
goriilmektedir (p>0,05). Arastirma bulgularimiza gore
peynir alt1 suyunun, toplam mezofil aerob canli sayisin
etkilemedigi tespit edilmistir. Tas ve ark. [14], yaptiklar
bir ¢alismada kefirde toplam mezofil canli sayisini 9,08
log KOB/ml bulmustur. Orneklerde muhafaza siiresince
Enterobacter sayisi tespit edilebilir diizeyin altinda (<10
log KOB/ml) olarak bulunmustur. Yapilan ¢aligmalarla
mikrobiyolojik aragtirma bulgularimizin uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 7a. Kefir 6rneklerinin muhafaza siiresince Lactobacillus spp. sayisi (log;oKOB/ml)

Muhafaza siiresi(giin)
Gruplar 1 3 5 7 14 30
Lactobacillus K 9.22+0.32 9.34+0.32 8.89+0.12 8.50+0.12 9.82+0.12 9.41+0.32
spp. (log A 8.79+0.23 9.10+0.2% 8.21+0.1%x 7.86+0.35Y 8.43£0.1P% 9.43£0.33Y
KOB/ml) B 8.51+0.1% 8.91+0.2® 9.11+0.2° 8.84+03° 9.34+0.22 9.21=0.1°
C 8.13+0.1P% 8.11+0.3P% 7.75+0.35Y 7.76+0.35Y 8.50:£0.30%Y 9.36+0.23

K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS
a,b,c: Aymi siitunda farkl tist simgeyi tastyanlar istatistiksel bakimdan farkhdir (p<0,05).

X,y,z: Aym satirda farkl iist simgeyi tasiyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).

Tablo 7b. Kefir 6rneklerinin muhafaza siiresince Lactococcus spp. sayisi (log;oKOB/ml)

Muhafaza siiresi(giin)
Gruplar 1 3 5 7 14 30
K 9,76+0,13* 8,33+0,10Y 9,78+0,13 9,78+0,13* 9,69+0,28* 9,35+0,2%*
Lactococ spp. A 9,44+0,13% 8,35+0,10Y 9,97+0,2%% 9,97+0,13% 8,78+0,10Y 9,860,123
(log KOB/ml) B 9,88+0,18% 9,42+0,1%% 9,46+0,1%% 9,49+0,13% 9,60+0,12* 9,3040,12*
C 8,55+0,10Y 9,43+0,12 8,62+0,15Y 8,62+0,3bY 8,71+0,10Y 9,69+0,13*

K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS

*a,b,c: Ayni siitunda farkl: Gist simgeyi tastyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).

*X,y,z: Aym satirda farkli ist simgeyi tastyanlar istatistiksel bakimdan farklidir (p<0,05).

Tablo 8. Kefir 6rneklerinin muhafaza siiresince toplam mezofil canli sayisi (log;oKOB/ml)

Muhafaza siiresi(giin)
Gruplar 1 3 5 7 14 30
Toplam K 9,60+0,2 9,78+0,2 9,96+0,2 9,78+0,2 9,36+0,2 924102
mezofil aerob A 9,13+0,2 9,03+0,3 9,34+0,1 9,56+0,2 9,07+0,3 9,43+0,1
bakteri(log B 9,28+0,2 9,85+0,1 9,88+0,2 9,85+0,3 9,4310,1 9,43+0,2
KOB/ml) c 923402 9,43+0,2 9,8620,3 9,4310,1 9,40+0,3 9,4410,3

K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS

3.3 Duyusal Analiz Sonuglari

Kefir orneklerinin depolama boyunca duyusal
ozelliklerinden almis oldugu puanin giinlere gore degisimi
Tablo 9’da verilmistir. Giizel-Seydim ve ark. [10] yapmus

olduklar1 ¢aligmaya gore iyi bir kefirin akict kivamda,
homojen ve parlak bir goriinlimde olmasini, topaklanma
ve serum ayrilmast olmamasi gerektigini ve hafif eksi bir
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tada sahip olup i¢ildiginde fermente tadin hissedilmesi
gerektigini belirtmiglerdir. Gruplarin muhafaza stiresince
duyusal analiz puanlar1 arasindaki fark O6nemli
bulunmamistir (p>0,05). Gruplar arasinda en begenilen
grup B grubu olmustur. Peynir alt1 suyu oraninin artmast
kefirde arzulanan ecksi tadi baskiladigi ve serum

ayrilmasini diislirdiigii gibi nedenlerle C grubunda en
diigik puami almistir. K, A ve B gruplarinda, kefir
mikroflorasindaki laktik asit bakterilerinin {irettigi
polisakkaritlerin viskoziteyi artirmis ve serum ayilmasini
engellemis olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Tablo 9. Kefir 6rneklerinin goriiniis ve tekstiir izerinden aldig1 puanlar (35 puan {izerinden).

Gorliniis ve Tesktiir (35 puan iizerinden)
K A B C

Giinler Puan Puan Puan Puan
0 27,45 29,27 3141 27,45
3 25,34 28,45 29,88 25,34
5 24,1 27,56 29,21 24,10
7 21,34 25,97 27,23 21,34
14 18,14 26,41 25,61 18,14
30 18,43 23,91 24,95 18,43

Koku (30 puan iizerinden)
0 17,28 24,28 23,91 14,90
3 21,35 25,54 24,62 14,54
5 22,02 26,57 24,20 14,92
7 21,94 27,03 24,09 15,28
14 21,62 25,49 23,57 16,14
30 21,93 24,81 24,02 16,48
Tat (35 puan tlizerinden)

0 19,63 23,88 27,64 16,76

3 22,00 25,96 28,77 19,79

5 22,42 27,49 28,65 20,57

7 24,26 28,82 28,24 23,86

14 26,37 29,84 29,31 25,35

30 27,15 30,27 29,39 25,94

K:Kontrol, A:%25 PAS, B:%50 PAS, C:%75 PAS
4 Sonug

Peynir alt1 suyu kullaniminin kefir 6rneginde maya
sayisini istatistiki olarak ©Onemli derecede artirdigi
(p<0.05), laktik asit bakterileri sayisini istatistiki olarak
o6nemli derecede azalttigi (p<0.05),toplam mezofil aerob
canli sayisini ise muhafaza siiresi boyunca grup i¢i giinler
arasinda Onemli olgiide degistirmedigi (p>0.05) tespit
edilmistir. Orneklerin pH degerleri arasindaki fark gruplar
arast ginde muhafaza siliresi boyunca Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). K ve B grubu orneklerinin pH
degerlerinde, muhafazanin 1. giinii ile diger giinleri (3., 5.,
7.,14. ve 30) arasindaki fark Onemli bulunmustur
(p<0.05). Peynir alt1 suyunun, muhafaza siiresince grup ici
ve gruplar arasindaki asitlik ve kuru madde degerlerini
istatistiki acidan anlamli olarak degistirmedigi tespit
edilmigtir (p>0.05). Peynir alti suyunun L* degeri
(beyazlik ve parlaklik) ve b*(sarilik) degerlerini azalttig1,
a*(yesillik) degerini artirdigr tespit edilmigstir. L*
degerlerindeki azalig tiim Orneklerde istatistiki agidan
onemli bulunmus (p<0.05), a* degerlerindeki azalig B ve
C grubunda, b* degerlerindeki artis ise C grubunda
istatistiki agidan dnemli bulunmustur (p<0.05). Peynir alt1
suyu oranmin artmastyla tim gruplarda viskozitenin

distiigii tespit edilmistir (p<0.05). Muhafazanin tiim
giinlerinde, gruplar arasi viskozite degerlerindeki degisim
istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Muhafaza
stiresince kefir orneklerinin, grup igi ve gruplar arasi
duyusal 6zelliklerinden aldiklart puan farklar istatistiki
agidan anlamsiz bulunmustur (p>0.05).

Aciklamalar

Bu calisma M-714 nolu proje kapsaminda CUBAP
tarafindan desteklenmistir.
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Abstract

Original scientific paper
With the increasing population in the world, the energy demand is increasing with the same trend. Researchers have been motived to figure
out renewable energy sources to meet this increase energy demand because fossil fuels are limited and they emit harmful gases to the
environment during their conversion. Biogas is one of the renewable energy sources and besides producing a renewable energy source by
converting waste into energy, it also contributes to reducing the gases that will be released into the atmosphere by the disposal of waste. In
this study, the anaerobic digestion (AP) process was applied to cattle manure as a feedstock for biogas production. By performing
biochemical methane potential test under mesophilic conditions (37°C =+ 1), specific biogas and methane productions were obtained as 236
+ 15 mL Biogas/g VS and 133 + 3 mL CHa4/g VS. Biogas production potential from cattle manure, which is related to the number of cattle
in 2018 across Turkey, was calculated by using experimental results. When this potential converted into electricity, a possible decrease of
the greenhouse gas emulsion was calculated in million tons of CO2 equivalent. It has been demonstrated that if this potential energy is
produced by using biogas instead of coal, the emission of 23.26 million tons of CO2 equivalent gas to the atmosphere would be reduced.
In addition, using the ARIMA maodel, the potential for biogas production from cattle manure was estimated for 2023, 2030, and 2053.
According to the ARIMA model, when converting the potential biogas to be produced into electrical energy, and reducing the use of coal
for electricity generation, a reduction in gas emulsion emissions of 32.62 million tons of CO2 equivalent for 2023, 44.22 million tons of
COz equivalent for 2030, and 70.74 million tons of CO2 equivalent for 2053 were estimated.

Keywords: Biogas, Cattle manure, prediction of electricity production from biogas, reduction of CO2 emission.

TURKIYE'DE SIGIR GUBRESINDEN BiYOYAKIT OLARAK BiYOGAZ URETIMININ
POTANSIYELI VE 2030 VE 2053 YILLARINDA KARBON EMISYONLARININ
AZALTILMASINA ONGORULEN ETKiSi

Ozet
Orijinal Bilimsel Makale

Diinyadaki artan niifus ile birlikte enerji talebi de ayn1 egilimle artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak igin fosil yakitlarmin
siirli olmast ve yakilmasi sonucu cevre sorunlarina neden olmalari, aragtirmacilart yenilenebilir enerji kaynaklardan bu talebin
karsilanmasi i¢in motive etmektedir. Biyogaz, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup atiklarin enerjiye ¢evrilmesiyle yenilenebilir enerji
kaynag1 iiretmenin yani sira atiklarin bertaraf edilmesiyle atmosfere salinacak gazlarin azaltilmasinda da katki saglamaktadir. Bu
¢aligmada, biyogaz liretimi i¢in besin kaynagi olarak sigir giibresi kullanilarak anaerobik pargalama (AP) islemi uygulanmistir. Mezofilik
sartlarda (37°C+1) biyokimyasal metan potansiyeli testi yapilarak, spesifik biyogaz ve metan iiretimi 236 + 15 mL Biyogaz/g VS ve 133 +
3 mL CHa4/g VS olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglar1 2018 yili Tiirkiye genelindeki sigir sayistyla iliskilendirilerek
Tiirkiye’deki sigir giibresinden biyogaz liretim potansiyeli hesaplanmistir. Bu potansiyelin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasiyla
milyon ton CO2 esdegerinde sera gazi emiilsiyonundaki azalma belirlenmistir. Potansiyel bu enerjiyi komiir kullanimi yerine biyogaz
kullanilarak iiretilmesi durumunda 23,26 milyon ton COz2 esdegerinde gazin atmosfere salinimin azaltilacagi ortaya konmustur. Ayrica,
ARIMA model kullanilarak 2023, 2030 ve 2053 yillari1 i¢in sig1r giibresinden biyogaz liretimi potansiyeli tahminlemesi yapilmigtir. ARIMA
modeline gore, lretilecek potansiyel biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve elektrik {iretimi igin komiir kullaniminin
azaltilmasiyla birlikte 2023 yili i¢in 32,62, 2030 yili i¢in 44,22 ve 2053 yili igin 70,74 milyon ton CO2 esdegerinde gaz emiilsiyonu
saliniminda azalma tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, sigir giibresi, bivogazdan elektrik iiretimi tahmini, CO2 emisyonunda azalma.
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Tiirkiye'de Si§ir Giibresinden Biyoyakit Olarak Biyogaz Uretiminin Potansiyeli ve 2030 ve 2053 Yillarinda Karbon Emisyonlarinin Azaltiimasina Ongériilen Etkisi

1 Girig

Diinya niifusu 2000 ile 2019 yillar1 arasinda yillik %1
— 2 arasinda artarak, 2019'da 7,71 milyara ulagmustir [1].
Artan diinya niifusu ile kiiresel enerji tiiketiminin 2017'de
yaklasik 600 katrilyon BTU iken, 2040'ta 739 katrilyon
BTU'ya yiikselecegi tahmin edilmektedir [2]. Kiiresel
enerji tiiketimi; fosil yakitlar, niikleer enerji, geleneksel
biyokiitle ve modern yenilenebilir enerji teknolojileri
olmak iizere dort ana kaynaktan elde edilmektedir [3].
2017 yilinda iretilen toplam enerjinin %79,7’si fosil
yakitlardan, %2,2’si niikleer enerji santrallerinden, %7,5’i
geleneksel biyokiitle kaynaklarindan ve %10,6’s1 ise
modern  yenilenebilir enerji teknolojilerinden elde
edilmistir [3]. Bu niifus artisi ile artan enerji talebi, kiiresel
1sinma, ulusal enerji giivenligi ve yillarca dogal kaynak
tiketiminin  siirekli artig trendi ile ilgili dogal
kaynaklardaki azalma endiselere neden olmustur. Bu
sorunlar, insanliga biyorafineri yontemi ile dogal
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi yoniinde itici
bir gii¢ olusturmustur. Biyorafineri, atik malzemelerin
deger katmak ve ¢evre dostu bir sekilde biyo iriin ve
biyoyakit iretmek igin degerli bir kaynak olarak
kullanilabildigi son teknoloji bir yaklasim olarak
tanimlanabilir [4]. Biyorafineri ile firetilen biyoenerji,
2015 yilinda diinya enerji tiiketiminin %8,9'unu saglarken,
bu tiketimin %10,35'1 diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmistir [5]. Bu olumlu gelismelere
ragmen diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda hala fosil
yakitlar birinci siradadir. Fosil yakitlarin yaygin kullanimi,
kiiresel 1sinma gibi uzun vadeli ¢evresel risklere neden
olmaktadir. Kiiresel i1sinmaya en Oonemli katki, birgok
yanma kaynagindan gelen karbondioksit (CO,)
emisyonudur.

Avrupa Cevre Ajansi tarafindan yakin zamanda
yayinlanan rapora gore, 1980 ile 2013 yillar1 arasinda
kiiresel 1sinmayla ilgili agirt hava olaylarinin (kuraklik, sel
gibi), Avrupa Birligine (AB) 400 milyar Euro'luk bir
maliyetinin oldugunu bildirmistir [6]. Bu olumsuz etkileri
azaltmak icin AB, 2030'da iklim ve enerji hedefleri
arasinda; sera gazi emisyonlarinda 1990 yilina gore %40
azalma, yenilenebilir enerji kurulu kapasitesini tim AB
enerji arzinin %27’sini karislayacak seviyeye ¢ikarma ve
enerji verimliliginde %27 iyilesme yer almaktadir [7, 8].
Biyorafineri yontemlerinden biri olarak kabul edilen
biyogaz iiretimi, enerji tasiyicist olarak esnekligi ve
depolana bilirligi, tiretiminde kullanilabilen g¢ok cesitli
biyolojik kaynaklar ve genis bir uygulama yelpazesine
sahip olmasi (1sitma, ulagim ve elektrik {iretimi) nedeniyle
bu enerji hedeflerine ulasmada Snemli bir rol oynamasi
beklenmektedir [9].

Biyogaz iiretiminde anaerobik parcalama (AP)
uygulamasi, teknolojisi ve tasarimi  bakimindan
olgunlasmis bir yontem oldugundan dolayr biyoenerji
iiretim yolu olarak yaygin kullanilmaktadir [9]. AP islemi
bircok amaca eszamanli olarak hizmet etmektedir.
Birincisi, karmagik molekiillere sahip organik atiklar
metan (CHs) ve CO; gibi enerji sektoriinde
kullanilabilecek basit molekiillere doniistiirecek bir aritma
platformu saglar. Ikincisi, AP siirecinden enerjinin yani
sira ¢ikan besin agisindan zengin parcalama {iriini,
kimyasal giibre yerine organik giibre olarak kullanilabilir
[10]. Ayrica AP islemi, cografi sartlardan bagimsiz olmasi

diger bir avantajidir [11, 12]. Biyogaz teknolojisi ayrica
yerel enerji ihtiyacinin karsilanmasi, atiklarin kokusunu ve
patojenlerin  azaltilmasini  saglamaktadir. Biyoenerji,
petrol, gaz ve komiiriin sirasiyla biyoyakitlar, biyogaz ve
biyokiitle ile degistirilebildigi fosil yakitlara tek dogrudan
alternatiftir [13].

Tiirkiye, enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecek
onemli bir biyokiitle potansiyeline sahiptir. Tirkiye'nin
yillik biyokiitle enerji potansiyeli 32,6 Mtoe iken, toplam
geri kazamlabilir 17,2 Mtoe olarak tahmin edilmektedir
[14]. Aym ¢alismada hayvanciliktan yillik yaklagik 39,79
milyon ton sigir, 26,62 milyon ton koyun ve kegi ve 5,36
milyon ton kiimes hayvami giibresi olmak iizere 71,77
milyon ton hayvan gilibresi {iretildigi bildirilmistir.
Tirkiye'de hayvan giibresinin ¢ogu kontrolsiiz depolanir
veya sadece 1sinma amaciyla dogrudan yakilmakta, bu da
giibrenin kalitesinin diigmesine, enerjinin cogunun kaybina
neden olmaktadir [15]. Tirkiye'de biyokiitle kullanimi
strdiiriilebilir enerji arzi, enerji giivenligi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

Tiirkiye %70'in lizerinde enerjisinin ithal eden, enerji
ithalatgis1 bir iilke durumundadir. Bu yiizden, elektrik
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi
giincel enerji politikasi  konularindan biridir  [16].
Yenilenebilir enerji politikalar, yenilenebilir enerji
sistemleri i¢in tesvikler igermektedir ve 2023 yilina kadar
toplam elektrik arzinin en az %30'unun yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasi hedeflenmektedir [16]. 2019
yili itibariyle, yenilenebilir enerji ve atiklardan elektrik
enerjisi liretiminin orant %43,9’a ulasmis ve bu hedef
gerceklesmistir [17]. Ancak bu oranda en biiyiik pay %63,6
ile hidroelektrik santrallerine aittir [1]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretim oraninin, ilerleyen
yilarda artirilmak istendiginde ve 2053 wyilinda sifir
emisyon salimi hedefine ulasilmak istendiginde biyogaz
iiretimine verilmesi gereken 6nem ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, Tirkiyemin sera gazi
emisyonlarin1  azaltma  ve  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi {iretim oranlarinin
yiikseltilmesi amactyla hayvan giibresinden, biyogaz
iiretme potansiyelini gosterecek bir veri elde etmektir.
Ayrica iilkenin kalkinma planlar1 dogrultusunda, 2030 ve
2053 yillarinda bu potansiyelin ulasabilecegi buyiiklik
hakkinda otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA)
modeli ile tahminleme yapmak ve bir yol haritasi
olusturulmas: igin katkida bulunmaktir. Bu ¢alismanin
sonuglari, iilkenin organik atik ydnetimine ve biyogaz
iiretimine, enerji arz givenligine ve dogal gaza
bagimliligin azaltilmasina katk1 saglayacaktir.
Degerlendirilen  potansiyel, Tirkiye'deki enerji
planlamasinda biyogazin dikkate alinmasi ig¢in veri
saglayacaktir. Bu ¢alismanin bulgulari, politikacilara ve
yatirimcilara iilkenin biyoenerji potansiyelini kullanmalari
icin yol gosterici olacaktir.

2 Materyal ve Metot

Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki sigir giibresinden biyogaz
iretim potansiyelini ve iretilen biyogazin standart yakma
sistemi ile elektrige dOniistlirilmesini ve enerji
potansiyelini ortaya koymaktir. Ayrica, bu biyogaz
potansiyelinden iiretilecek elektrigin miktarinin  elde
edilmesi i¢in buna karsilik gelen enerjinin komiir
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kullanilarak elektrik {iretilmesindeki komiir kullanimin
azaltilmas1 durumunda sera gazi salinimi1 ve bu salinimdaki
potansiyel azalmay1 gostermektir. Ulke genelinde, niifus
bilgileri, sig1r sayisi, toplam sera gazi emisyonlar1 ve net
elektrik enerjisi tiiketimi igeren 2008 — 2018 arasindaki
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri Tablo 1’de
sunulmugtur [17].

2.1 Hammadde ve Karakterizasyon

Anaerobik parcalanma (AP), organik hammaddelerin
oksijensiz bir ortamda biyolojik olarak ayrismasi islemidir.
Bu siirecte, enerji olarak biyogaz ve parcalama artig1 elde
edilmektedir. Biyogaz esas olarak CH; ve CO;’ den
olusmaktadir. Hammadde i¢indeki kimyasal bag enerjisi,
bir AP siireci boyunca neredeyse sabittir ve sadece CH4
formunda degigir [18]. Bir hammaddenin AP’de
kullanilabilirligini  ortaya  ¢ikarmak  ig¢in  bazi
karakterizasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Hammadde
olarak secilen bir maddenin igerisindeki su oranini
belirleme analizine toplam kat1 (Total Solid (TS)) analizi
denilmektedir. Belirli bir miktar alinan hammadde 103-

105°C sicakliktaki firinda 24 saat tutularak icerisindeki
tim suyun uzaklastirilmasi saglanarak belirlenir. Ugucu
kat1 (Volatile Solid (VS)) analizi ise numunenin dnce 220
°C'de 30 dakika, daha sonra 550 °C'de 2 saat boyunca bir
kil firninda yakilmasiyla hesaplanir [19]. Bu analiz ile
ornek igerisindeki tiim organik icerik uzaklagtirilmis olur.
Biyogaz iiretiminde VS igerigi TS igerigi kadar 6nemlidir,
¢linkli bir numunenin biyogaza doniistiiriilebilen kismini
temsil eder. Bu ¢alismada kullanilan sigir giibresinin TS ve
VS degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Yapilan caligmanin genellestirilebilmesi igin giinliik
hayvan basina {iretilen giibre miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Sigir giibresinin niteligi ve miktari,
hayvanin cinsine, yem ftiirline, hayvan viicudunun
bilyiikliigiine, lireme tiirine ve hayvanlarin yasam
ortamina bagli olarak degisebilmektedir [20]. Bu nedenle
giibreden iretilen biyogaz ve metan miktarlarinda
farkliliklar olabilir. Cesitli ¢aligmalarda kullanilan hayvan
basina iretilen glibre miktart Tablo 3'te verilmistir. Bu
calisma i¢in segilen deger ise bunlarin aritmetik ortalamasi
olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. 2008 — 2018 arasindaki niifus, sigir sayisi, sera gazi salimimlari ve net elektrik tiiketimi verileri [17]

. .. . Toplam Sera gazi emisyonlari Net Elektrik Tiiketimi
Niifus (kisi) Sigir Sayisi (adet) (?n ilyon tongC O: es deygeri) (GWh)
2008 71517100 10946239 387,6 161948
2009 72561312 10811165 395,6 156894
2010 73722988 11454526 398,9 172051
2011 74724269 12483969 4278 186100
2012 75627384 14022347 4473 194923
2013 76667864 14532848 439,3 198045
2014 77695904 14345223 458,4 207375
2015 78741053 14127837 472,6 217312
2016 79814871 14222228 4977 231203,7
2017 80810525 16105025 523,8 249022,6
2018 82003882 17220903 520,9 258232
Tablo 2. Kullanilan sigir giibresinin ve aginin TS ve VS degerleri
Sigir Giibresi As1
TS (%) 21,75 4,25
VS (%) 18,25 2,35
Tablo 3. Hayvan bagina giinliik iiretilen giibre miktar
Cahismalar Sigir Giibresi (kg/giin) Referanslar
Abdeshahian ve ark. 22,5 [21]
Avcioglu ve ark. 10-20 [20]
Noorollahi ve ark. 6,1 [22]
Bu ¢alisma 145

2.2 Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Testi

Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi, bir
hammaddenin metan verimi, biyolojik bozunabilirligi ve
inhibisyon olasiligi hakkinda bilgi verir. Bu test, EN
11734, VDI 4630 ve DIN 38 414 (S8) gibi standartlara gore
yapilmaktadir. Bilinmeyen bir hammaddenin 6zelliklerini
belirlemek igin BMP testi Braun (DIN 38 414 (S8))
tarafindan basitlestirilmistir [23]. BMP testi i¢in DIN 38
414 (S8) standartlar1 takip edilerek, kesikli reaktor olarak
100 mL kaplar kullanilmistir. Tartilarak agirligi tayin
edilen bilinmeyen hammadde ve asi, reaktdrde
karistirtlmistir.  Ciirtiticti  reaktorii  kapatmadan Once

anaerobik bir ortam olusturmak i¢in azot gazi ile ortamdaki
oksijen uzaklastirilmistir. Reaktor olarak kullanilan kaplar,
mezofilik (370C+1) sartlar olusturulmasi igin etiiv cihazina
yerlestirilmistir. Uretim 49 giin boyunca giinliik olarak
izlenmis ve gilinliik biyogaz {iretimi, toplam biyogaz
iretiminin ~ %]l'inden daha az oldugunda test
sonlandirilmigtir [24]. Bilinmeyen bir hammadde igin,
dogru BMP test sonuglar1 i¢in iic numune hazirlanmistir.
Benzer sekilde, sonucu karsilastirmak icin bos (sadece as1)
ornekler i¢in ti¢ numune kullanilmistir. Elde edilen zamana
karsilik metan iiretiminden elde edilen egriler kullanilarak
Denklem 1 (modifiye edilmis Gompertz modeli) iizerinde
lineer olmayan en kiiciik kareler metoduyla Pm, MPRm ve
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L katsayilar1 hesaplanmustir [25]. Denklemde, t; deney
stiresini, Pm; tahmini biyogaz-metan {retimini (mL
Biyogaz-CH4/g VS), MPRm; maksimum biyogaz-metan
iretim oranmi (mL Biyogaz-CH4/d) ve A; gecikme
asamasini (giin) ifade etmek iizere, CMPt toplam biyogaz-
metan tiretimi (mL Biyogaz-CH4/g VS),

MPRpse .
CMP, = P, * pel PmGm0m), @

seklinde hesaplanmistir.
2.3 ARIMA Modeli

ARIMA modelleri, teorik olarak, zaman serisi
verilerinin gelecekteki degerlerini tahmin etmek i¢in en
yaygin kullanilan modellerdendir [26]. ARIMA modelleri,
Box — Jenkins yaklasimi izleyerek tahminde bulunurlar
[27]. Bumodel, bir zaman serisinin gelecekteki degerlerini,
kendi ge¢mis degerlerinin ve/veya tahmin hatalarinin
gecikmelerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak tahmin
eder. Box ve Jenkins [28], bu modellerin bagimsiz
degiskenler icermedigini, aksine tahminler olusturmak i¢in
serideki bilgileri kullandigini1 belirtmistir. Bu nedenle,
ARIMA modelleri serideki otokorelasyon modellerine
baghdir. Bir ARIMA (p, d, q) modelinin ii¢ parametresi
vardir. AR (p), otoregresif siirecin sirasini temsil ederken,
I (d), serinin duragan olmamasi durumunda duragan seriyi
elde etmek i¢in alinan farklarin sirasini temsil eder ve MA
(q) ise hareketli ortalama isleminin sirasini temsil eder.
Otoregresif model, t-dénemindeki degerinin belirli
sayidaki geri donem degerleri ile ayn1 donemdeki hata
teriminin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Modelin I (d) parametresi genellikle 6rneklemdeki veriler
duragan olmadiginda uygulanir. Seriler duragan ise, d =0
ve eger serilerin birinci farklar1 sabitse, d = 1 olarak ifade
edilir. Hareketli ortalama parametresi, degiskenin dogrusal
olarak bir stokastik terimin simdiki ve gegmisteki
degerlerine bagli oldugunu belirtir. P, d, q siireci ile
genellestirilmis tek degiskenli genel ARIMA modeli
Denklem (2)’de verilmistir. Denklemde, X farkli zaman
serisi degerini, p sabit saytyr, o ve 60 bilinmeyen
parametreleri ve e ise sifir ortalamaya sahip normal dagilim
gosteren bagimsiz hata degiskeni terimini ifade etmek
lzere;

Xe=pu+aXe 1+ -+ a,Xep— 0181 — 9
e 2

qCt-q

denklemdeki t, siireyi, p, gecikmeli otoregresif (AR)
stirecini ve q, ise hareketli ortalama (MA) ifade etmektedir.

2.4 Yilhk Metan Potansiyelinin Hesaplanmasi

Laboratuvar 6l¢eginden liretilen BMP testlerine gore,
sigir giibresinden iretilebilecek yillik biyogaz ve metan
potansiyelini Denklem (3) ile hesaplanmigtir. Denklemde,

kg 1ton 365 (gi‘m))_
adetxgiin = 103kg 1) /)’
Tablo 3’te belirtilen sigir bagina ortalama giinlilk giibre
iretimini, b (%); BMP testinden elde edilen biyogaz
igerisindeki metan yiizdesini, ¢ (m® CHa/ton VS); BMP
testinden elde edilen verilere gore ugucu kat1 agirligi 1 ton

x (adet); sigir sayisini, a (

olan sig1r giibresinden elde edilen biyogaz hacmini ve VS
(%); Tablo 1°de verilen ugucu kat1 yiizdesini, f; olusan
giibrenin elde edilebilirlik oranini (bu g¢aligmada %50
olarak kabul edilmistir) ifade etmek iizere, toplam yillik
biyokimyasal biyogaz potansiyeli (TBBP) ve toplam yillik
metan potansiyeli (TBMP);

TBBP =x XxaXcxXVSXf

(m?/yu) ©)
TBMP =x Xa Xb XcXVSXf

(m* /)
seklinde hesaplanmustir.

2.5 Biyogazdan Enerji Uretimi

Dogal gaz i¢in gelistirilen igten yanmali motorlar
herhangi bir modifikasyon yapilmadan biyogaz icin
kullanilabilir. Dort zamanli motorlarin kapasiteleri birkag
kW ile 10 MW arasindadir ve omiirleri yaklasik 60.000
saattir. Ancak, elektrik tiretim verimleri %35 — 40
arasindadir [29]. Biyogazdaki CO, konsantrasyonunun
azalis1 ile verimlilikleri ve vuruntu dnleme 6zellikleri artar
[30]. Biyogazin enerjiye doniistiiriilmesinde en yaygin
kullanilan sistem, birlesik 1s1 ve gii¢ (CHP) sistemleri
olarak bilinen ayni anda hem giic hem de 1s1 iireten
sistemlerdir. AB'de, biyogaz tesislerinin yarisinda, dort
zamanli motorlarla ¢aligan CHP {initelerine sahip dizel
motorlar kullanilmaktadir [29]. Modern CHP tesisinin 1s1
ve giic verimliligi %85-90'dir [30]. Ancak, -elektrik
verimliligi %40'lar civarindadir [29]. Bu ¢alismada, sigir
giibresinden yillik biyogaz iiretim potansiyeli, sadece
elektrik tiretimi dikkate alinacagindan doniisiim verimi
%40 olarak kabul edilmistir.

Biyogaz, %55-70 CHa, %30-45 CO; ve %1-3 diger
gazlardan olustugu varsayildiginda enerji igerigi 6 — 6,5
KWh/m® olarak bildirilmistir [29]. Potansiyel elektrik
tretimi Denklem (4)’e gore hesaplanmigtir. Denklemde,
TBBP  (m¥yil); toplam  biyokimyasal  biyogaz
potansiyelini, EI piyogaz (KWh/m®); biyogazin enerji igerigini
(bu c¢alisma i¢in 6,5 kabul edilecek) ve 1 (%); enerji
doniisiim verimini (bu c¢aligma igin %40 kabul edilecek)
ifade etmek iizere, EP piyoga, €lektrik liretim potansiyeli;

EPpiyogaz = TBBP X Eibiyogaz X

n (kWh/y) )

seklinde hesaplanmustir.
2.6 Egdeger CO2 Emiilsiyonu Hesaplanmasi

Bu c¢aligmada, elektrik iiretiminde salman CO;
emiilsiyonu hesaplamak igin bazi kabuller yapilmgtir. 1 m®
hacmindeki biyogazin, direk olarak atmosfere salinmasiyla
olusan CO; emiilsiyonu esdegerinin 9,19 kg CO:
salinimina esit olugu bildirilmigtir [31]. Ayrica, 1 kWh
elektrik enerjisi liretmek icin metan gazi kullanildiginda
atmosfere 0,8 kg CO; esdegerinde yanma sonucu olusan
gazlar salinmaktadir [32]. Aymi miktarda iretilecek
elektrik enerjisinin biyogaz kullanimi yerine komiir
kullanilarak iiretildiginde ise 1 kWh elektrik {iretimi i¢in 1
kg CO; salmimu yapildigr kabul edilmistir [33]. Sigir
giibresinin AP islemi uygulanmamasi durumunda, bu
atigin dogal ¢evre ortaminda CO; emiilsiyonuna katkist
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Denklem (5) kullanilarak hesaplanmistir. Denklemde,
TBBP (m®/y1l); toplam biyokimyasal biyogaz potansiyelini
ve acoz (kg CO2/md3); 1 m® biyogazinin atmosfere
salmimina esit olan CO; emiilsiyonu esdegerini (9,19)
ifade etmek {iizere, biyogazin kullanilmadan atmosfere
salinmasinda CO; salinimina esdegeri;

BGco, = TBBP X ac, (kg CO,/y1l) (5)

seklinde hesaplanmustir.

Biyogazdan elektrik tiretilirken biyo metanin yanmasi
sonucu olusacak gazlarin CO; esleniginden degeri
Denklem (6)’ya gore hesaplanmigtir. Denklemde, TBMP
(m3/y1l); toplam yillik biyokimyasal metan potansiyelini,
bcha; 1 kWh elektrik enerjisi {iretmek icin metan gazi
kullanildiginda atmosfere CO» esdegerinde yanma sonucu
olusan gazlarin salmimini (0,8 kg CO2/kWh) ve El piyogar
(KWh/m®); biyogazin enerji igerigini ifade etmek iizere,
biyogazin elektrige ¢evrilirken olusturdugu CO3 tiiriinden
gaz salinimi miktart;

EBGgo, = TBMP X by,
X Elbiyogaz

(m? /) ©)

seklinde hesaplanmustir.

Biyogazdan iiretilecek elektrik potansiyelini kémiir
kullanilarak iiretilmesi durumda komiir elektrik santralinin
atmosfere salacagi CO; emiilsiyon miktarini Denklem
(7)’ye gore hesaplanmistir. Denklemde, EP biyogaz
(kWh/y1l); biyogazdan elektrik iiretim potansiyelini, ¢ ksmir
(kg CO2/kWh); komiir kullanarak 1 kWh elektrik enerjisi
iretmek i¢in salinan CO» miktarim ifade etmek iizere,
komiir santralinden yillik CO» emiilsiyon salinim miktart;

KSCOZ = EPbiyogaz X Ciomiir (mS/yll) (7
seklinde hesaplanmustir.

Ayrica, biyogazdan iretilecek potansiyel bu enerjiyi
komiirden iiretilmesi durumunda yillik tiiketilecek komiir
miktar1 Denklem (8)’e gore hesaplanmigtir. Denklemde,
EP  biyogaz (kWh/y1l); biyogazdan elektrik iiretim
potansiyelini, H xmir (Kcal/kg); komiiriin alt 1s11 degerini
(bu ¢aligmada komiir alt 1s1l degeri Afsin-Elbistan Linyit
komiiriin 1.122,0 kcal/kg alt 1s1l degeri kullanilmstir [34]),
nks (%); komiir santralinin enerji doniisiim verimini (%40
kabul edilmistir) gostermek tizere, yillik tiiketilecek komiir
miktari;

priyogaz
Mysmir = ——————— k il 8
komir Hkémiir X Nks ( g/)’ ) ( )

seklinde hesaplanmstir.

Toplam CO; emiilsiyonu, sigir giibresinden tiretilecek
biyogazin kontrolsiiz olarak depolanmadan atmosfere
salinan CO; esdegeri ile bu biyogazdan liretilecek elektrik
enerjisi iretmek i¢in kullanilan kOmiir santralinin
salinimindan kaynakli CO, degerinin toplanmasi ile ifade
edilmigtir. Bunun i¢in, Denklem (9) kullanilmigtir.
Denklem (8)’de, BGco2 (kg COy/yil); biyogazin
kullanilmadan atmosfere salinmasinda CO; salinimina

esdegerini, KScoz (kg CO2/y1l); komiir santralinden yillik
CO; emiilsiyon salinim miktarmi ifade etmek {izere,
biyogazin direk atmosfere salinmasi ve esdeger elektrik
dretimi i¢in komiir santralinden gelen CO, toplam
emiilsiyonu;

TEco, = KSco, + BGco, (kg CO,/y) 9)

seklinde hesaplanmistir.

Toplam CO, emiilsiyonundaki azalma ise sigir
giibresinden {iretilecek potansiyel biyogazin eklektige
doniistiiriilmesi sirasinda atmosfere salinan CO» esdegeri
ile bu biyogazdan iiretilecek elektrik enerjisi tiretmek igin
kullanilan kémiir santralinin salinimindan kaynakli CO>
degerinin gikarilmasi ile ifade edilmistir. Denklem (10)’da,
BGco2 (kg CO2/yil); biyogazin kullanilmadan atmosfere
salinmasinda CO; salimmina esdegerini, KSco» (Kg
COy/y1l); komiir santralinden yillik CO; emiilsiyon salinim
miktarini, EBGcoz (kg COga/yil); biyogazin elektrige
cevrilitken olusturdugu CO; tiirlinden gaz salinimi
miktarin1 ifade etmek {izere, potansiyel biyogazdan
elektrik tretilmesindeki ve esdeger elektrik iiretimi igin
komiir santralinden gelen CO» toplam emiilsiyon azalisi,

TEAco,
= BGC02 + KSCOZ (10)
—EBGey, (kg COL/y)

seklinde hesaplanmustir.
3 Sonuglar ve Tartigma

Bu boliimde ilk olarak laboratuvar ortaminda tiretilmis
BMP test sonuglart sunulmus, daha sonrasinda Tiirkiye
genelinde sigir giibresinden biyogaz iiretimi potansiyeli
tartigtlmuistir.  Uretilebilecek bu biyogaz potansiyelinin
yapilan kabullere gore elektrik enerjisine dondstiiriilmesi
ve CO; emiilsiyonun azaltilmasina olan etkisininim
sonu¢lar1 sunulmustur. Son olarak da olusturulan ARIMA
modeline ile 2030, 2050 ve 2053 yillarindaki tahminleme
sonuclar1 verilmigtir.

3.1 Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Test Sonuglari

BMP testleri 49 giin boyunca takip edilmistir. Olusan
biyogaz numuneleri vakumlu numune tiiplerine alinarak,
GC analizlerinde kullanilmak iizere giines gérmeyen bir
yerde oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Sigir
gibresinden ve asidan olugan karisim ¢ tekrarli
hazirlanmig, bu karisimlardan iretilen 6zgiil biyogaz
miktarlart ortalamasi Sekil 1 — a’da verilmistir. Sekil 1 -
b’de ise 0Ozgil metan miktarlart sunulmustur. Deney
sonuglarina gore sigir giibresinden ortalama 236 + 15 mL
Biyogaz/g VS biyogaz elde edilmis ve iiretilen biyogazin
metan yiizdesi ortalama %56,3 olarak belirlenmistir. S1gir
giibresinin ortalama 6zgiil metan tiretimi 133 + 3 mL CHa/g
VS olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, sigir
giibresinden  {retilebilecek  biyogaz  ve  metan
potansiyelinin, enerji doniisiimiiniin ve CO; esdegerinde
emiilsiyonlarinin hesaplamasi igin bir sonraki boliimde
kullanilmustir.
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Sekil 1. Sigir giibresin kullanilarak kesikli reaktor ile BMP testlerinden 6zgiil biyogaz (a) ve metan (b) grafigi (noktalar deneysel sonuglar,
diiz ¢izgiler model sonuglar1 ifade etmektedir)

Modifiye edilmis Gompertz modeli kullanilarak
iiretilen biyogazin ve metanin toplam iiretimi, maksimum
biyogaz ve metan iiretim orani ve lag faza olarak ifade
edilen gecikme agamasi modelden belirlenmistir (Tablo 4).
Model ile deney sonuglart yiiksek bir uyum gostermis ve
biyogaz ve metan icin R? degerleri sirasiyla 0,9759 ve
0,9958 olarak belirlenmigtir. Modele gore sigir
giibresinden 238,5 mL Biyogaz/g VS elde edilebilecegi
bulunmustur. Yapilan deneylere gére bu deger 236 + 15
mL Biyogaz/g VS olarak tespit edilmistir. Sonuglardan da

goriilecegi gibi bu iki deger arasinda ¢ok iyi bir uyum
bulunmaktadir. Ayrica, giinlik maksimum {iretilecek
biyogaz miktarinin 10,9 mL ve gecikme asamasinin ise 4,9
giin olacagi modelden belirlenmistir. Metan {iretimi i¢in
ayni model kullanildiginda elde edilen degerler biyogaz
iiretiminde oldugu gibi deney sonuglartyla ¢ok iyi bir
korelasyon gostermektedir. Modelden, metan iiretimi i¢in
gecikme asamast 7,5 giin olarak belirlenmis, bu gecikme
stiresinin uzun olmasinin nedenin ise hidroliz agamasindan
kaynaklandig: diisliniilmektedir.

Tablo 4. BMP test sonuglari ve modifiye Gompertz modelinin parametre tahminleri

Deneysel Tahmin edilen CMP MPRm A
CMP (Pm) (mL .. R?
(ML Biyogaz/CHa/g VS) | (mL Biyogaz/CHa/g VS) | Biyogaz/CHa/d) | M
Sigir giibresin biyogaz liretimi 236+ 15 238,5 10,9 4,9 0.9759
Si1g1r giibresin metan {iretimi 133+£3 133,0 75 75 0.9958

3.2 Sigir Giibresinden Potansiyel Biyogaz Uretimi

Toplanabilir sigir giibresinde iiretilebilecek biyogaz ve
metan potansiyeli TUIK 2018 yill1 verilerine ve Denklem
(2)’ye gore hesaplanmis ve Tablo 5’te sunulmustur.

Ortalama olarak sigir basi ginliik 14,5 kg giibre
tiretildigi varsayildiginda, 2018 yilli sigir sayisina gore
yillik olarak 91 milyon ton sigir giibresi iretilmektedir.
Uretilen bu giibrenin yaris1 (%50) AP islemi icin
ulagilabilir kabul edildiginde ise yilik olarak yaklasik 2
milyar m® biyogaz ve 1,1 milyar m® biyo metan elde
edilebilecegi Denklem 3’den hesaplanmigtir. Hayvan
giibresinden (biiyiikbas, kiiclikbas ve kiimes hayvanlari
dahil) biyogaz iiretim potansiyeli 2009 yilli i¢in 2,17
milyar m® [20], 2013 yilli i¢in 2,57 milyar m3 [35] olarak
bildirilmistir. Bu iki g¢aligmada da sigir giibresi bu
potansiyelin hesaplanmasinda %68 [20] ve %79 [35] paya
sahiptir. Ayrica sehirler 06zelinde yapilan hayvan
giibrelerinden biyogaz iiretim potansiyeli ¢alismalarinda,
Samsun i¢in 2016 yilli hayvan sayilarina gére 53,6 milyon
m3 [36] bir potansiyele sahipken, Ardahan i¢in 2015 yili
hayvan sayilarma gore 105,8 milyon m3 [15] bir
potansiyele sahip oldugu bildirilmistir. Literatiirde rapor
edilen ¢aligmalarin sonuglart ile bu ¢aligmadan ¢ikarilan
sonuglar birbirleriyle iyi bir uyum gostermektedir. Buda bu
¢alismada yapilan kabullerin dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 5. TUIK 2018 verilerine gore TBBP ve TBMP miktarlar

2018 yili
Sigir Sayist (adet) 17.220.903,00
Olusan Yillik Giibre Miktar1 (ton/y1l) 91.141.629,13
TBBP (m®/yil) 1.962.734.983,26
TBMP (m¥/yil) 1.105.019.795,58

3.3 Sigir Giibresinden Potansiyel Elektrik Enerjisi Uretimi

Sigir glibresinden tiretilebilecek potansiyel biyogaz ve
metan miktarlari Denklem 2’ye gore hesaplanmis ve Tablo
5’te yillik iiretim miktarlar1 m® tiiriinden sunulmustur.
Varsayimlara gore sigir giibresinden yilik olarak yaklasik
2 milyar m?® biyogaz iiretilebilecek bir potansiyele sahiptir.
Bu potansiyel elektrik iiretiminde kullanilir ise Denklem 3
kullanilarak 2018 yili verilerine gore yillik 5.103,11 GWh
elektrik {iretme potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’de 2018
yillinda toplam elektrik tiiketimi 258.232,00 GWh olarak
belirlenmistir [17]. Uretilecek bu elektrik potansiyeli
iilkenin 2018 yilli enerji tiiketiminin yaklasik %2’sini
karsilayacak bir potansiyele sahiptir. 5346 sayili
yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi tiretimi
amach kullanimina iliskin kanuna gore, devlet tarafindan
biyokiitleye dayali iiretim tesissilerinden kWh elektrik
enerji bagina 13,3 Amerikan dolar1 sent olarak alim grantisi
vermistir. Biyogaz iretim tesislerinde, yatirrm geri
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doniistim oraninin {i¢ buguk yilin altinda bir degere sahip
oldugu ekonomik analiz yapilan ¢aligmalarda rapor
edilmistir [14, 15]. Bu raporlarin sonuglari, bu ¢aligmada
bulunan sonuglar ile 6rtiismektedir.

3.4 Potansiyel Biyogazin Elektrik Enerjisine Gevrilmesiyle
Esdeger CO2 Emiilsiyonumda Azalma

Ulkemizde elektrik iiretimi genelde ithal edilen dogal
gazdan iiretilmektedir. Cari ac1g1 azaltmak noktasinda yeni
politikalara gdre yerli fosil yakitlarin kullanimina son
yillarda 6nem verilmistir. Ancak, bu da CO; emiilsiyonunu
onemli Olclide artmasina neden olmustur. 2018 yili
verilerine gore, toplam CO; emiilsiyonu 500,9 milyon ton
CO; esdegerinde oldugu rapor edilmistir ve bu
emiilsiyonun %71,6 orani enerji sektdriinden gelmektedir
[17]. Yesil Mukataada gore Tiirkiye CO; emiilsiyonunu
2030 yilinda 1990 yilli CO, emiilsiyonu verilerinin %21
fazlasina gelecek oraninda azaltmasi gerekmektedir [16].
2018 yili verilerine gore CO» esdegerinde emiilsiyon
degeri referans yila gore %137,5 oraninda artmustir [1].

Sigir giibresinden biyogaz iiretilmesi, bu iiretilen
biyogazin elektrik tiretiminde kullanilmasi ve iretilecek
enerji potansiyeli kadar komiir santrallerinde komiir
kullanimin azaltilmasi CO, emiilsiyonlarinin azaltilmasi

noktasinda hedeflere ulasilmasina olumlu bir katki
saglayacaktir. Yillik iiretilen 91 milyon ton sigir giibresi
AP islemi uygulanarak biyogaza doniistiirilmemesi
durumdan, bu atiktan kaynakli dogaya 18,04 milyon ton
CO; esdegerinde gazin atmosfere salinacagi Denklem 4°de
gore hesaplanmigtir. Bu salinma ek olarak, bu gazmn
elektrik tretiminde kullanilmamasi ve bunun esdegeri
enerji liretmek i¢in komiir kullanilmasi durumunda 9,48
milyar ton kdmiir kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. Bu
kdmiir kullanimimdan dolay1 atmosfere 5,1 milyon ton CO>
esdegerinde gazin salindigi Denklem 6 ve 7’ye gore
hesaplanmistir. Bu senaryoya gore, Denklem 8’den yillik
23,14 milyon ton CO, esdegerinde gaz atmosfere
salinacaktir. Fakat bu atiktan biyogaz iiretilmesi ve bunun
elektrik enerjisine ¢evrilmesi durumda ise atmosfere
biyogazin yanmasi sonucu 0,89 milyon ton CO>
esdegerinde gaz salinacaktir (Denklem 5). Bu senaryoya
gore ise, potansiyel elektrik enerjisinin iiretilmesi igin
komiir kullanilmasina gerek kalmayacak, ayrica, biyogazin
atmosfere direk salinmadiginda dolay1 atmosfere sadece
0,89 milyon ton CO; esdegerinde gaz salinacaktir. Buda,
Denklem 9’a gore 23,26 milyon ton CO; esdegerinde gazin
atmosfere salinimin azalis1 anlamina gelmektedir. 2018 y1lt
verilerine gore bulunan sonuglar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. 2018 yili sigir giibresinin biyogaz tiretiminde kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi senaryosundaki CO,
emiilsiyonundaki azalma

Denklemler

Birim 2018 Yilh

salmimina esdegeri

Denklem (5), BGcoz biyogazin kullanilmadan atmosfere salinmasinda CO2

kg CO2/y1l 18.037.534.496,17

Denklem (6), EBGcoz biyogazin elektrige gevrilirken olusturdugu COz tiiriinden gaz

. kg CO2/y1l | 884.015.836,46
salinimi miktari
Denklem (7), KSco2 kdmiir santralinden yillik CO2 emiilsiyon salimim miktari kg CO2/y1l 5.103.110.956,48
!D(.énkl.t.am"(Q), TEcgz biyogazin direk atmosferei sghnmas1 ve egdeger elektrik tiretimi kg COzfyil | 23.140.645.452,64
i¢cin komiir santralinden gelen toplam CO2 emiilsiyonu
Denklem (10), TEAcoz potansiyel biyogazdan elektrik iiretilmesin ve esdeger
elektrik Giretimi i¢in komiir santralinden gelen toplam COz emiilsiyonun azalist kg CO/yil | 22.256.629.616,18
3.5 ARIMA Modeliyle 2023, 2030 ve 2053 Yillarinda Biyogaz bulunmustur.  Yilksek  korelasyon  degerleri, bu

Uretimi, Elektrik  Uretimi  ve
Emiilsiyonumdaki Azalma Tahmini

Esdeger CO:

ARIMA  modeli zaman serilerinde tahminleme
yapmada yaygin kullanilan modellerdendir. Bu ¢alismada,
2008 — 2018 yillar1 arasindaki popiilasyon ile sigir sayisi,
net elektrik tiiketimi ve toplam gaz emiilsiyon miktari
arasindaki korelasyon sirasiyla 0,95, 0,99 ve 0,98 olarak

degiskenlerin popiilasyon degisimiyle giicli bir iligkisi
oldugunu gostermektedir. Bu yiizden, ARIMA modeli
kullanilarak popiilasyon, sigir sayisi, net elektrik tiiketimi
ve toplam gaz emiilsiyon miktarlari, 2023, 2030 ve 2053
yillart i¢in tahminleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 7°de
verilmigtir.

Tablo 7. ARIMA model ile 2023, 2030 ve 2053 yillarindaki popiilasyon, sigir sayisi, net elektrik tiikketimi ve toplam gaz emiilsiyon
miktarlar1 tahmini

Yil 2023 2030 2053
Popiilasyon (kisi) 92377036 106898994 154613999
S1gir sayisi1 (adet) 25236880 34213169 54735709
Net elektrik tiiketimi (GWh) 321030 389188 546948
Toplam gaz emiilsiyon miktarlar1 (Mton COz2) 661,76 861,88 1519,41

2008 — 2018 yillar1 arasindaki TUIK verilerine ve ARIMA
modellinin sonuglarina gore popiilasyon, sigir sayisi, net
elektrik tiiketimi ve toplam gaz emiilsiyon miktarlar1 i¢in
¢izilen grafikler Sekil 2°de sunulmustur. Grafiklerde de net
bir sekilde goriindligii tizere, ARIMA modeline gore

onlimiizdeki yillarda bu dort degerinde iistel olarak artmasi
beklenmektedir. Model tahminine gore sigir giibresinden
biyogaz iiretim potansiyeli ve bunun elektrik enerjisine
cevrilmesiyle CO, emiilsiyonundaki azalmaya etkisi daha
fazla olacaktir.
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2023, 2030 ve 2053 yillarinda artan sigir sayisina gore
iiretilecek biyogaz potansiyeli ve bu potansiyelin elektrik
enerjisi iretimi i¢in kullanilmasi durumunda CO;
emiilsiyonundaki azalma miktar1 Tablo 8’de verilmistir.
Popiilasyon, net elektrik tiiketimi, sera gazi salimimi ve
sigir sayisindaki artis model tahminine gore istel oldugu
icin sigir giibresinde biyogaz iretim potansiyeli istel
olarak artmistir. 2023, 2030 ve 2053 yillart i¢in yapilan
tahminlerde biyogaz iiretim potansiyeli sirasiyla 2.876,35,
3.899,41 ve 6.238,45 milyar m® hesaplanmistir. Bu

potansiyel elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmadan direk
olarak atmosfere salindiginda 2023 yili igin 26,43, 2030
yili i¢in 35,84 ve 2053 yili i¢in 57,33 milyon ton CO>
esdegerinde gaz salinimi tahmin edilmistir. Eger bu
potansiyel elektrik enerjisine donistiiriiliir ve bu enerjinin
esdegerinde elektrik {iretimi igin komiir kullanimi
azaltilirsa, 2023 yiliigin 32,62, 2030 yil1 igin 44,22 ve 2053
yiltigin 70,74 milyon ton CO> esdegerinde gaz emiilsiyonu
saliniminda azalma olmasi beklenmektedir

Tablo 8. 2023, 2030 ve 2053 yili tahminlerine gore sigir giibresinin biyogaz iiretiminde kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

senaryosunda CO; emiilsiyonundaki azalma

Denklemler Birim 2023 Yilh 2030 Yilh 2053 Yilh

Denklem (3), TBBP m®/yil 2.876.347.928,77 3.899.411.340,09 6.238.447.022,60
Denklem (5), BGcoz kg CO2/y1l 26.433.637.465,41 35.835.590.215,43 57.331.328.137,66
Denklem (6), EBGcoz kg CO2/y1l 1.295.507.107,12 1.756.294.867,58 2.809.796.538,98
Denklem (7), KSco2 kg CO2/y1l 7.478.504.614,80 10.138.469.484,23 16.219.962.258,75
Denklem (9, TEco2 kg CO2/y1l 33.912.142.080,21 45.974.059.699,66 73.551.290.396,40
Denklem (10), TEAcoz kg CO2/y1l 32.616.634.973,09 44.217.764.832,08 70.741.493.857,43

4  Sonuglar

Bu calismada, elektrik iiretimi i¢in kullanilabilecek
sigir giibresinden biyogaz {iretiminin deneysel sonuglart
ve bu sonuglara dayanarak Tirkiye genelinde sigir
giibresinden biyogaz iiretme potansiyelinin
hesaplanmasini kapsamaktadir. Ayrica, iiretilen biyogazin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle sera gazi izerindeki
etkilerinin gosterildigi bir ¢aligmadir. Deney sonuglarina
gore sigir giibresinden ortalama 236 + 15 mL Biyogaz/g
VS biyogaz elde edilmis ve iiretilen biyogazin metan
ylzdesi ortalama %56,3 olarak belirlenmistir. Sigir
giibresinin ortalama 6zgiil metan {iretimi 133 + 3 mL
CHa4/g VS olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgulara

dayanarak, 2018 yili i¢in sigir giibresinden biyogaz
iiretilmesi potansiyelinin yaklasik 2 milyar m® olabilecegi
hesaplannms ve bu biyogazm 1,1 milyar m® metan
igerigine sahip olacagi deney sonuglariyla bulunmustur.
Buna ek olarak, iiretilecek biyogazin elektrik enerjisi
iretmek i¢in kullanilmas: ve ayni miktarda enerjinin
iretilmesi  i¢in  komiir  kullanomin  azaltilmasi
senaryosunda 22,27 milyon ton CO. esdegerinde gaz
emiilsiyonu saliniminda azalma meydana gelecegi ortaya
konmustur.

Ayrica, ARIMA modeli kullanilarak 2023, 2030 ve
2053 yilli s181r giibresinden biyogaz {iretim potansiyelleri
tahmin edilmistir. Modele gore, 2023, 2030 ve 2053 yillar
icin yapilan tahminlerde biyogaz iiretim potansiyeli
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sirastyla 2.876,35, 3.899.41 ve 6.238,45 milyar m?®
hesaplanmistir. Eger bu potansiyel elektrik enerjisine
doniistiirtiliir ve bu enerjinin esdegerinde elektrik tiretimi
i¢in komiir kullanimu azaltilirsa, 2023 yili igin 32,62, 2030
yilt igin 44,22 ve 2053 yili i¢in 70,74 milyon ton CO>
esdegerinde gaz emiilsiyonu saliniminda azalma meydana
gelecegi ortaya konmustur.
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