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Keywords ABSTRACT

Headliner,

Acoustic, This study investigates the acoustic performance of automotive headliner composites by examining the
Composites, impact of various factors in the headliner composites, including the density, pore structure and thickness
Automotive of the foam, the amount and type of fiberglass, and the type and weight of the fabric. The research aims

to reveal the relationship between these variables and their effects on the overall acoustic properties of
automobile headliner composites. Through a systematic examination, various combinations of
fiberglass types, foam densities, foam structures/roughness, and fabric types are analyzed to determine
their influence on sound absorption, transmission, and overall in-car acoustic comfort. The findings of
this study have significant implications for the design and production of headliner composites,
providing valuable insights for optimizing them to enhance sound performance within the automobile
interior. This research contributes to an improved understanding of material and design factors crucial
for achieving optimal acoustic conditions in automotive interiors.
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Optimization of Composite Materials for Enhanced Acoustic Performance in Headliners

1. INTRODUCTION

1.1. Headliner Composite in Automotive Industry

In the contemporary automotive industry, the focus has
shifted beyond being merely a means of transportation to
providing a comfortable driving experience. In-car comfort is a
significant factor for both drivers and passengers, and this
comfort is closely related not only to ergonomic seats or
modern interior design but also to acoustic comfort, as
illustrated by the effects on acoustics in vehicle interior
components shown in Figure 1 [1]. At this stage, acoustic
studies on automotive headliner composites (Figure 2) hold
critical importance in maximizing sound comfort in the
automotive sector.

Floor

Parcel Shell

Door Panels Headliner

Instr. Panel

Windows
Dash

Figure 1. Effect of vehicle interior components on acoustics

[2].

Figure 2. Example of headliner composite [3].

Headliner composites are designed with chosen materials
that offer superior sound performance beyond other materials.
Parameters such as the thickness, structure, and density of the
foam used in these composite materials, as well as the
characteristics and density of the fabric used, the density of
fiberglass, among other factors, are crucial in influencing the
sound insulation and absorption within the vehicle. Therefore,
optimizing these parameters in headliner composites is a critical
step in achieving a comfortable sound environment during
driving.

This study will focus on improving sound comfort in the
automotive industry, with a particular emphasis on acoustic

studies conducted on headliner composites. Optimizing the
acoustic performance of the foam and other materials in
headliner composites has the potential to offer drivers and
passengers a quieter and more enjoyable driving experience.

1.2. Development of Headliner Composites

Headliner composites typically have a multi-layered
structure, designed to optimize the acoustic performance of
each layer. This composite structure often includes fiber-
reinforced layers, filling materials consisting of sponge
structures, and specialized coatings. Fiber-reinforced layers
control sound transmission and are typically made of materials
such as fiberglass or carbon fiber. Filling materials in the
sponge structure can reduce echoes and enhance acoustic
performance through their sound absorption properties. When
these layers come together, ceiling cladding composites provide
both structural integrity and effective sound control, offering a
comfortable acoustic environment in interiors.

Several studies have investigated methods for enhancing the
acoustic performance of automotive components. Lee and
colleagues developed sound-absorbing materials using PET
hollow fibers that exhibit better acoustic performance than
traditional products [4]. Haque developed fiberglass non-
woven fabrics with isotropic properties for headliner
composites using the AcoustiMax product [5]. Additionally, Da
Silva and collaborators conducted a comprehensive study
demonstrating how changes in the design of headliner
composites can affect acoustic performance. These studies
underscored the potential for enhancing acoustic performance
through design adjustments, bringing attention to this aspect

[6].

These studies highlight the potential of various materials and
design changes to enhance the acoustic performance of
automotive components. The acoustic testing of headliner
composites involves evaluating the sound absorption and
insulation properties of the materials used within an alpha cabin
in Figure 3. This test evaluates the capacity of headliner
composite materials, such as foams, fabrics, and fiberglass, to
absorb and block sound waves, enabling the assessment of
acoustic comfort within the wvehicle cabin. The acoustic
performance of headliner composites is crucial for providing
passengers in the vehicle with a quiet and comfortable interior
environment.

Figure 3. Alpha cabin test [7].



Optimization of Composite Materials for Enhanced Acoustic Performance in Headliners

In summary, the acoustic performance of vehicle headliner
composites can be enhanced through the use of materials such
as polyurethane foams, fiberglass, and fabrics. These materials
undergo acoustic testing to evaluate their sound absorption and
insulation properties, contributing to a quieter and more
comfortable vehicle cabin environment.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

The sponge used in the study was formulated with
isocyanate named 1SO 123/5 supplied by BASF, and two
different densities of Elastoflex E3963/102 (22 kg/m®) and
E3963/102 (26 kg/m?®) polyols which also supplied by BASF.
Chopped glass fibers added to the headliner composite in
different ratios (100, 150, and 200 g/m?) were supplied by Jushi,
and the glass fiber mat (150 g/m?) was obtained from P-D
GLASSEIDEN GMBH. Non-woven fabrics used on the A
surface of the headliner composites, including Printex fabric,
non-woven fabric, and chemical barrier non-woven fabric, were
sourced from Texno SRL.

2.2. Processing of Headliner Composites

Headliner composites were created using the hand lay-up
method to form the composite structure. Subsequently, they
were assembled in a mold heated to 110°C using a 100-ton
Hiirsan press machine. Afterward, excess parts were cut using
a water jet, resulting in the preparation of the headliner
composites.

Figure 4. Headliner composite process [8]
2.3. Test Methods

To evaluate the acoustic performance of the developed
composite materials, sound absorption coefficient tests were
carried out by the alpha cabin test device 7.R7401 specification.
During these tests, our objective was to achieve the highest
attainable sound absorption coefficient for frequencies above
2000 Hz.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Within the scope of the study, separate studies were carried
out on the materials in the headliner composites to obtain the
best acoustic performance in the headliner composite. It is
aimed to use the data obtained as a result of the studies in the
headliner composite that will provide the best acoustic

performance.
3.1. Selection of Foam Block Region

Tests were performed on the bottom, middle, and top regions
of the sponge block to examine the noise, vibration, and
harshness (NVH) performance of foam samples taken from
different regions for headliner composite use. Acoustic testing,
conducted within the frequency range of 1600 Hz to 10000 Hz,
provided valuable insights into the sound absorption
characteristics of the foam samples. The results indicated that
the foam sample taken from the middle region exhibited the
highest acoustic performance. Specifically, it was observed that
the sample taken from the middle region met the OEM
(Original  Equipment  Manufacturer) requested sound
absorption coefficient of 0.8 in the frequency range of 4000 Hz
to 9000 Hz (Figure 5). This result indicates that different
regions of the foam block have varying sound absorption
performances, suggesting that the pore size and distribution in
the sponge depend on the region from which it is taken. Upon
examining the foam structure, it was observed that the middle
region of the sponge has smaller pores and a more
homogeneous pore size distribution compared to the bottom
and top regions.

/\ — —

Sound Absorption Coefficient(a)

Frequency

Figure 5. Sound absorption coefficient of the upper, middle,
and lower regions of the sponge block.

To better understand the acoustic performance of foam
samples, it is necessary to consider the material properties and
structure of the foam. The acoustic behavior of porous
materials like foam is influenced by factors such as porosity,
pore size distribution, and material density. These properties
affect the foam's ability to absorb sound energy within a
specific frequency range.

In a study conducted by Cao and colleagues, the acoustic
absorption of porous materials was investigated, emphasizing
the importance of pore size and porosity in determining the
sound absorption coefficient. The findings indicated that foam
samples with medium-sized and homogeneously structured
pores exhibited better results in terms of sound absorption
capacity. In line with the findings of previous studies,
including Cao and colleagues' research, our study further
supports the notion that foam blocks with homogeneous pore
structures offer superior sound absorption properties, thus
establishing a clear correlation between foam pore structure
and sound absorption [9].
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3.2. Thickness of Foam

Within the scope of the study, the effect of foam thickness
(7, 9, 9.5, 10, 10.5, and 11 mm) on the sound absorption of
headliner composites was investigated. Based on the obtained
information, the evaluation of sound absorption performance
concerning sponge thickness indicates that 11 mm thickness
provides the best performance, showing an improvement of
approximately 5% compared to 10 mm thickness. The average
sound absorption at 11 mm thickness was reported as 0.85 in
the frequency range of 2000 Hz to 10000 Hz. Additionally, it
was observed that the 9 mm thickness also exhibited
satisfactory sound absorption by meeting the minimum
requirement of 0.8, as shown in Figure 6.

11 mm —
10.0-10.5 mm —

9.09.5 mm

Sound Absorption Coefficient (c)

o
Frequency

Figure 6. Sound absorption coefficient of sponges with
thicknesses of 7, 9, 9.5, 10, 10.5, 11 mm.

In the context of sound absorption performance and foam
thickness, various research studies in the literature have
provided valuable insights into the acoustic behavior of
materials and the impact of thickness variations. For instance,
the study conducted by Farhad and Zahra investigated the
influence of foam thickness on sound absorption properties,
emphasizing the importance of thickness optimization to
achieve the desired acoustic performance. This study laid the
foundation for understanding the observed improvements
between 25 mm and 50 mm thicknesses by highlighting the
relationship between foam thickness and sound absorption
coefficients. It was observed that increasing the thickness of the
foam allowed it to absorb more sound, reaching an almost
maximum absorption value of 0.98 [10].

The increase in foam thickness leading to an enhancement in
sound absorption capability is evident both in our study and in
various other studies in the literature. Considering the criteria
of sound absorption capability, final product cost, and weight,
the correct foam thickness was determined to be a minimum of
9 mm as the optimum thickness when all three criteria were
taken into account.

3.3. Density of Foams

One of the most important foam properties affecting acoustic
performance is known to be foam density. Foam density has a
significant impact on the efficiency of sound absorption. Gwon
demonstrated that numerous well-dispersed small cells in
flexible polyurethane foams could enhance sound absorption
even at low foam density [11]. Park also showed that cell

openness in low-density polyurethane foam is a crucial factor
in achieving satisfactory sound absorption [12].

In NVH tests conducted with polyurethane foams of two
different densities, it was observed that the foams with a density
of 22 kg/m? exhibited particularly 10% better sound absorption
capability than the foam with a density of 26 kg/m?, especially
at sound wave lengths of 4000 Hz and above (Figure 7).

Sound Absorption Coefficient (a)

Frequency

Figure 7. Sound absorption coefficient of foam with densities
of 22 and 26 kg/m?2.

3.4. Type of Glass Fiber

Glass fiber materials can be used in schools, offices, private
properties, and various other areas due to their high sound
absorption capabilities. Glass fiber materials primarily used to
provide strength in ceiling covering composites are also
important components affecting the sound absorption ability in
addition to their strength properties. Glass fiber materials have
various structures such as chopped, fabric, felt, or mat.

In the study, when the sound absorption ability of glass fiber
material with a weight of 150 g/m?, in chopped and mat forms,
used in headliner composites was examined, it was observed
that chopped glass fiber material absorbs sound 10% better than
mat glass fiber material (Figure 8).

Sound Absorption Coefficient (a)

Frequency

Figure 8. The sound absorption coefficient of chopped glass
fiber and glass fiber mat.

3.5. Amount of Glass Fiber in Headliner Composite

In the study, the ratios of glass fiber used in headliner
composite were altered, and their sound absorption capabilities
were tested. Headliner composites reinforced with glass fiber
amounts of 100, 150, and 200 g/m? were examined, revealing
that the composite with 200 g/m? glass fiber reinforcement
exhibited the best sound absorption capability. The headliner
composite reinforced with 200 g/m? glass fiber was observed to
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absorb sound 10% better than the one with 100 g/m? glass fiber
reinforcement and 5% better than the one with 150 g/m? glass
fiber reinforcement (Figure 9).

Sound Absorption Coefficient ()

Frequency

Figure 9. Sound absorption coefficient of different amounts of
chopped glass fiber reinforced composites.

3.6. A Surface Fabric Type

The surface coatings of ceiling covering composites,
particularly the A surface (the surface seen by passengers inside
the cabin), are not only important aesthetically but also play an
effective role in sound absorption due to being a layer of the
composite structure. The study examined how the use of three
different types of fabrics on the A surface could impact sound
absorption. In the conducted research, Printex fabric, non-
woven fabric, and chemical barrier non-woven fabrics were
tested along with a foam block taken from the middle region of
a foam with a density of 22 kg/m? and a thickness of 9 mm, and
a composite structure with chopped glass fibers weighing 150
g/m?. The composite structure utilizing Printex fabric
demonstrated the best sound absorption capability. Compared
to the non-woven fabric structure, the Printex structure
absorbed sound 14% better and 46% better than the chemical
barrier non-woven fabric structure (Figure 10).

250 gr/m? printex
fabric
‘i
o e

Sound Absorption Coefficient (a)

Frequency

Figure 10. The sound absorption coefficient of composites
using different A surface fabrics.

3.7. Density of A Surface Fabric

It was anticipated that fabric densities, similar to their impact
on the sound absorption capabilities of glass fiber and sponge
structures, could influence them. Therefore, two different
densities of non-woven fabric were tested. The test results
revealed that the fabric with a density of 250 g/m? absorbed
sound 12% better than the fabric with a density of 200 g/m?
(Figure 11).

250 gofm* non-
wovan fabric

Sound Aberption Coefficient (a)

Frequency

Figure 11. The sound absorption coefficient of non-woven
fabric composites with a density of 200 and 250 gr/m?.

4. CONCLUSION

Through detailed studies, specific criteria have been
identified to ensure that headliner composites have the best
sound absorption capability. These criteria form the basis of the
7-stages of the process:

1) In cases where foam material is used, it is recommended to
prefer the middle part of the foam block. When three different
foam block regions were tested in terms of sound absorption,
the foam sample taken from the middle region showed 18%
better sound insulation performance than the bottom region and
7,5% better than the top region. This is because the middle
block of the foam sample allows for a more homogeneous pore
structure, thereby increasing sound absorption.

2) Preferring low-density foam allows for obtaining a larger
pore structure. This enables more effective damping of sound.
This claim has been confirmed by the fact that low-density
foam provides 10% better sound absorption performance than
high-density foam.

3)Selecting the maximum thickness for the foam is
recommended, which also increases sound absorption. Tests
performed on foam thickness varying from 7 mm to 11 mm
showed that the sound absorption coefficient increased by up to
16,5% from the thinnest sponge to the thickest sponge.

4) It is preferred that the glass fiber used within the composite
be chopped glass fiber, which has a higher sound absorption
capability. It has been observed that such a structural difference
provides a significant improvement in the sound absorption
coefficient, approximately 9%.

5) An increase in glass fiber density can enhance sound
absorption capability. However, to maintain the flexibility of
the composite and keep its weight under control, the optimum
density should target 150 gr/m?2.

6) The A-surface fabric should have a printex fabric structure
to ensure effective sound absorption.

7) The density of the A-surface fabric should be selected as high
as possible for better sound absorption.

Developed by these criteria, the headliner composite has
been successfully designed as a product that meets the 0.8
sound absorption coefficient demanded by many OEMs.



Optimization of Composite Materials for Enhanced Acoustic Performance in Headliners

REFERENCES

[1] Isik, Y., Tuzla, M., “Investigation of Sound Absorption
Performance of Roof Panels in Automobiles”, International
Journal of Mechanical Engineering, Vol. 9, Issue 12, Pages 1-9,
2022.

[2] Aggarwal, A., Khan, H., Crepeau, H., “New Headliner
Composites with Improved Acoustical Performance” SAE
Technical Paper, 980946, 1998.

[3] spe.automotive, «https://commons.wikimedia.org/,»
https://commons.wikimedia.org/, 2 October 2018.
[Online].Available:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Headliner_with_Integ
ration_of_Components_(30454241607 ).jpg.

[4] Lee, JW., Lee, S.N., Shim, J.H., Jung, P.K., Lee, W.K., “The
Study on Improvement of Acoustic Performance for Automobile
Sound-absorbing Materials Using Hollow Fiber”, Transactions
of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering, Vol.
21, Issue 1, Pages 850-857, 2011.

[5] Haque, E. “Designing strength, stiffness and acoustics in
headliner substrate material”, AutoTechnology, Vol. 6, Issue 1,
Pages 42-45, 2006.

[6] Augusto Garcez da Silva, C., Calgada, M., Cesar Massarelli, L.,
“Vehicle Interior Noise Reduction Using Innovative Roof Trim
Structure”, SAE International, Vol. 36, Issue 1, Pages 1-10,
2014.

[71 Memon, H., Ayele, H. S., Yesuf, H. M., Sun, L., (2022).
Investigation of the physical properties of yarn produced from
textile waste by optimizing their proportions. Sustainability, Vol.
14, Issue 15, Pages 1-15, 2022.

[8] alibaba.com, «www.alibaba.com,» alibaba, [Online]. Available:
https://www.alibaba.com/product-detail/automotive-headliner-
interior-exterior-trim-press_60623679868.html.

[9] Pornea, A. G. M., Puguan, J. M. C,, Ruello, J. L. A., Kim, H.,
“Multifunctional dual-pore network aerogel composite material
for broadband sound absorption, thermal insulation, and fire
repellent applications”, ACS Applied Polymer Materials, VVol. 4,
Issue 4, Pages, 2880-2895, 2022.

[10] Forouharmajd, F., Mohammadi, Z., Salehian, J., Mosayebi, M.,
“The effect of foam thickness, sound intensity, and air layer on
sound absorption coefficient of polyurethane foam using transfer
function method”, Journal of Health System Research, Vol. 12,
Issue 2, Pages 190-195, 2016.

[11] Gwon, J. G., Kim, S. K., Kim, J. H., “Sound absorption behavior
of flexible polyurethane foams with distinct cellular structures”
Materials & Design, Vol. 89, Issue 1, Pages 448-454, 2016.

[12] Park,J. H.,Minn, K. S,, Lee, H. R, Yang, S. H., Yu, C. B., Pak,
S. Y., Youn, J. R., “Cell openness manipulation of low density
polyurethane foam for efficient sound absorption”, Journal of
Sound and Vibration, Vol. 406, Pages 224-236, 2017.



MUS ALPARSLAN UNIVERSITESI
HENDESE TEKNiK BiLIMLER VE MUHENDISLiK DERGisi

Mus Alparslan Universitesi Kiilliyesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, 49250, Mus, Tiirkiye

https://dergipark.org.tr/en/pub/hendese/board

HENDESE Nisan 2024, 1(1): 1-49

Cilt / Volume: 1 Say1/Issue: 1 Yil/ Year: 2024

Investigation of Biological Properties of Acetone O-(4-
chlorophenylsulfonyl)oxime and
Acetone O-(2-naphthylsulfonyl)oxime

Pinar Yalgin?!, Abdurrahman Diindar? Veysi Okumusg?
! Graduate Education Institute Department of Biology, Mardin Artuklu University, Mardin, TURKIYE
pinarylcn21@gmail.com - ... > 0000-0003-2503-6993

2 Vocational Higher School of Health Services Department of Medical Services and Techniques, Mardin
Artuklu University, Mardin, TURKIYE
anzdundar@gmail.com - ... > 0000-0002-7930-1054

3 Medical Faculty Department of Medical Biology, Siirt University, Siirt, TURKIYE
veysiok@hotmail.com - ... > 0000-0002-5505-2700

Article Information

Article Types: Research Article
Received: 01 February 2024
Accepted: 21 February 2024

Year: 2024 | Volume: 1 | Issue: 1| Pages: 7-11

Cite as: Dundar, A., Yalcin, P., Okumus, V., “Investigation of Biological Properties of
Acetone O-(4-chlorophenylsulfonyl)oxime and Acetone O-(2-
naphthylsulfonyl)oxime”, Hendese, Vol. 1, Issue 1, Pages 7-11, 2024.

Corresponding Author: Abdurrahman Diindar

https://doi.org/10.5281/zenodo.11068909 d



https://doi.org/10.5281/zenodo.11068909
https://orcid.org/0000-0003-2503-6993
https://orcid.org/0000-0002-7930-1054
https://orcid.org/0000-0002-5505-2700

HENDESE TEKNIK BiLIMLER ve MUHENDISLIK DERGISI RESEARCH ARTICLE

JOURNAL of HENDESE TECHNICAL SCIENCES and ENGINEERING

Investigation of Biological Properties of Acetone O-(4-chlorophenylsulfonyl)oxime and
Acetone O-(2-naphthylsulfonyl)oxime

Pmar Yal¢in''"', Abdurrahman Diindar™*'", Veysi Okumug?

! Graduate Education Institute Department of Biology, Mardin Artukiu University, Mardin, TURKIYE
2 Vocational Higher School of Health Services Department of Medical Services and Techniques, Mardin Artuklu University, Mardin, TURKIYE
’ Medical Faculty Department of Medical Biology, Siirt University, Siirt, TURKIYE

(Received: 01.02.2024, Accepted: 21.02.2024, Published Online: 26.04.2024)

Keywords ABSTRACT

Acetone,

Oxime, The purpose of this study is to survey if acetone O-(4 chlorophenylsulfonyl) oxime (1a) and acetone O-
Antibacterial activity, (2-naphtylsiilphonyl)oxime (2a) compounds have antimicrobial and antioxidant properties or not. For
Antioxidant activity this purpose, the antioxidant activity of the compounds was tested using the DPPH free radical method

and the method of determining the antibacterial activity of newly synthesized compounds. As a result,
compound la shows better antioxidant activity than compound 2a at all tested concentrations. The
antibacterial activities of sulfonate derivatives on Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa
Escherichia coli, and Enterococcus hirae strains were investigated and it was determined that all
compounds showed partial antibacterial activity for S. aureus, E. coli, and K. pneumoniae strains.
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1. INTRODUCTION

Oximes are nitrogen-containing chemical compounds that
occur in species representing kingdoms representing all life
forms on earth [1]. After it has been determined that naturally
synthesized oximes have high biological activity, chemically
synthesized oximes are used for a number of different purposes,
especially in the agricultural sector [2]. The literature review
has shown that; Various sulfonate derivative oximes have
antimicrobial, anticancer, antiviral, antihypertension, enzyme
inhibition, antioxidant, heavy metal chelator, and antitubercular
effects [3-14]. While these studies provide important
information about the effects of sulfonate derivatives, they also
emphasize the importance of sulfonate derivatives in many
areas regarding the problems that human beings may face today
and in the future.

The ability of antioxidants to capture free radicals makes
them important in maintaining human health. Free radicals
attack nucleic acid, proteins, lipids, and other oxidizable
components of cells, initiating degenerative disease. The
resulting anion compounds inhibit the oxidative mechanism
that leads to degenerative diseases. For these reasons,
antioxidant molecules with free radical scavenging properties
play an important role as health-protective compounds [15].
According to Hazra et al. [16] determined by the DPPH method
that fluorobenzopyrazoline derivative at 0.01 mm concentration
has strong antioxidant properties. The results of another study
by Su et al. [17] showed that sulfonate-containing myricetin
derivatives can be considered as a new antibacterial reagent.
While it has been shown that azomethine-bearing benzothiazole
sulfonate derivatives have inhibitory effects on pancreatic
lipase and tyrosinase enzymes, the interactions that occur in the
active site of enzymes by the inhibition effect of sulfonate
derivatives on enzymes have been demonstrated by molecular
docking method [3]. Obesity, which is considered as one of the
most important causes of many chronic diseases such as
diabetes, hypertension, and cardiovascular diseases, is
considered as one of the biggest threats to human health in our
age [4]. The interaction of pancreatic lipase, which is the main
enzyme responsible for the digestion of triacylglycerides, with
other compounds has an important place in the prevention of
obesity [19]. Tyrosinase, which has important functions in the
production of melanin and hyperpigmentation of the skin and
hair, is a copper-containing metalloenzyme that catalyzes the
hydroxylation of L-tyrosine to L-DOPA and the oxidation of L-
DOPA to dopaquinone reactions. Because of these features,
tyrosinase is an important enzyme for the R&D units of
cosmetic companies [20]. Acetylcholinesterase is an esterase
that uses acetylcholine as a substrate. Butyrylcholinesterase is
an esterase that uses butyrylcholine as a substrate. It also
hydrolyzes xenobiotic compounds such as cocaine,
succinylcholine, and aspirin [21]. In the advanced stages of
Alzheimer's disease, which is one of the neurodegenerative
diseases caused by a significant dysfunction in the cholinergic
system, it is characterized by an increase in BuChE level and a
decrease in AChE level [22]. In this situation, it is vital to
develop substances that will interact selectively with BuChE
and AChE.

Acetone O-(4-chlorophenylsulfonyl)oxime (1a) and Acetone

O-(2-naphthylsulfonyl) oxime (2a) are easier for radicals to join
the C = C double bond than the C =N or C = S bond. Because
converting C=N or C=S bonds to C-N or C-S requires more
energy than converting C=C to C-C. Thanks to the C=N, S=0,
and C=C structures in (1a) and (2a) structures, it is possible for
(1a) and (2a) to gain radical scavenging properties. In addition,
it is predicted that increasing the stability of the electronegative
-Cl group radicals in the molecular structure of (la), will
contribute to the trapping of the radicals in the structure and
provide antioxidant properties to the molecules [23-25]. Su et
al. [17] reported that the oxime ether derivative significantly
affects the proliferation of SMMC-7721 liver cancer cells by
preventing DNA replication. In the literature, there are not any
findings on (la) and (2a) compounds features to the
antimicrobial and antioxidant. In the present study, the
antioxidant and antibacterial activities of (1a) and (2a) sulfonate
derivatives were determined.

la Compound

Cl

o\s//o
\D
N CHs

3D Structure 2D Structure

2a Compound

2D Srructure

3D Structure

Figure 1. Structure of acetone O-(4-
chlorophenylsulfonyl)oxime (1a) and Acetone O-(2-
naphtylsiilphonyl)oxime (2a) compounds

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Chemicals

DPPH, DMSO (Dimethyl sulfoxide) and Trolox were
obtained from Sigma (Sigma-Aldrich GmbH, Sternheim,
Germany). The blank antimicrobial test discs purchased from
Oxoid (7.0 mm, Oxoid Ltd, Wade Road, Basingstoke, Hants,
RG24 8PW, UK).

2.2. DPPH Radical Scavenging Activity

The antioxidant activity of the compounds was tested using the
DPPH free radical method [26]. Solutions of the samples used
as stock and were prepared at concentrations of 50 and 500
pg/ml. After adding 0.5 ml of the samples to be tested to 2.0
mL of DPPH solution dissolved in methanol, they were
incubated at room temperature and in the dark for 30 minutes.
The absorbance values of the solutions were measured
spectrophotometrically at 517 nm. Trolox was used as the
standard antioxidant.

2.3. Antibacterial Activity
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The antibacterial activity of newly synthesized compounds
was tested by the method of Tarhan et al. [27] P. aeruginosa
(ATCC 9027) and E. coli (ATCC 10536) were used as Gram-
negative bacteria and E. hirae (ATCC 10541) and S. aureus
(ATCC 6538) were used as Gram-positive bacteria.
Tetracycline (30 pug) was used as the positive control.

2.4. Statistical Analysis

Duncan Multiple Range Test was carried out using SPSS
(v.17) to analyze the data obtained from the experiments, which
was designed in repetitions. The statistical significance was set
at P <0.05 in all analyses.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. DPPH Radical Scavenging Activity

We can say that the main cause of damage to biological
macromolecules is free radicals. One of the quick and simple
ways to measure the antioxidant capacity of molecules is
through DPPH radical quenching activity. Using the method,
the free radical scavenging activities of natural and synthesized
substances can be determined quickly and simply [28]. These
molecules with antioxidant potential can be used in many areas
[29]. As seen in Figure 2, the DPPH inhibitory activities of the
tested compounds vary depending on concentration. It was
determined that la showed better activity than 2a at all
concentrations studied. It was measured that the concentration
increase from 50 pg/ml to 500 pg/ml increased the antioxidant
capacity from 8.8% to 42.8% for la and from 6.2% to 18.5%
for 2a. Trolox used as standard was found to have higher
cleaning activity than the compounds. In parallel with the
current study, the antioxidant activity of the
fluorobenzopyrazoline derivative, a sulfonated derivative, was
tested by the DPPH method and it was determined that it had
strong antioxidant activity at a concentration of 0.01 mm [16].
In a study conducted on corn, it was determined that substance
la had positive effects in clearing H>O, and alleviated the
negative effects of stress by stimulating the antioxidant system

[7].
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Figure 2. The effect of (1a) and (2a) compounds on
antioxidant activity

3.2. Antibacterial Activity

The antimicrobial potential of the compounds was studied
against four bacterial strains, two of them was Gram-positive
and the others were Gram-nagative whether it shows activity or
not. Of the two compounds, only 1a showed weak antibacterial
activity against S. aureus (8§ mm zone of inhibition).
Tetracycline, used as a standard antibiotic against the same
bacterium, formed a 20 mm zone of inhibition. Both
compounds tested showed no activity against other bacteria
(Fig. 3). Mishra et al. [11] in their study; The antibacterial
activities of sulfonate derivatives containing Shiff base on S.
aureus, P. aeruginosa, E. coli, and E. hirae strains were
investigated and it was determined that all compounds showed
partial antibacterial activity for S. aureus, E. coli and K
pneumoniae strains.

Figure 3. The effect of (1a) and (2a) compounds on
antibacterial activity

According to the reports of the World Health Organization
and many researchers, resistance to antibiotics that are naturally
developed by bacteria or that arise as a result of the wrong and
unconscious use of antibiotics in humans and animals seems to
be a scourge for the whole world. An increasing number of
diseases (such as pneumonia, tuberculosis, gonorrhea,
salmonellosis) are becoming increasingly difficult to treat as the
antibiotics that treat them are less effective. In addition,
resistance to antibiotics increases the number of deaths, the
length of hospital stays, and therefore the costs of medical care
[30,31]. Oxidative stress and cancer caused by oxidative stress,
it is undeniable that one of the important problems of today.
Standard antioxidants and anticancer drugs that used against
them have so many side effects and that phenomenon is still a
big problem [32-34]. All these negativities we have mentioned
have encouraged researchers to synthesize new nano molecules
that have antimicrobial, anticancer, antioxidant properties, but
have no or minimized side effects [27, 35].
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In the light of the available findings, although the antioxidant
properties of compounds (1a) and (2a) were seen to be quite low
compared to trolox, it was determined that the antioxidant
property of compound (1a) was significantly higher than that of
compound (2a).

4. CONCLUSION

As a result, compound (1a) shows better antioxidant activity
than compound (2a) at all tested concentrations. The
antibacterial activities of sulfonate derivatives on S. aureus, E.
hirae, E. coli, and P. aeruginosa strains were investigated and
it was determined that all compounds showed partial
antibacterial activity for S. aureus, E. coli, and K. pneumoniae
strains. The activities exhibited in in vitro tests are at a weak
level. More specific and targeted in vivo experimental studies
are required to take advantage of the bioavailability properties
of the compounds and to increase its bioactivity to higher levels.
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Anahtar Kelimeler

Gida giivenligi, o0z
glda ZChlfI;lEnmeSl, Gida kaynakli hastaliklar 6nemli bir halk saglig1 sorunu olarak degerlendirilmektedir. Bu galismada,
Hzﬁzos%igigl yapt, Hakkari (n=337), Konya (n=860) ve Mus (n=629) illerinde goriilen kayitli gida zehirlenmesi

vakalarmin sosyo-demografik parametreler agisindan degerlendirilmesi amaglanmistir. 2010-2019
yillar1 arasindaki veriler hasta kayit sistemleri iizerinden geriye doniik tarama yoluyla elde edilmistir.
Sosyo-demografik faktdrler (cinsiyet ve yas) ile illerin yatis protokoliiyle zehirlenme tiirdi iliskisi,
cinsiyete gore zehirlenme tiirii iligkisi, cinsiyete gore yatig protokolil iligkisi ve illere gore zehirlenme
yast iligkisi karsilagtirilmistir. Zehirlenme tiirii ile iller arasindaki iliski anlamli bulunmustur (P<0,05).
Konya, kargilagtirma yapilan iller arasinda, en ¢ok toplam gida zehirlenmesinin goriildiigii il olmasina
ragmen 100.000 niifusa karsilik gelen vaka insidansina gore zehirlenme yogunlugunun en fazla oldugu
yer Mus ilidir. illere gore zehirlenme ve yas arasindaki iliski anlamli bulunmustur (P<0,05). En ¢ok
gida zehirlenmesi goriilen yas grubunun ise 10-19 yas arasi oldugunu goriilmiistiir.

Socio-Demographic Investigation of Foodborne Illnesses: Hakkéari, Konya, And Mus Cases

Keywords ABSTRACT

Food safety,

Foodborne illnesses, Food-borne illnesses are considered as an important public health problem. This study aims to
Demographics, evaluate the food foodborne illnesses in Hakkari (n=337) Konya (n=860) and Mus (n=629) provinces
Public health of Tiirkiye in terms of socio-demographic parameters. The dataset was obtained through

retrospective scanning through patient registration systems for years between 2010 and 2019. The
relationship between socio-demographic factors by gender and the age with foodborne illnesses were
compared among provinces. The relationship between foodborne illnesses and the provinces was
calculated statistically significant (P<0.05). Among the provinces surveyed, Konya had the largest
total number of foodborne illnesses where the highest incidence rate per 100,000 people was seen in
Mus. The relationship between the age and number of foodborne illnesses by provinces gave a
significant response (P<0.05). The age group with the most foodborne illnesses was determined
between the ages of 10-19.
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1. GiRiS

Insanlarin saghkli yasamalari, fiziksel olarak gelisimlerini
stirdiirmeleri amaciyla giivenli gida tiiketmeleri, yeterli ve
dengeli beslenmeleri gerekmektedir. Yasantimizin temel
gereksinimi olan gidalar, ¢iftlikten ¢atala kadar gecen siiregte
gida giivenligi agisindan yeterince Onlem alinamamast
sebebiyle zararli hale gelip viicut sagligimiz i¢in biiylik bir
tehlike olusturabilmektedirler [1]. Tiiketilen gidalarin; hastalik
yapict (patojen) mikroorganizmalarla, kimyasal bilesenlerle
bulagmast  veya  toksik icerik  barindirmasi  gida
zehirlenmelerine neden olmaktadir [2]. Tarladan sofraya kadar
gegen siiregte Urlinlerin gida giivenliginin etkin bir sekilde
saglanabilmesi icin Tehlike Analizleri ve Kritik Kontrol
Noktalar1 (HACCP), lyi Tarim Uygulamalari (GAP), Iyi
Uretim Uygulamalar1 (GMP), Iyi Hijyen Uygulamalar1 (GHP)
gibi gida giivenlik ve kontrol sistemleri uygulanmaktadir.

Gida zehirlenmesi sayilar1 demografik ozellikler ve
beslenme bicimi gibi nedenlerden dolay1 bdlgelere gore
farklilik gostermektedir. Gidalarin tiiketilmeyecek hale gelmesi
icin ham maddenin temini, taginmast, islenmesi ve depolanmasi
esnasinda mikroorganizmalarin popiilasyonlarinin  artarak
istenmeyen sayilara ulasmasi kontrolsiiz veya uygun olmayan
kosullarin olustugunun kanitidir. Bu islem basamaklarinda
tiketime hazir gidaya patojen mikroorganizma bulagmasi ve
popiilasyonunun artmast insanlarda cesitli gida kaynakli
enfeksiyonlara ve dolayisiyla gida zehirlenmelerine neden
olabilmektedir [3]. Gida kaynakli patojenlerin Amerika
Birlesik Devletleri’'nde (ABD) yillik 6,6 ile 12,7 milyon
arasinda gida kaynakli hastaliga sebep oldugu oldugu
hesaplanmaktadir [4]. Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi
(CDC) verilerine gore, biiyiik salginlarin medyada daha yaygin
goriilmesi, ABD’de giivenli yiyeceklerin nasil giivensiz hale
geldigi, salginlarin ger¢ek nedenleri ve gidanin nasil tedarik
edildigi hakkinda sorular ortaya ¢ikarmaktadir [5]. Virisler,
bakteriler, parazitler ve ¢esitli kimyasallar da gida kaynakli
hastalik salginlarinin  nedenleridir. Amerikan Diyetisyen
Dernegi’nin 003 pozisyon belgesi, gida kaynakli hastalik
salginlarinin kaynagi olarak sadece gidalari degil, siselenmis
suyu da vurgulamaktadir [6]. CDC' ye bildirilen bir¢ok salginin
nedenleri bilinmemekle birlikte, dnde gelen nedenleri viral ve
bakteriyeldir [7].

Ekonomik Arastirma Servisi, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Tarim Bakanligi'nin  Amerika’da  Etiyolojisi
Bilinmeyen Oliim Arastirmasi'na gore, bir gida kaynakli
zehirlenme teshisi i¢in spesifik kriterleri olan, iki veya daha
fazla rapor edilmis vakayi gida kaynakli hastalik olarak
tanimlamaktadir; ancak birgok akut gastroenterit vakasi
bildirilmemekte ve bu durum ABD ekonomisi {izerinde bir ytiik
olusturmaktadir [8]. Gida kaynakli hastaliklarin giderilmesinin
yillik toplam maliyetinin milyarlarca dolara mal oldugu
hesaplanmaktadir [9-11]. Kurumlarda ve toplu gida hizmeti
veren yerlerde tiiketilen gidalarin giivenligi salginlar igin vaka
sayisint arttirabilecek risk faktoriidiir [12]. Bu durumun
nedenleri ise: epidemiyolojik seleksiyon (salginlarin dahil
oldugu bir¢ok insanin bireysel vakalara gore kaynaga kadar geri
izlenmesi daha olasidir), gida hizmetlerinde kalite giivencesinin
olmamas1 ve calisanlarin gida kaynakli hastalik potansiyelini

onleyen kritik davranislari takip etmemesidir.

Gida giivenligi insan sagliginda ve beslenmesinde biiylik
bir 6neme sahiptir. Giivenli gida erisilebilir olmali ve
evimizdeki mutfaktan, toplu beslenme sistemlerine kadar her
alanda gerekli Ozen gosterilmelidir. Zehirlenmeye yol
acabilecek iiretim hatalarindan kaginilmalidir. Diinyada ve
iilkemizde gida zehirlenmeleri sik sik kargilasilan, gerekli
tedavi uygulanmadigi durumda morbidite ve mortaliteyle
sonuglanan bir halk saglig1 sorunudur. Bu ¢alismada 2010-2020
yillar1 arasinda Hakkari, Konya ve Mus illerinde yasanan gida
zehirlenmelerinin sosyo-demografik olarak degerlendirilmesi
amaglanmistir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu arastirma Mus Alparslan Universitesi'nde yiiksek lisans
tezi kapsaminda yiiriitiilmiis olup, retrospektif bir ¢aligmadir.
Calismanin etik kurul izni 13.10.2020 tarih ve E-10879717-
050.01.04-11754 say1 ile Mus Alparslan Universitesi Etik
Kurulu’ndan alimmugtir.

2.1. Materyal

01 Ocak 2010 - 31 Aralik 2019 tarihleri arasinda Hakkari,
Konya ve Mus illerinde bulunan devlet hastanelerine gida
zehirlenmesi tanisiyla bagvuran 0-60 yas arasi toplam 1826
Mus (n=629), Hakkari (n=337), Konya (n=860) vakanin klinik
ve sosyo-demografik bulgular1 hasta dosyalari ve hastane
otomasyon sistemi iizerinden geriye doniik olarak
degerlendirilmigtir. Veriler ICD-10 kodlarina goére taranmistir
[13] (Cizelge 1).

Cizelge 1. Gida zehirlenmesi ICD 10 teshis kodlar1.

ICD-10 Teshis kodu N
A05 Bakteriyel zehirlenme, diger 75
A05.0 Gida kokenli stafilokok zehirlenmesi 15
A05.8 Gidazehirlenmeleri, diger tanimlanmamig  1.525

A05.9 Bakteriyel gida zehirlenmesi, 203
tanimlanmamis

T62.8 Gida olarak yenilen diger tanilanmig 7
zararlt maddelerin toksik etkisi

T69.9  Diisiik 1siin etkisi, tanimlanmamisg 1

Hedef illere yonelik 2020 yilina ait niifus sayilar1 TUIK ocak
ay1 verileri referans alinmigtir. Bu verilerde il niifuslari,
Hakkari: 280.514, Konya: 2.250.020, Mus: 411.417 olarak
belirtilmigtir [14].

2.2. Verilerin Degerlendirilmesi

Her 100.000 kiside goriilen zehirlenme sayis1 vaka
yogunlugunu vermektedir. Her ¢ il i¢in vaka yogunluklart su
sekilde hesaplanmustir.

Zehirlenme sayist X 100.000

il niifusu

Vaka yogunlugu =

Bu galigmanin istatiksel analizleri R programi yardimiyla
gerceklestirilmistir  [15]. Caligmada  istatiksel analize
gecilmeden Once bazi hipotezlerin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmistir. Kategorik degiskenlerin dagilimlarinin
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birbirinden farkli olup olmadigmi anlamak igin ki kare (%) testi
kullanilmustir. iki veya daha fazla kategorik yanitlarin sayisini
karsilagtirmak i¢in ki kare istatistiginden yararlanilmistir. Ki
kare (%) testi gbzlenen ve beklenen frekanslar arasinda farkin
belirlenmesi temeline dayanmaktadir ve nitel verilerin
analizinde kullanilmaktadir. Ayrica, ki kare (%) testi iki ve daha
fazla grup arasindaki farkin ve iki degisken arasinda baglantinin
olup olmadigim test incelemek, gruplar arasindaki homojenlik
testinde, ve Orneklem dagilimimin teorik dagilimlarla
karsilagtirilmasinda kullanilmaktadir. Test dort gozli ve ¢ok
g06zIu diizenlerde uygulanabilmektedir.

(Gozlenen deger — Beklenen deger)?

Beklenen deger

Kargilastirmalarda 6rneklem boyutu kiiciik oldugunda ise
Fisher exact test kullanilmistir. P degerinin 0.05 in altinda
oldugu durumlar istatiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Ki kare cizelgesindeki gozlerin (hiicrelerin) hepsinde
beklenen gozlem sayisi 5 ve 5°i geciyorsa burada Pearson ki-
kare testi uygulanmaktadir. Ki-kare ¢izelgesinde 5’ten kiigiik
beklenen degerlerin yer aldigi hiicrelerin oran1 %20’yi
gegiyorsa Pearson ki-kare testinden elde edilen wveri
kullanilamamaktadir. 2 ¢arp1 2 gozli ki kare gizelgesindeki
gozlerin (hiicrelerin) herhangi birinde beklenen gozlem sayisi
5’in altinda ise burada Fisher’s exact ki-kare testi
uygulanmistir.

3. BULGULAR

Aragtirma Hakkari (n=337), Konya (n=860) ve Mus (n=629)
illerindeki devlet hastanelerine gida zehirlenmesi tanisiyla
basvuran Saglik Bakanligi kayitlarina gegmis toplam 1.826
kayit incelenmistir.

3.1. Vakalarin Demografik Ozellikleri

Vakalarin %49,67’si (n=906) erkek iken %50,33’1 (n=917)
kadindir. Calismada vakalarin yaglarma gore 7 ayri grup
olusturularak, vakalarin yas gruplar1 arasindaki dagilimlart
incelenmistir. Buna gore katilimcilarin %29’unun (n=527) “0-
9 yas araliginda” oldugu belirlenirken, %35’inin (n=645) “10-
19 yas araliginda, %14’iiniin (n=251) “20-29 yas araliginda”
%10’unun (n=182) ”30-39 yas araliginda”, %5’inin (n=98)
“40-49 yas araliginda”, %3 {inlin (n=63) “50-59 yas araliginda”
ve %4 iiniin (n=66) “60 yas ve lizeri oldugu belirlenmistir.

3.2. Vaka Demografik Dagilimlar:

Sekil 1, R programinda ggplot2 paketi kullanilarak
¢izilmistir [16]. Ayn1 zamanda her iki cinsiyette ve her ii¢ ilde
her yas grubuna diisen kisilerin frekans sayisini goriilmektedir.
Turuncu renk bakteriyel gida kaynakli zehirlenmeleri, mavi
renk ise biitiin gida kaynakli zehirlenmelerini gdstermektedir.
illere gore bakteriyel kaynakli zehirlenme ve gida kaynakl
zehirlenme dagilimlar: izlenmektedir.

Hakkan Konya Mus

50-
N | | [TT— Il.lll. 'll..__“
100 -
¥ I I
e _

L = a @ @

RENE

@
a

Her bir sinif igin yag gruplar sayisi
uipey

g

l... I'.-“ M
e T ¥

=]

2

]

2
4

g &
=

© o
= =
B &

Yas gruplari

Sekil 1. Yas gruplarina gore vaka sayilarinin bakteriyel (m)
ve gida kaynakli (m) olarak dagilimi.

Mus ve Hakkari illerinde vakalarda hem bakteriyel kaynakli
gida zehirlenmesi hem de gida kaynakli zehirlenmesi
goriiliirken, Konya ilindeki vakalarda erkek ve kadinlarda
yalnizca gida kaynakli zehirlenme goriilmiistiir. 100.000 niifusa
karsilik gelen vaka sayisini gosteren insidansa gore zehirlenme
yogunlugunun en fazla oldugu il 153 kisiyle Mus ili vaka
sayilart olmus, Mus ilini ikinci sirada 120 kisiyle Hakkari ili,
tigiincii sirada 33 kisiyle Konya ili izlemistir.

Gengler ve ¢ocuklarda zehirlenme sayilart her iki cinsiyette
ve her li¢ ilde daha fazla goriilmistiir. Konya ilinin vaka sayisi
grafiginde 150°den fazla 10-19 yas grubu ¢ocugun zehirlenmesi
bu grubun hassas niifus sinifinda oldugu gergegini somut bir
sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.

Mus ili vaka sayisi grafigi degerlendirildiginde ise en ¢ok
zehirlenme sayisinin 0-9 yas grubu ile 10-19 yas grubunda
oldugu gozlenmektedir. Grafikte ozellikle 10-19 yas grubu
zehirlenme sayisinin 150 kisinin iizerine ¢iktigi, 100 kisiden
fazlasinin gida kaynakli olurken geriye kalan vaka sayilarinin
bakteri kontamisyonu kaynakli gida zehirlenmesi oldugu
goriilmektedir.

3.3. Vaka Zaman Dagihimlar

Sekil 2 her ii¢ ilde aylara diisen kisilerin frekans sayisini
gostermektedir. Ayrica, illere ve aylara gore bakteriyel kaynakli
zehirlenme ve gida kaynakli  zehirlenme dagilimlar
goriilmektedir. Aylara gore zehirlenme vaka sayilari illere gore
degerlendirildiginde birbirine yakin dagilim gdstermistir.
Ancak Konya ili vaka grafigi degerlendirildiginde eyliil aymnda
vaka sayilarinda ciddi bir artig gozlenmistir, yine il grafigine
gore en az vaka aralik ayinda goriilmiistiir.

Mus ili vaka grafigi degerlendirildiginde vaka sayilarinin
agustos aymda artig gosterdigi goriilmiistiir. Bakteriyel
kaynakli gida zehirlenmelerinin ise en ¢ok ekim ayinda
yasandig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Aylara gore vaka sayilarinin bakteriyel (m) ve gida
kaynakl1 (m) olarak dagilimi.

3.4. Analiz Sonuglar

Zehirlenme tiiriiyle yatis protokolii arasinda bir iliski olup
olmadig1 incelenmis ve sonuglar Hakkari, Mus ve Konya illeri
icin Cizelge 2’ de verilmistir. Hakkari ilinden alinan vaka
verileri i¢in yapilan Pearson Ki Kare test sonucuna gore
¥*=0,3198, P= 0,5723 bulunmustur. Zehirlenme tiiriiyle yatis
protokolii arasinda anlamli bir iligki bulunamamistir (P>0,05).
Mus ilinden alinan vaka verileri i¢in zehirlenme tiiriiyle yatis
protokolii arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
bulunamamistir  (P=0.57>0,05). Mus ili i¢in gdzlem
degerlerinin iki tanesinin 5’ten kiiciik oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla Mus ili i¢in Fisher’s Exact testi uygulanmigtir. Her
iki zehirlenme tiirii i¢in de hastalik agir seyrettiginde hastaneye
yatis verilebilir, ya da hafif atlatilacagi diisiinilerek,
poliklinikte tedavisi uygulanabilmektedir. Konya ili verilerinde
yalnizca “gida kaynakli zehirlenme tiirii” mevcut oldugundan
ki kare (%) testi uygulanmamgtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Illerin zehirlenme tiirii ile yatis protokolii iligkisi.

il Zehirlenme Tiirii  Poliklinik (%)  Yatis (%) N ¥ P
Hakkiri Bakteriyel 101 (%30)  15(%4,5) 116
Gida kaynakli 197 (%58,5) 24 (%7,1) 221 031 057
Konya Bakteriyel 0 (%0) 0(%0) 0
Gida kaynakh 764 (%89) 96 (%11) 860
Mus Bakteriyel 162 (%25,8) 0 (%0) 162 0,57
Gida kaynakli 463 (%73,6)  4(%0,6) 467
N 1.637 139 1.826

Hakkari ilinden alinan vaka verileri i¢in Pearson Ki Kare
analizi sonuclarina gore zehirlenme tiirleriyle cinsiyet arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunamamistir (P>0,05).
Analiz sonucunda ise ¥>=0,00, P=0,98 bulunmustur. Mus
ilinden alinan vaka verileri i¢in zehirlenme tiirleriyle cinsiyet
arasindaki iligki anlamli bulunmamisgtir (P>0,05). Mus ili i¢in
yapilan Pearson Ki Kare analizi sonuglarma gore ¥*=5,00 ve
P=0,25 olarak elde edilmistir. (Cizelge 3).

Cizelge 3. illere gore cinsiyet ile zehirlenme tiirii iligkisi.

il Zehirlenme Tiiri  Erkek (%)  Kadin (%) N ¥ P
Hakkari Bakteriyel 56 (%17) 60 (%18) 116

Gida kaynakli 107 (%32)  114(%33) 221 0,00 0,98
Konya Bakteriyel 0 0 0

Gida kaynaklt 390 (%45) 470 (%S5) 860

Bakteriyel 79 (%13) 83 (%wl13) 162
Mus Ggakaynakh  275(udd)  192%30) 467 0 OB
N 1.637 139 1.826

Zehirlenme tiirleriyle iller arasinda anlamli bir iligki
bulunmustur (P<0,05). y*>=304,71, P=2,2¢'¢ seklindedir. Elde
edilen sonuclara gore en ¢ok vaka goriilen il n=860 zehirlenme
vakastyla Konya ili olarak belirlenmistir.

Yapilan degerlendirme sonucu cinsiyetle yatis protokolii
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunamamigtir
(P>0,05). Pearson Ki kare analizi sonuglar1 y>=3,142, P=0,0763
olarak hesaplanmistir.

[llere gore zehirlenme yast arasinda istatiksel olarak anlamli
bir iliski bulunmustur (P<0,05). Pearson’s ki kare test sonucuna
gdre ¥*=233,24, P=22¢e'% bulunmustur. En ¢ok zehirlenme
goriilen yas grubu ise 10-19 yas grubu olmustur. Bu da
savunmasiz grubun daha fazla risk altinda oldugu gergegini
ortaya koymaktadir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Illere gore zehirlenme yast iliskisi.

Hakkari
67 (%20)
10-19 yagarahg 71 (%21)
20-29 yagarahigi 95 (%28)
54 (%16)

Konya Mus N X P
183 (%21) 271 (%43) 521
351 (%41) 223 (%35) 645
100 (%12) 56 (%9) 251

77 (%9) S51(%8) 182

Yas Gruplari

0-9 yas araligt

30-39 yas araligt
vy et 233,24 2,2.107

40-49 yagaraligt 23 (%7)  58(%7) 17(%3) 98
50-59 yas aralig1 16 (%5) 43 (%S5) 4 (%1) 63
+60 yas ve tizeri 11 (%3) 48 (%6) 7 (%1) 66
N 337 860 629 1.826

Aylara gore zehirlenme tiirii arasinda istatistiksel iligki
anlamli olup Pearson’s ki kare test sonucuna gore y>=100,52,
P=22¢1% geklinde bulunmusgtur (P<0,05). Zehirlenme tiirleri
aylara gore farklilik géstermektedir. En ¢ok zehirlenme gériilen
ay ise n=316 zehirlenme vakasiyla eyliil ay1 olmustur (Cizelge
5). Mevsimlere gore zehirlenme sayilari ise kis mevsiminde
361, ilkbaharda n=453, yaz mevsiminde n=408, sonbaharda ise
n=604 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 5. Aylara gore zehirlenme tiirii iligkisi.

Aylar Bakteriyel Gida Toplam (%) ¥ P
Ocak 15 125 140 (%7.7)
Subat 14 127 141 (%7.7)
Mart 25 89 114 (%6.2)
Nisan 19 120 139 (%7.6)
Mayis 50 150 200 (%11) 10052 2.2¢'
Haziran 29 101 130 (%7.1)
Temmuz 22 96 118 (%6.5)
Agustos 13 147 160 (%8.8)
Eyliil 9 307 316 (%17.3)
Ekim 37 113 150 (%8.2)
Kasim 20 118 138 (%7.6)
Aralik 25 55 80 (%4.3)
Toplam 278 1528 1826 (%100)
4. TARTISMA

Bu arastirmada 2010-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yer
alan Hakkari (n=337), Konya (n=860) ve Mus (n=629)
illerindeki gida zehirlenmeleri vakalari sosyo-demografik
olarak incelenmistir. Sosyo-demografik faktorler (cinsiyet ve
yas) ile illerin yatis protokoliiyle zehirlenme tiirii iliskisi,
cinsiyete gore zehirlenme tiirii iliskisi, cinsiyete gore yatis
protokolii iliskisi ve illere gore zehirlenme yas iligkileri analiz
edilmistir. Zehirlenme tiirii yatis protokolii iligkisinde, gida
kaynaklt zehirlenmelerde yatirilarak tedavinin en fazla
yapildigt il Konya ili (%11), ikinci sirada ise Hakkari ili (%7,1),
iiclinciil sirada ise Mus ili (%0,6) saptanmistir. Bakteriyel
kaynakl1 gida zehirlenmeleri vakalarinda ise yatirilarak tedavi
edilen vakalar sadece Hakkari (%4,5) ilinden alinan verilerde
saptanmustir. Yatirilarak tedavi edilme oranlarinda farklilik
goriilmesi ise gida zehirlenmelerinin kiiltlire, yaganilan yere,
tiiketilen besine ve toksik doza gore farklilik gostermesinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Bakteriyel zehirlenme vakalarinin en ¢ok goriildiigii il Mus
(%58), ikinci sirada ise Hakkari (%42) ili olarak saptanmustir.
Gida kaynakl zehirlenme vakalarinda ise Konya (%56) en fazla
vakanin goriildiigii il olurken ikinci sirada Mus (%30), Hakkari
(%14) ilinin ise Ggilinci sirada oldugu saptanmigtir. Bakteriyel
kaynakli zehirlenme sayisimin  Konya ili vakalarinda
bulunmamast vakalarin hastane kayit sistemlerine yanlis
girilmesi, kayitlarin eksik tutulmasi veya hasta anamnezinin
ayrintili  bir sekilde yapilmayigindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. En ¢ok gida kaynakli vakanin Konya ilinde
goriilmesinin sebebi ise il niifusunun daha ¢ok olusu ve en fazla
verinin Konya ilinden (n=860) olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

Hall ve Curry [17] c¢alismasinda gida zehirlenmesi
vakalarinin %75'inin, Weir ve Ardagh [18] ise %70'inin 35 yas
altinda oldugu belirmislerdir. Literatiire uyumlu olan
verilerimiz de ise gida zehirlenme vakalarmin %83 ’iliniin 35 yas
altinda oldugu analiz edilmistir. Yasa gore zehirlenme sayisi
icin yapilan degerlendirmede zehirlenme vakalarinin en ¢ok 10-
19 yas grubunda (%35), ikinci siklikla 0-9 yas grubunda (%29)
oldugu saptanmistir (Cizelge 4). Ayrica, 0-19 yas grubu
araligindaki ~ zehirlenme  orani  verilerin %64'tint
olusturmaktadir. Cocuk ve geng niifustaki zehirlenme oraninin

fazla olmasi bu gruba giivenilir gidaya erisimin arttirilmasinin
o6nemini vurgulamaktadir. Mus ili vaka verilerinin toplam 0-19
yas grubu zehirlenmesine orant %43 bulunmustur. Mus ili
zehirlenme vaka sayilarinin sebepleriyle ve neden olan
mikroorganizmayla incelenip, zehirlenmeyi Onleyecek
calismalar yapilmasinin bu orani azaltacagi diistiniilmektedir.

Adnan Menderes Universitesi acil servisine 2010-2013
yillar1 arasinda basvuran 32.891 vakadan 156's1 zehirlenme
vakasi, bunlardan ise %13 gida zehirlenmesi vakasi olarak
saptamustir [19]. Bu dort y1llik periyotta, en fazla zehirlenmenin
goriilldiigi yas grubu araligt 15-24 yas arasi olup,
zehirlenmelerin ¢ogu oral yolla gergeklesmistir [19]. Bir baska
zehirlenme vakasi olarak, Mugla Marmaris ilgesinde 2013
yilinda 116’s1 acil servise olmak {iizere poliklinik ve diger
hastanelere bagvuran toplam 136 kisiden karin agrisi, bulanti,
kusma veya ishal sikayetlerinden biri veya birkaginin
belirlendigi bes kisinin yatirilarak tedavi edildigi, birgogunun
ise birkag¢ saatlik gézlem sonrasi taburcu edildigi belirtilmistir
[20]. Olasi1 vaka tanimina gore 77 vakadan %66's1 erkek, %34'"i
kadin olarak kaydedilmistir. Giines-Celebi ve ark. [21]
tarafindan yapilan bir baska calismada Adiyaman'in Kahta
ilcesinde bulunan bir kiz 6grenci yurdunda 24 Subat 2015
yilinda yaganan 227 kisinin zehirlendigi bir gida zehirlenmesi
vakasi aragtirilmistir. Ogretmen, 6grenci ve yurt personelinde
aksam yenilen yemek/yemekler sonucu salginin oldugu
diistiniilmistiir. Olas1 vaka; karin agrisi, mide bulantisi, ishal
sikayetlerinden herhangi biri olarak belirlenmistir. Gida
numuneleri i¢in koagiilaz pozitif stafilokok, Salmonella spp.
Siilfit indirgeyen anaerob bakteri, Bacillus cereus agisindan
incelenmistir. Vakalarm %97,8' i kadin, %2,2'si erkek olarak
kaydedilmistir. Gida kaynakli zehirlenme vakalarmin %71,4
[22] ve %54,4'iniin [23] erkek olarak tespit edildigi Tiirkiye
odakli c¢aligmalar vardir. Bu c¢alismada ise zehirlenme
vakalarinin %49,7 sinin erkek oldugu saptanmistir (Cizelge 1).
Bunun sebebinin ise Mus ve Hakkari il niifuslarinda erkek
niifusun daha gok olmasindan kaynaklandig1 diisiiniillmektedir.

Saglik Istatistikleri Yillig1 2019 verilerine bakildiginda; gida
zehirlenmesi vakalarinin da igerisinde yer aldigi “Bazi
Enfeksiydz ve Paraziter Hastaliklar (ICD-10 Ana Tanm1 Kodu:
A00-B99)’mn hastane yatiglarinin dagiliminin 2016 yilinda
%2,6,2017 yilinda, %2,4, 2018 yilinda ise %2,3”, “Yaralanma,
Zehirlenme ve Dig Nedenlerin Diger Bazi Sonuglarin (ICD-10
Ana Tami Kodu: S00-T98)” hastane atiglarmin dagilimimin
2016 yilinda %S5, 2017 yilinda %5,3, 2018 yilinda ise %4,8
oldugu kaydedilmistir [13]. Bu c¢alismada ise yatis oranimnin
%7,6 oldugu saptanmistir.

Elde ettigimiz verilerin degerlendirilmesi sonucunda her
100.000 niifusa karsilik gelen zehirlenme yogunlugu oranlart:
Hakkari ilinden alinan verilere gore 120 kisi, Konya ili
verilerine gore 33 kisi, Mus ili verilerine gore 153 Kkisi
bulunmusgtur. Verilerin giivenilir ve diizenli tutuldugu
varsaylldiginda 100.000 niifusa karsilik gelen zehirlenme
yogunluguna gore en fazla gida zehirlenmesi yasanan il Mus
olmustur.

Yatirilarak tedavi edilen kadin oranmin (%9), yatirilarak
tedavi edilen erkeklerin oranindan (%7) daha fazla oldugu, ve
bununla orantili olarak ayakta tedavi edilen erkeklerin oraninin
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(%93), ayakta tedavi edilen kadinlarin oranindan (%91) daha
fazla oldugu saptanmistir. Bu durumun nedeni ise kadin ve
erkek metabolizmasmin hastaliklara kargi gosterdigi tepkinin
birbirinden farkli olmasi gibi gida zehirlenmesi vakalarinda da
farkli cevap vermelerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ulkemizde yapilan galismalarda zehirlenme vakalarinda
ilkbahar ve yaz aylarinda belirgin artis yasanmistir [24,25].
Calismamizda literatiirden farkli olarak mevsimsel analiz
yapildiginda en fazla zehirlenme vakasi sonbahar (n=604),
ilkbaharda ise (n=453) vakayla bahar mevsimlerinde
goriilmiistiir. Bu degerlendirmeye gore bahar mevsimlerinde
daha ¢ok zehirlenildigi tespit edilmistir.

Giliniimiizde, gida iiretiminin biiyiik {iretim merkezlerinde
yapilmasi ve liretilen gidalarin farkli yollarla transfer edilerek
satisa sunulmast salgin yaygmligimi artirmaktadir [26].
Toplumun biiyiik kesimini etkileyen, ekonomik kayiplara sebep
olan ve bireylerin yasam kalitesi izerinde olumsuz etkileri olan
gida kaynakli hastaliklar 6nemli bir halk sagligi sorunu olarak
degerlendirilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
“gida veya suyun tiiketilmesiyle olusabilen enfeksiyon veya
toksik karakterli hastalik olarak" tanimlanan gida kaynakli
hastaliklar her yil ¢ok sayida kisiyi etkilemektedir.
Ikiyiizelli'den fazla bilinen gida kaynakli  hastalik
bulunmaktadir ve bunlarin sebebi olarak degisik tipte birgok
mikroorganizma kaydedilmistir [27]. Diinya Saglik Orgiitii’niin
de ilizerinde durdugu iizere her yil bir¢ok insanin sagligini tehdit
eden gida kaynakli hastaliklarin 6nlenebilmesi, tedavinin dogru
ve zamaninda uygulanabilmesi i¢in hasta kayitlarinin daha titiz
bir sekilde tutularak, gerekli tetkikler sonucunda zehirlenmenin
kaynagi, sebep olan mikroorganizma kayitlara iglenmelidir.

5. SONUC

Bu c¢alismada, Hakkari, Mus ve Konya illerinde, 2010-2019
yillar1 arasinda yasanan gida zehirlenmesi vakalarini sosyo-
demografik acidan degerlendirebilmek amaciyla 1.826 kisiyi
kapsayan, hastanelerin hasta kayit sistemlerinden elde edilen
veriler toplanmistir. Degerlendirilen vakalarm 906 kisisi erkek,
917 kisi kadindir. Yaptigimiz degerlendirme sonucunda
100.000°de goriilen zehirlenme sayilar1 Hakkari ilinden alinan
vaka sayilart i¢in: 120 kisi, Konya ili i¢in: 33 kisi, Mus ili i¢in
ise 153 kisi olarak hesaplanmistir. Bu ii¢ ilden alinan verilere
gore Mus ilinde bu oranin yiiksek olusunun nedenlerinin
arastirillmast zehirlenmelerin engellenebilmesi icin gerekli
oldugu diisiiniilmektedir.

Gida kaynakl1 hastaliklarin azaltilmasi ve 6nlenmesi sadece
ilgili denetleme kurumlariin caligmalariyla
saglanamamaktadir. Gidalarim kontaminasyonu hasat &ncesi
tarlada, hasat sonrasi proses ve paketleme islemlerinde,
depolama sirasinda, marketlerde ve son tiiketim Oncesi
mutfaklarda gergeklesebilir. Hasat oOncesi farkli bolgesel
kosullar, mevsimsel degiskenler ve tarimsal su kalitesi gibi
faktorler ile hasat an1 ve hasat sonrasi hijyen ve sanitasyon,
soguk zincirin stirekliligi ve saklama kosullarda gidalara
kontamiasyon riskini ve patojenlerin iiriin iizerinde sagkalimini
etkilenmektedir. Tiiketici bilinci ve aliskanliklar1 ise tarladan
catala anlayisinin son basamagi olarak gida giivenliginin
onemli bir ayagidir.
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Anahtar Kelimeler

Giines Enerjisi, oz

Il;utrk1y§ dle. Gines Enerji Bu makale, Siirt'te kurulu 15 kW'lik bir bag evi fotovoltaik sistemi {izerinde yogunlagmaktadir.
59 a?SIYGC..l’ Enerii Sistemdeki genel kayiplarin %9 oldugu vurgulanmustir, bu kayiplarin kablolarin direngleri, invertorlerin
ng;:iyelllines nent verimsizlikleri ve diger sistem bilesenlerinin performans kayiplarindan kaynaklanabilecegi ifade

edilmektedir. Ayrica, PV sistemlerinde yaygin olarak kullanilan Performance Ratio (PR) degerinin
sistemin gergek iiretim performansinin teorik olarak beklenen performansa oranmni temsil ettigi
belirtilmistir. Bu degerlerin, sistemin performansini degerlendirme ve gelistirme siirecinde énemli bir
ara¢ oldugu vurgulanmistir. Kollektér kaybinin %81 oldugu ve toplam kayiplarin gorsellestirildigi
diyagramda, giines enerjisinin doniistiiriilme stirecindeki yiliksek kayiplarin vurgulandigr ve bu
kayiplarin panel yiizeyine gelen gilines i1smlarimin kismen isiya doniismesiyle meydana geldigi
aciklanmigtir. Bu verilerin, gilines enerjisi sisteminin performansini degerlendirme ve iyilestirme
stirecinde kritik bir rol oynadig1 belirtilmistir.

A Sunlit Life with Solar Energy: A 15 Kw Off-Grid House in Siirt Equipped with A
Photovoltaic System

Keywords ABSTRACT

Solar Energy,

Solar Energy potential in This article focuses on a 15-kW photovoltaic system installed in Siirt. It highlights that the overall
Turkey, losses in the system are 9%, attributed to losses in cables' resistances, inverters' inefficiencies, and
Solar Energy potential in other component performance losses. Additionally, it is mentioned that the Performance Ratio (PR)
Siirt value commonly used in PV systems represents the ratio of the actual production performance to the

theoretically expected performance of the system. These values are emphasized as crucial tools in
evaluating and improving system performance. It is noted that collector losses account for 81% of
the total losses, as illustrated in the diagram, indicating significant losses during the conversion of
solar energy, partly due to the conversion of incoming solar radiation into heat on the panel surface.
These data are highlighted as playing a critical role in evaluating and enhancing the performance of
solar energy systems.
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1. GiRiS

Gilinlimiizde, enerji kaynaklarina olan talep siirekli bir artis
gostermektedir ve bu durum, mevcut kaynaklarin smirliligt
gercegiyle birlestiginde enerji sektoriinde 6nemli zorluklara
neden olmaktadir [1-3]. Bu zorluklar karsisinda, siirdiiriilebilir
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giderek
artmaktadir. Bu baglamda, giines enerjisi, gelecege yonelik
umut verici bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giines enerjisi,
giinesten gelen 151k ve 1s1 enerjisini kullanarak elektrik veya 1s1
enerjisi elde etmeyi saglayan bir yontemdir. Cevresel etkileri
minimal diizeyde olmasi ve smirsiz bir kaynak olmasi, giines
enerjisinin enerji sektoriinde devrim yaratma potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Giines enerjisinin temelini
olusturan fotovoltaik sistemler, giines 15181n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirebilen teknolojilerdir. Bu sistemler, giines
1sinlarini absorbe eden fotovoltaik hiicreler araciligiyla elektrik
tiretirler [4-8]. Bu 6zellikleri sayesinde, gilines enerjisi evlerden
endiistriyel tesislere kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ayrica, giines enerjisi sadece elektrik tiretimiyle sinirli degildir;
giines termal sistemler, giines enerjisini kullanarak 1s1 enerjisi
iretmeyi saglar. Bu sistemler, giines 1s18in1 absorbe ederek
akiskanlar1 veya termal yaglari 1sitarak 1s1 enerjisi elde ederler
[9]. Giines enerjisinin siirdiiriilebilir bir gelecegin anahtari
oldugu disliniilmektedir. Fosil yakitlara olan bagimmlilig:
azaltmasi, sera gazi emisyonlarini énemli dl¢lide azaltmasi ve
enerji maliyetlerini diislirmesi gibi avantajlari, giines
enerjisinin ¢ekiciligini artirmaktadir. Ayrica, giines enerjisi
kaynaklarmin yenilenebilir olmasi, giines enerjisinin siirekli bir
enerji kaynagi olacaginin garantisi olarak one ¢ikar. Ancak,
glines enerjisinin  kullanimiyla ilgili bazi  zorluklar
bulunmaktadir. Giines enerjisi, giinesin dogal dongiisiine bagl
oldugu i¢in giines 15181na ve hava kosullaria baglidir, bu da
iiretimi belirli zamanlarda etkileyebilir [10,11]. Ayrica, giines
enerjisi sistemlerinin yiiksek maliyeti ve altyap1 gereksinimleri,
glines enerjisinin  daha genis g¢apta benimsenmesini
engelleyebilir. Ancak, teknolojinin ilerlemesi ve maliyetlerin
diismesiyle birlikte, giines enerjisinin daha yaygin ve erisilebilir
hale gelmesi beklenmektedir. Ulkemiz, yenilenebilir enerji
kaynaklari agisindan zengin olmasina ragmen, bu kaynaklardan
yeterince faydalanamamaktadir. Giines enerjisi, genellikle
binalarda sicak su elde etmek amactyla kullanilmaktadir, ancak
diger kullanim alanlarinin daha aktif olarak kesfedilmesi ve
yatinmlarin bu yonde degerlendirilmesi, lilkemiz agisindan
daha verimli ve faydali olabilir.

Bu ¢galigma, Siirt'te bulunan 15 kW'lik bir bag evi fotovoltaik
sisteminin tasarimi ve performansiyla ilgili detayli bir analiz
sunmaktadir. Arastirmanin literatiire katki saglayan bazi 6nemli
noktalar1 sunlardir:

1. Giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak igin
sicaklikla iligkili performans diisiiglerini minimize etmeye
yonelik ¢oziimlere odaklanilmistir. Bu, PV sistemlerinin sicak
hava kosullarinda nasil daha etkin ¢alisabilecegine dair degerli
bilgiler saglamaktadir.

2. Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin
etkin bir sekilde degerlendirilmesi konusunda &nemli veriler
sunulmugstur. Bu, iilkenin gilines enerjisi alanindaki biiyiime
potansiyelini  ve  gelecekteki enerji  politikalarini
sekillendirmede faydali olabilir.

3. Fotovoltaik sistemlerde sicakligin performansit nasil
etkiledigi ve Ozellikle yaz aylarinda PV sistemlerinin
performansinda gézlemlenen diisiisler {izerinde durulmustur.
Bu, mevsimsel degiskenliklerin ve iklim kosullarinin
fotovoltaik sistemlerin performansina olan etkisini anlamak
icin 6nemli bir katki saglar.
4. Siirt'teki bag evi fotovoltaik sisteminin stirdiiriilebilir enerji
gelecegine katki sagladigl vurgulanmistir.
Bu noktalar, giines enerjisi sistemlerinin daha verimli ve etkili
bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi icin degerli bilgiler
sunmaktadir.
2. TURKIYE GENELINDE VE SiiRT iLINDE GUNES
ENERJIiSI POTANSIYELI

Tiirkiye, genis ve ¢esitli iklim yapisiyla gilines enerjisi
potansiyeli agisindan oldukga zengin bir iilkedir. Y1l boyunca
genellikle giinesli giinlerin siklig1, iilkenin farkli bolgelerinde
degisiklik gostermekle birlikte, genel olarak yiiksek bir giines
1stnimina sahiptir [12,13]. Bu durum, Tiirkiye'nin glines enerjisi
iiretimi icin uygun bir ortam saglamaktadir. Ozellikle
Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve Ege bdlgeleri, yiiksek giines
1sinimina ve diistik bulut ortiistine sahip olmalar1 nedeniyle 6ne
cikan bolgelerdir. Ulkede hiikiimetin ve 6zel sektoriin giines
enerjisi projelerine yonelik tesvikleri ve yatirimlar1 da dikkate
alindiginda, Tiirkiye'nin giines enerjisi sektoriinde biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu ifade edilebilir. Bu potansiyelin etkin
bir sekilde degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina
gecis ve enerji bagimsizliginin artirtlmasi agisindan 6nemli bir
adim olabilir [14,15].

HIDROLIK
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405 10%
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\ 3.512
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TERMIK (DIGER) —— 4 -
5.707 ~—_GUNES
8% 24
0%
DOGALGAZ ___
+LNG T
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31% 14.034
21%

KURULU GUC : 68 719,1 MW

Sekil 1. Enerji kaynaklarinin dagilimi [1]

Sekil 1°de gosterildigi gibi, iilkemizde giines enerjisi
kullanimi oldukga diisiiktiir. Ulkemizin dogal imkanlar1 goz
Oniine alindiginda, bu oranin daha yiiksek olmasi beklenirken,
istenilen diizeyde yararlanma ger¢eklesmemektedir. Goriildigi
iizere, kurulu gii¢ iginde giines enerjisinden yararlanma diisiik
seviyelerde kalmistir.

Toplam Giines
Radyasyon
KWwhim® yil

0150
[ 150- 15
[ 1s00-15%
[ 1s50-1600
0 1600-1630
[ 10-170
1017
75010
[T

Sekil 2. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 [2]
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Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle énemli bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlas’ina (GEPA) gore hazirlanan verilere gore, Sekil 2'de
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat olarak
belirlenmis ve ortalama yillik toplam 1ginim degeri ise 1.527,46
kWh/m2 olarak hesaplanmistir. Giines enerjisi yatirimi igin
uygun olan gehirler sar1 ve kirmizi1 renklerle gosterilmektedir.
Aslinda, yukar1 kesimler hari¢ iilkemizin hemen hemen her
bdlgesi giines enerjisi yatirimina uygun potansiyele sahiptir.

Tiirkiyenin  glines enerjisi potansiyelini  belirleme
caligmalarindan elde edilen sonuglara gore, tesis kurulabilecegi
belirlenen alanlardan iiretilebilecek toplam elektrik enerjisi
yaklastk 395 TWh/yil olarak hesaplanmigtir. Tiirkiye'deki
giines enerjisinin degerlendirilmesi ve yatirima agilmasi tilke
ekonomisi agisindan olduk¢a cazip goriinmektedir. Bu
caligmalarda, 1670 kWh/m2 ile 1800 kWh/m2 arasindaki
radyasyon degerleri kullanilmis olup, bu alanlar {iizerine
kullanilamaz alanlar olarak, ormanlik ve tarim alanlari, egimi 2
dereceden biiylik alanlar, yerlesim yerleri, 6zel ¢evre koruma
sahalari, ana ve tali yollar, g6l ve barajlar, akarsular, yeralti
sular1, askeri alanlar, hava ve deniz limanlari, helikopter
pistleri, 6zel tapulu alanlar, maden ruhsat sahalar1 ve diger
santral sahalarina ait alanlar ¢gikarilarak hesaplanmistir.

E Turkiyeye ait glineslenme sireleri (saat)

12

10 23
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Sekil 3. Tiirkiye’ye Ait Giineslenme Siireleri(saat) [2]
Sekil 3’te gorildigi gibi, iilkemizde gilineslenme siiresinin
ortalamasi kig aylarinda yaklasik 4 saat iken, bu oran yaz
aylarinda 10 saat dolaylarma kadar yiikselmektedir. Bir yillik
ortalama alindiginda ise bu degerin 7,5 saat oldugu
gozlemlenmektedir.

7
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! % % %3,46
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Sekil 4. Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri (kWh/m2-giin)
2]

Bu baglamda sekil 4’te Tiirkiye’nin aylara gore radyasyon
degeri verilmistir. Tiim bu degerleri verdikten sonra tilkemizin
giines potansiyeli yiiksek bir {ilke oldugu goriilmektedir.

TOPLAM KURULU GUG iCERISINDEKi ORANI
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Sekil 5. Tiirkiye’de giines enerjisinin toplam kurulu gii¢
icindeki yeri [3]

Sekil 5'te gilines enerjisinin toplam kurulu gii¢ icerisindeki
yerinin yillara gore degisimi verilmistir. Bu deger diizenli
olarak artmaktadir. Oniimiizdeki yillarda, giinesten daha fazla
yararlanma amaciyla daha gelismis ve teknolojik yontemlerin
kullanilmast planlanmaktadir. Bu sayede, giines enerjisi
potansiyeli ilkemizde hak ettigi yere ulasacaktir.

Siirt, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli agisindan 6énemli
bir bolge olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sehrin cografi konumu ve
iklim yapisi, giines 1simnimini etkileyen faktdrler bakimimdan
oldukga avantajhdir. Genellikle giinesli giinlerin sayisinin fazla
oldugu ve bulut ortiisiiniin diisiik oldugu bir iklimle karakterize
olan Siirt, giines enerjisi iretimi i¢in uygun bir ortam
saglamaktadir. Ayrica, Siirt'te giines enerjisi potansiyelini
artirmak adina yapilan yatirimlar ve projeler de géz oOniine
alindiginda, bdlgenin siirdiiriilebilir enerji iiretimine katki
saglamak amaciyla 6nemli bir rol oynayabilecegi soylenebilir.
Siirt'in giines enerjisi potansiyeli hem yerel ekonomiye katki
saglama hem de enerji ihtiyacinin siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilanmasi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Siirt ilinin
yiizolglimii 5.718 km? olup, rakimi ise 887 metredir. Siirt ili,
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41° 57" dogu boylami ve 37° 55' kuzey enlemi lizerinde yer
almaktadir.

Toplam Glnes
Radyasyonu

KWhim® yil
I 0- 1450
B 150- 15;0
] 150-15%
O 15%0- 1500
[ 160- 1650
[ 1650- 170
Bl 1o- 50
Il 750 - 150
I 50 - 2000

Sekil 6. Siirt’te giines enerji potansiyeli [4]

Sekil 6'da goriildigii lizere, Siirt ili i¢in alanlar kirmizi ve sar1

ile isaretlenmistir. Bu da bize Siirt ilinin aslinda yiiksek giines
enerjisi potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Siirt ili Global Radyasyon Degerleri (kWh/m2-giin)
[4]
Bu baglamda sekil 7°de Siirt ilinin aylara gére radyasyon
degeri verilmistir. Tim bu degerleri verdikten sonra Siirt ilinin
giines potansiyeli yiiksek bir il oldugu gériilmektedir.
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Sekil 8. Siirt iline Ait Giineslenme Siireleri(saat) [4]

Sekil 8'de goriildiigi gibi, Siirt ilinde gilineslenme siiresinin
ortalamasi kis aylarinda yaklasik 4,5 saat iken, bu oran yaz
aylarinda 10,5 saat dolaylarina kadar yiikselmektedir. Bir yillik
ortalama alindiginda ise bu degerin 7,7 saat oldugu
gbzlemlenmektedir.
3. PVSYST PROGRAMIYLA GERCEKLESTIRILEN ANALiZ
iSLEMLERiNDE KULLANILAN METOTLAR
PVsyst'in temel analiz iglemlerinde kullanilan metotlar su
sekildedir:
1. Giines Isinim1 Modelleme: PVsyst, giinesin pozisyonunu ve
hareketini dikkate alarak bdlgesel iklim verilerine dayali olarak
giines 1simnimint modellemek igin sofistike matematiksel ve
geometrik modeller kullanir. Bu modeller, giines 1sinlarmin
atmosferdeki dagilimimni, yoriingesel hareketini ve panelin
konumuna gore diisen giines 1smnimini hesaplar.
2. Fotovoltaik Modiil ve Invertor Performansi: Program,
kullanici tarafindan belirtilen fotovoltaik modiil ve invertoriin
teknik 6zelliklerini dikkate alarak sistemin elektrik {iretimini
modellemek i¢in ¢esitli matematiksel formiiller ve algoritmalar
kullanir. Bu, giines 1sinimindan elektrik enerjisi iiretimini,
modiil ve invertor verimliliklerini, gii¢ kayiplarini ve sistem gii¢
¢ikigint hesaplar.
3. Kayip Analizi: PVsyst, sistemdeki ¢esitli kayiplari
degerlendirmek igin sofistike analizler yapar. Bunlar arasinda
kablo direngleri, invertdr verimlilikleri, gdlgelenme kayiplari,
modiil sicaklik katsayilar1 gibi faktorler bulunur. Bu analizler,
sistemin toplam verimlili§ini ve performansini belirlemeye
yardimeci olur.
4. Performans Orani Hesabi: Performans orani, sistemin gercek
enerji iretiminin teorik olarak beklenen enerji iiretimine oranini
ifade eder. PVsyst, bu orant hesaplamak i¢in kullanici
tarafindan belirtilen verileri kullanir ve sistemin performansini
degerlendirmeye olanak saglar.
5. Ekonomik Degerlendirme: Program, fotovoltaik sistemlerin
ekonomik degerlendirmesini yapmak igin finansal modeller
kullanir. Yatirim getirisi (ROI), geri 6deme siiresi, net bugiinki
deger (NPV) ve i¢ verim orani (IRR) gibi finansal gostergeler,
yatirimin maliyet etkinligini degerlendirmek i¢in hesaplanir.
Bu yontemler, PVsyst'in giines enerjisi sistemlerinin
tasarimini, performansint ve ekonomik degerlendirmesini
yapmak i¢in kullanildig1 temel analiz siiregleridir.
4. PVSYST PROGRAMI
PVsyst, fotovoltaik (giines enerjisi) sistemlerinin tasarimi,
simiilasyonu ve analizi igin 06zel olarak gelistirilmis bir
yazilimdir. Bu yazilim, miihendisler ve uzmanlar tarafindan
gilines enerjisi projelerinin her asamasinda kullanilmaktadir.
PVsyst'in temel amaci, fotovoltaik sistemlerin etkin bir sekilde

planlanmasi, optimize edilmesi ve performanslarmnin
degerlendirilmesidir. PVsyst, giines enerjisi projelerinin
tasariminda Onemli bir rol oynar. Kullanicilar, giines

panellerinin yerlesimi, egimi, yonelimi ve sistem bilesenlerinin
secimi gibi detayli parametreleri ayarlayabilirler. Ayrica,
yazilimin igerdigi meteorolojik veriler ve gilines 1s1im
modellemesi sayesinde, belirli bir bolgede fotovoltaik sistemin
potansiyel performansi 6nceden tahmin edilebilir. PVsyst ayni
zamanda fotovoltaik sistemlerin simiilasyonunu
gerceklestirebilir. Bu simiilasyonlar, glines enerjisi sisteminin
elektrik iretimi, giineslenme siireleri, verimlilik ve enerji
iiretim maliyetleri gibi faktorleri degerlendirmeye olanak tanir.
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Kullanicilar, farkli bilesen kombinasyonlarini test edebilir ve

sistemin en verimli konfigiirasyonunu belirleyebilirler.

Son olarak, PVsyst ile yapilan analizler giines enerjisi
projelerinin performansinin degerlendirilmesini saglar. Ger¢ek
zamanli verilerle karsilagtirilarak sistemlerin gercek diinya
kosullarinda nasil ¢alisabilecegi tahmin edilebilir. Bu sayede,
projenin  ekonomik  ve  g¢evresel  siirdiiriilebilirligi
degerlendirilebilir ve gerektiginde iyilestirmeler yapilabilir.
PVsyst, giines enerjisi projelerinin basarili bir sekilde hayata
gegcirilmesi ve igletilmesi i¢in 6nemli bir aragtir.

PVSyst'in temel 6zellikleri sunlari igerebilir:

a) Cografi Konum Analizi: Belirli bir cografi konum i¢in
giines radyasyonu ve iklim verilerini analiz ederek giines
enerjisi potansiyelini belirleme.

b) Modiil ve inverter Secimi: Farkli fotovoltaik modiil ve
invertor tipleri arasinda se¢im yapma ve bunlar1 sistem
tasarimina entegre etme yetenegi.

c¢) Sistem Tasarimi: Fotovoltaik
yerlestirme, baglantilart
konfigiirasyonunu belirleme.

d) Sistem Simiilasyonu: Belirli bir konum ve sistem
konfiglirasyonu ig¢in enerji lretimini simiile etme ve
performans analizi yapma.

e) Finansal Analiz: Projelerin ekonomik degerlendirmesini
yapabilme, yatirim getirisi hesaplamalari ve enerji maliyeti
analizi gibi finansal unsurlar1 igerme.

f) Raporlama: Kullanici dostu raporlar olugturma ve enerji
iretimi, performans oranlari gibi cesitli parametreleri
gorsel ve sayisal olarak analiz etme yetenegi.

Bu tiir yazilimlar, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve
performans analizi siireglerini kolaylastirmak, maliyetleri
disirmek ve projelerin siirdiiriilebilirligini  artirmak i¢in
kullanilmaktadir. PVsyst, 6zellikle giines enerjisi endiistrisinde
calisan miihendisler, enerji uzmanlar1 ve proje gelistiricileri
tarafindan yaygin olarak tercih edilen bir aragtir.

4.1. PVszst Prosraml ile Tasarim

sistem bilesenlerini
yapma ve sistem

Sekil 9. PVsyst Program Araylizii
Yazilim yiiklendikten sonra baglatilir. Ardindan "Grid-
Connected" bolimii  secilir. Bu bolim acgildiginda,
koordinatlarin girilmesi i¢in "dosya" segenegine tiklanir ve yeni
bir lokasyonun belirlenmesi i¢in koordinat veya nokta
isaretleme yontemleri kullanilir.
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Sekil 10. PVsyst programi1 GridConnected arayiizii
Bu ¢alismada, kullanilan koordinat (37.899137, 41.915824)
Siirt Merkez'de bulunan Yerlibahge bdlgesini temsil
etmektedir.

N Y * e X o
Sekil 11. PVsyst programi Koordinat Arayiizii
Secilen lokasyon, siyah bir nokta ile gosterilir. Daha sonra

nokta segilir ve koordinatlari zﬁklenir.

Fanma \ R crct

Sekil 12. PVsyst programi Geographical Site Parameters
Daha sonra Sunpath yapilip Sekil 13°teki gibi gorsel alinir.
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Solar paths at Demiryako, (Lat. 37.8947° N, long. 41.9071° E, alt. 994 m) - Legal Time

1:22 dline
2: 22 May and 23 July
320 ﬁlpr and 23 Aug

5: 21 Fpb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
7: 22 focembor

Sun height [¢]

120
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Gobalhorzoatal aradiaton year o-year arabity 4%

Sekil 14. PVsyst programu Siirt ili Aylik Meteoroloji

Sekil 14°te, girilen lokasyon igin aylara gore riizgar hizi,
sicaklik, kiiresel yatay 1sinlanma, yatayla dagmik 1silanma,
bagil nem gibi parametrelerin goriintiisii sunulmaktadir. Bu
parametrelerin  giinliik degerleri, programdan segilerek
ortalama almnabilir. Girilen lokasyon igin yillik ortalama
sicaklik 15,1 °C, riizgar hiz1 1,1 m/s, yatay 1sinlanma ise 1895,4
kWh/m”2/ay olarak hesaplanmistir. Sekil 6'da gosterildigi gibi,
bu degerler 1800-2000 araliginda bulunmaktadir, ki bu da
yeterli bir degerdir. Lokasyon kaydedildikten sonra tekrar
yliklendiginde, "kismina basip" saha parametreleri ve egim
acis1 otomatik olarak tanimlanir.

Saha parametre ve egim agist se¢imi, giines enerjisi
sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Bu
secim siireci genellikle agsagidaki adimlari igerir:

a. Yer Segimi ve Olgiimler:

1. Giines panellerinin yerlestirilecegi alanin cografi konumu
belirlenir.

2. Giinesin yil boyunca hareketleri dikkate alinarak en fazla
glines 15181 alan nokta tespit edilir.

3. Bu noktada giines 1sitmiminin en verimli sekilde alinabilmesi
i¢in golgeleme analizleri yapilir.

4. Egim agisinin belirlenmesi i¢in alanin topografyasi ve giines
1s1in1m agilart géz 6niinde bulundurulur.

b. Egim Agis1 Segimi:

1. Giines panellerinin maksimum verimlilikle ¢aligabilmesi i¢in
egim agisi onemlidir.

2. Egim acis1, giines panellerinin yatay diizleme gore olan
egimini ifade eder ve genellikle derece cinsinden belirtilir.

2. Egim agis1, glines 1siniminin dik aciyla gelmesini saglayarak
en yiiksek verimi elde etmeyi amagclar.

3. Egim acis1, bulundugunuz cografi konum ve mevsimlere
gore degisebilir. Ornegin, kis aylarinda giines 151n1mi1 daha dik
geldigi i¢in egim agis1 daha diisiik olabilir.

c. Egim Agisinin Belirlenmesi:

Egim agis1, genellikle giinesin en yiiksek oldugu zamanda en
fazla enerjiyi iiretecek sekilde belirlenir. PVsyst gibi yazilimlar,
cografi konum ve sistem parametrelerini dikkate alarak en
uygun egim ag¢isini hesaplayabilir. Dolayisiyla egim agist 32 °C
otomatik se¢im ger¢eklesmistir.

 Orientation, Variant New simulation variant

Field type [Fixed Tited Plane

Tie 32° Azimuth 0°

3K cancel ox

Sekil 15. PVsyst programi Saha Parametreleri

Programda hizli optimizasyon se¢enekleri bulunmaktadir, bu
da yaz, kis veya yillik optimizasyonlar1 igerebilir. Daha sonra,
"sistem" butonuna basilarak sistem parametreleri tanimlanir.
Bu sistem, sebekeye bagli olarak calisacaktir. Projenin odak
noktas1, 15 kW kurulu giice sahip bir bag evi projesidir. ilk
olarak, inverter segimi yapilacak ve Alman kokenli SMA Solar
Technology firmasinin diinya g¢apinda tanmmis ve yiiksek
verimliligi ile bilinen 15 kW'lik inverteri tercih edilecektir.

Invertor secimi

S0Hz
Mevaut Clas gerfimi 400 V Tri S0z 80 He
SMA 15KV 240-800V TL  S0Hz  Sumny Tripower 15000TL 2023 viindan beri (o'
MPPT girs saysi 1 Calsmageriim:  240-B00V  Kulanian invertor g 7.5 kivac
Multi-MPPT kullammi Maksimum girts gesilimiz 1000V 2 MPPT ile invertor
v

Sekil 16. PVsyst programi Inverter Se¢imi
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Invertor - Sunny Tripower 15000TL.

Oretici Generc

Model Sunny Tripower 15000TL

Ticari veriler

‘Stok durumu : Oret. son. taribi 2023 Ve kaynadi : Datasheet 2023

Not Boyutiar

Technology: TL ransformeriess En €82 mm

Protection: -26 - +60°C, IP 65: outdoor instaliation Viksexi 681 mm

Control: Derlniik 264 mm
Aguric 61.00 kg

Girig ézellikleri (PV dizi tarah)

Gakigma modu MPPT

Minimum MPP gerilimi (Vmin} 240V PV nominal gcd (Pram DC) 1B

Maksimum WPP gerilimi (Vmax) 800V G sin (Prresh. ) s

Mutiak maks PV genlimi (Vmax slan) 1000V

Priom igin mn. geriim (Vmin@Prom) 220V

Mult] - MPPT Szelligh VminAmaxta daveansm Kisitama

MPPT girig sayiss 2 Prcenda davianim Kisitiama

Cilag Szellikleri (AC sebeke tarafi)

Sebeke gerilmi (Imax) Tritaze 400 v Nominal AC glci (Priom AC) 15 kiWae

Sebeke trekans! 0 Hz Maksimum AC gacd (Pmax AC) 15 Kise
Nominal AC akimi (inom AC) A
Maksimum AC skimi (Imax AC) WA

Maksimum verim 984 %

Avrupa ortalama verimi %80%

Agiklama ve teknik 6zellikler
Diz olasyonu gozetini
Dahili DC gaiten

Gikug gerllimine gore kesme ayan
ENS korumas: 100~

Verim profili vs Girlg giici

Verim [7%]
B
L

L L L L !
2 4 ePWMOEKMO 12 w18

Sekil 17. PVsyst program1 Inverter Verim Egrisi ve Degerleri

Inverterin verimlilik egrisini, Sekil 17'te 25°C sicaklikta Cos
@ =1 degerlerinde ¢ikariyoruz. Burada, sicaklig1 degistirerek ve
boyutlar1 ayarlayarak verimliligi gozlemleyebiliriz. Sicaklig
arttirdik¢a, verimin diistiigiinii ve cos degerinin azaltilmasiyla
reaktif giiclin arttigini goérebiliriz, bu da verimin diisecegini
gosterir. Ayrica, inverterin boyutlarint da degistirebiliriz.
Nominal sicakligit 50°C olarak seciyoruz, bu sicaklik
degerinden sonra inverter 1sinacak ve verimi diigsecektir.
Kurulu giicti 15 kW olan bag evi projemiz i¢in 300 Wp'lik panel
modiilii sececegiz ve 30 adet, 2 zincir, 15 seri set olacak sekilde
kurulum yapacagiz.

LG'nin giines panelleri genellikle yiiksek enerji doniisiim
verimliligine sahiptir, bu da daha yiiksek verimlilik ve daha
fazla enerji iiretimi anlamma gelir. LG modiilleri genellikle
dayanikli malzemelerden {iretilir ve uzun omiirliidiir. Ayrica,
LG giines panelleri teknolojik inovasyona yatirim yapar ve
driinlerini siirekli olarak gelistirir. Bu, daha yeni ve etkili
teknolojilerin kullanilmasini saglar. LG genellikle iiriinlerine
uzun vadeli garanti saglar, bu da tiiketicilere iiriinlerine gliven
duymalarin1 saglar. Bu gibi 6zelliklerden dolayi, Sekil 18'da
gosterilen LG Electronics modiiliinii kullanacagiz.

P modil secimi
Mevat e {TimPY modler

1 Blecronics WWp2N  Saem  LENONICAS Mdvinanber  Manufacturer 014 (A

(Optmze hulen
Germboyutama : Vop (80°C) 2720
loc(10%C) 4410
Sekil 18. PVsyst program1 Modiil Se¢imi

T PV modll: LG Electronics, LG 300 N1C-A3

Hocre sicak, = 35 °C

Gelen sinlama = 1000 Wim'

3001 W

Gelen minlama = 800 Wim*

-4 Geten spiniama = &5 Wim?

Galan spnlama = 400 Wi

Gy spinlama = F00 Wim?

a L
o 10 20

Sekil 19. PV modiil karakteristik egrisi
Uygun Voc ve Isc degerleri iiriin kataloglarindan (datasheet)
alindiktan sonra, uygun kosullar saglanarak simiilasyona
baglanmugtir.

Gertim [V] 30

| I I | | I I I I I
- PR: Performans oram (Yf/¥r) : 0.851

Performans orami PR

]
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 20. Simiilasyon performans orani degisimi

Yf (Uretilen Faydali Enerji): PV sistemi tarafindan iretilen
gercek enerji miktarini ifade eder. Bu deger, sistemin gergek
islevselligini ve performansini yansitir.

Yr (Beklenen veya Referans Enerji): PV sisteminin belirli bir
donem veya kosullar altinda teorik olarak {iretmesi beklenen
enerji miktarin1 ifade eder. Bu deger, giines 1s18na, panel
konumuna ve diger ¢evresel faktorlere dayali olarak hesaplanir.
Performans Orani, gercek enerji liretiminin (Yf) beklenen enerji
iretimine (Yr) oranint verir ve genellikle yiizde olarak ifade
edilir. Yiiksek bir PR degeri, PV sisteminin beklenenden daha
verimli calistigin1 gosterirken, diisiik bir PR degeri beklenenden
daha az verimli oldugunu isaret eder.

Simiilasyon sonuglarina gore giines paneli performans orani
(PR) 0,851 olarak belirlenmistir. Performans orani, giines
panelinin gergek diinya kosullarinda ne kadar verimli ¢alistigini
gosteren bir Olciittiir. Bu deger, panelin nominal giiciine
(katalog degeri) ve simiilasyon sonucundaki ortalama gii¢
uretimine dayanarak hesaplanir. Performans orani 1'e ne kadar
yakinsa, panel o kadar verimli olarak g¢aligmaktadir. 0,851
degeri, giines panelinin beklentilere gore iyi bir performans
sergiledigini, ancak potansiyelinin tam olarak
gerceklestirilmedigini  gostermektedir. Bu sonuglar, giines
panelinin gergek diinya kosullarinda ne kadar etkin oldugunu
degerlendirme ve iyilestirme firsatlar1 saglar.

25



Giines Enerjisi ile Aydinlanan Bir Yasam: Siirt’te 15 Kw’hik Bag Evi Fotovoltaik Sistemi

Normalize liretim (kWp basi)

I I I I | | | | | |
Le: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplar) 0.81 KWh/kWp/giin
Ls: Sistern Kaybi (invertor, ) 0.09 kWhikWpigin
Yf: Uretilen faydall enerji gaagri 1 kWhikWp/gln

Oca Sub Mar Nis May Haz

Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 21. Normalize Uretim

Sekil 19'da verilen ifadelerin anlamlari su sekildedir:

Ls: Sistem kaybi, gilines enerjisi sistemi iginde olusan genel
kayiplart temsil eder. Bu kayiplar, kablo kayiplari, invertor
kayiplart gibi cesitli faktorlerden kaynaklanabilir.

Lc: Kollektdr kaybi, gilines enerjisini doniistiirme siirecinde
gerceklesen kayiplart ifade eder. Bu kayiplar, glines 1sinlarinin
panel yilizeyine ulagmasiyla baslaylp elektrik enerjisine
doniisiim siirecinde meydana gelen 1s1 kayiplarini igerir.

Yf: Uretilen faydali enerji miktarmni ifade eder. Bu deger, giines
panelinin nominal kapasitesi ve gercek diinya kosullarinda
tiretilen elektrik enerjisi miktarina dayanarak hesaplanir.
Kollektor kaybinin %81 olarak belirlenmesi, giines enerjisini
doniistirme siirecinde meydana gelen kayiplarin yiiksek
oldugunu gosterir. Bu kayiplar, panel yiizeyine gelen giines
1sinlarinin kismen 1siya doniismesi ve bu 1s1 enerjisinin verimli
elektrik enerjisine doniisiimiinii engelleyebilir.

Sistem kaybinin %9 oldugu bulgusu, giines enerjisi sistemi
icindeki genel kayiplarin daha diisiik oldugunu gdosterir. Bu
kayiplar, kablolarin direnglerinden, invertorlerin
verimsizliklerinden ve diger sistem bilesenlerinin performans
kayiplarindan kaynaklanabilir.

Bu veriler, giines enerjisi sisteminin performansini
degerlendirme ve iyilestirme siirecinde kullamilabilir. Ozellikle
kollektor kaybinin azaltilmasi ve sistem kayiplarinin minimize
edilmesi, sistemin toplam verimliligini artirabilir ve daha fazla
faydali enerji liretimine katki saglayabilir.

Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid FR

kWhim? KWhim? 'C KWhim* | kWhim? kWh | kWh oran
Ocak 758 2809 087 126.2 1234 1090 1071 0942
Subat -0 34.48 305 126.9 1243 1071 1052 0821
Mart 148 5368 844 1838 159.8 1336 132 0.891
Nisan 1744 70.52 1347 189.3 1846 1516 1489 0.874
Mayis 218 7576 18.75 206.4 2006 1604 1575 0.848
Haziran 2518 48,67 2519 prich ) 1471 i 1681 0.808
Temmuz 2604 53.45 2988 2358 297 1699 1669 0786
Agustos 2328 870 2948 2428 1366 1745 1715 0785
Eylil 1841 38.00 2388 2214 216.3 1635 1608 0.807
[Ekim 1294 40.35 1728 180.1 176.4 1419 1385 0.860
Kasim 89.2 2793 BE3 145.2 142.2 1196 176 0.500
Aralik 722 2577 2.89 125.4 1228 1076 1086 0.836
il 18954 533.37 15.19 21948 21407 17098 16799 0.851
Agiklama
GlabHor  Global yatay iginlama Ehray Dizinin gkiginda etkin enerji
DiffHor Yatay difiz igmlama E_Grid Sebekaye enjekla edilan anerji
T_Amb  Cevre sicakliji PR Performans oram

Globlne  Kolektre yansiyan global
GlobEff 1AM ve gdlgelema igin dizeltimis atkin Global

Sekil 22. Genel Sonuglar

. TOPLAM GUG GIKISI 1)
TEORIK MAKSIMUM GUG GIKISI

PR

PV sistemlerinde "PR" (Performance Ratio), sistemin
verimliligini belirlemek icin kullanilan bir Sl¢iimdiir. PR,
sistemin gergek iiretim performansinin, teorik olarak beklenen
performansa oranini ifade eder. Genellikle yiizde (%) cinsinden
ifade edilir.

Formiil 1'de belirtilen ortalama performans oraninin 0,851
oldugu goriilmektedir. Ancak, bu degerin yaz aylarinda 0,785
gibi daha diisiik degerlere indigi gdzlemlenmektedir. Bu durum,
sicaklik arttik¢a PV sisteminin veriminde bir diisiis oldugunu
isaret etmektedir. Sicaklik, fotovoltaik (PV) sistemlerin
performansini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yiiksek sicaklik,
PV panellerinin elektrik tiretim verimliligini azaltabilir. Ciinkii
yiksek sicakliklar, panellerin elektrik iiretme kapasitesini
diistirebilir ve verimliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
durum, PV panellerin tizerindeki yariiletken malzemelerin 1siya
duyarliligindan kaynaklanmaktadir. Yariiletken malzemelerin
sicaklik arttikga elektron hareketliligi azalir ve bu da elektrik
tretiminde verimliligi disiiriir. Yaz aylarinda, genellikle
giinesin en yogun oldugu donemlerde sicaklik da yiiksektir. Bu
nedenle, yaz aylarinda PV sistemlerinin performansinda bir
diistis gozlemlenmesi beklenir. Diisen performans, PV
sistemlerinin elektrik {iretim verimliligindeki azalmanin bir
yansimasidir.

Bu durum, PV sistemlerinin tasarimi ve igletilmesi
stireclerinde dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordiir.
Sistemlerin verimliligini artirmak i¢in, sicaklikla iliskili
performans diisiislerini minimize etmeye yonelik Onlemler
alinabilir. Bunlar arasinda panellerin daha serin kalmasini
saglayacak sogutma sistemleri kullanimi, panellerin gélgeleme
ve yalittimi gibi teknik ¢6ziimler yer alabilir. Bu sekilde, PV
sistemlerinin yaz aylarinda bile maksimum verimlilikle
calismasi saglanabilir.

Kayiplar diyag

1895 kKWh/im?

Global yatay igmlama
+9 15.8 Kolektére yansiyan global
% -2.45 Global'e gira |AM faktirii

2141 kWhim? * 48 m? kol. Kolektdre isabet eden etkin iginlama

STC'da verim = % 18.30

PV déniigtirme

19270 kWhn Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

+% 0.49 Isinim seviyesi nedeniyie PV kaybi

% -9.26 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 076 Modil kalite kaybr

% -2.15 Uyumsuzluk kayiplari, modiil ve diziler
%-1.17 Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
%174 Caligan invertdr kayb {verim)

%-0.12 Inwertdr kayb, agin gig

Invertar kaybi, akim simin

17119 KWh

Invertor kaybi, agin geriim
Invartar kaybi, giig sinin

Invertér kaybi, gerilim sinin
16798 Kih
16798 KWh

Invertar gikiginda kullamlabilir enerji

Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 23. Toplam Kayiplar Diyagrami
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5.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Giines enerji ¢ozlimii, sadece Siirt'teki bir bag evinin giinlikk
enerji ihtiyacim1 karsilamakla kalmayip, ayni zamanda
stirdiiriilebilir bir enerji gelecegine yonelik dénemli bir adimi
temsil etmektedir. LG300N1C-A3 model giines panelleri,
modern giines enerjisi teknolojisinin en iist diizey avantajlarini
tastyarak projeye giic katmaktadir. LG'nin bu gilines paneli
modeli, yiiksek doniisim verimliligi sayesinde gilines 1s181n1
maksimum seviyede elektrik enerjisine ¢evirme kapasitesine
sahiptir.  Ayrica, uzun Omiir beklentisi, projenin
stirdiiriilebilirlik acisindan uzun vadeli bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Bu paneller, Siirt'in giines dolu giinlerinden en
iyl sekilde faydalanarak, bag evinin enerji bagimsizligini
destekleyecek. Sunny Tripower 15000TL invertorii ise
sistemdeki enerji akisini optimize ederek giines enerjisinin en
verimli  sekilde kullanilmasint  saglamaktadir.  Yiiksek
performansi ve giivenilirligi ile bu invertor, panellerden gelen
enerjiyi maksimum verimle sebekeye entegre eder. Bu sayede,
bag evi enerji ihtiyacini karsilarken ayni1 zamanda fazla enerjiyi
sebekeye geri gondererek ekonomik bir avantaj saglar. Bu
yenilik¢i enerji ¢oziimii, ¢evresel siirdiiriilebilirlik konusunda
da etkili bir adimdir. Giines enerjisi, karbon ayak izini azaltarak
¢evreye daha az zarar verir. Aynt zamanda, ekonomik fayda
saglayarak enerji maliyetlerini diisiiriir ve uzun vadede finansal
getiri  sunar. Bu  baglamda, projenin  ekonomik
stirdiiriilebilirligi, giines enerjisinin benimsenmesindeki dnemli
bir unsuru temsil etmektedir.

Caligmanin odaklandig belirli bir fotovoltaik sistemin 6l¢ek
ve konum sinirlar1 bulunmaktadir. Veri toplama siirecindeki
kisitlamalar veya Olciim hatalari, sonuglarin
genellestirilebilirligini etkilemektedir. Teknolojik gelismelerin
hiz1 ve maliyetleri, glines enerjisi sistemlerinin yayginlasmasini
smirlamaktadir.

Gelecekte yapilacak farkli c¢alismalar i¢in farkli iklim
kosullarinda giines enerjisi sistemlerinin performansmin
karsilagtirmali olarak incelenmesi 6nemlidir. Giines enerjisi
depolama teknolojilerinin daha etkin ve ekonomik kullanimi
iizerine odaklanan caligmalarin yapilmasi gereklidir. Ayrica,
yenilik¢i tasarim yaklagimlart ve akilli kontrol sistemlerinin
giines enerjisi sistemlerindeki roliiniin daha detayli arastirilmast
gerekmektedir.

Bu simuirlar ve gelecekte yapilacak caligmalar, glines enerjisi
alanindaki arastirmalarin daha ileriye tasinmasina ve sektordeki
gelismelere katki saglamaya yonelik 6nemli adimlar olabilir.
Sonug olarak, Siirt'te planlanan 15 kW'lik bag evi fotovoltaik
sistemi, LG'nin yiliksek performansli giines panelleri ve Sunny
Tripower 15000TL invertorii gibi teknolojik bilesenlerle
donatilarak, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine katki
saglamaktadir. Glinesin kucakladigi bu yenilik¢i enerji ¢oziimii,
cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik fayda ve enerji
bagimsizlig1 gibi avantajlari bir araya getirerek, Siirt'teki bag
evlerinin  enerji  ihtiyacim ¢evre dostu bir sekilde
karsilamaktadir.
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Anahtar Kelimeler .
Dairesel Savaklar, 0oz
Labirent Savaklar,

Niimerik Modelleme Kullanimda olan barajlarin ve rezervuarlarin giivenli kabul edilebilmeleri igin revize edilmeleri

gerekmektedir. Mevcut rezervuarlar ic¢in tagkin kontrolii giivenlik standartlari agisindan ¢ok
onemliyken, ayn1 zamanda maksimum su seviyelerinin sinirlt oldugu bir ortamda rezervuar kapasitesini
arttirmanin en etkili yolu, barajin {istiine labirent savaklar insa etmektir. Labirent savaklarda, iki nap
akiminin ¢arpigmast nap girisimine neden olur ve bu da savak performansini azaltir. Bu ¢alismada,
labirent savaklarin verimliligini arttirmak amaciyla nap girisiminin olusmasimi engellemek, akim
kapasitesini arttirmak ve akimin savak duvarlarina daha dik a¢1 ile gelmesini saglayan yarim daire
savaklarin harmonik planda yerlestirilmesiyle elde edilen labirent savaklarin niimerik modellemesi
yapilmigtir. Harmonik olarak yerlestirilen dairesel savaklarin niimerik modellenmesinde ii¢ farkli savak
yiiksekligi (P=0.2, 0.3 ve 0.4 m) ve N=2,3 ve 4 olmak fiizere ii¢ farklt dongii sayis1 kullanilmistir.
Deneylerde ve niimerik modelden elde edilen debi ve savak yiikleri karsilastirilmis ve niimerik modeller
deneyler ile %97 oraninda tutarli sonuglar vermislerdir.

Numerical Modeling of Circular Weirs with Harmonic Plan View
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Labyrinth Weirs, Dams and reservoirs in use need to be revised to be considered safe. If the flood control is very
Numerical Modeling important for existing reservoirs in terms of safety standards, the most effective way to increase

reservoir capacity in a situation where maximum water levels are limited is to build labyrinth weirs
on top of the dam. In labyrinth weirs, the collision of two nappe flows causes nappe interference,
which reduces weir discharge performance. In this study, numerical modeling of labyrinth weirs
obtained by placing semicircular weirs in a harmonic plan, which prevents the formation of nappe
interference, increases the flow capacity and ensures that the flow reaches the weir walls at a steeper
angle, was made in order to increase the efficiency of the labyrinth weirs. In the numerical modeling
of harmonically placed circular weirs, three different weir heights (P = 0.2, 0.3 and 0.4 m) and three
different cycle numbers, N = 2, 3 and 4, were used. The discharge values and total heads obtained
from the experiments and the numerical model were compared and numerical models give %97
consistent results with experiments.
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Harmonik Plan Gériiniimiine Sahip Dairesel Savaklarin Niimerik Modellenmesi

1. GiRiS

Barajlar, nehirler iizerinde rezervuar olusturmak, nehrin
akimin 6nlemek, geciktirmek veya yonlendirmek amaciyla ve
enerji, igme suyu, sulama ve ulagim gibi farkli alanlardaki su
ihtiyacinin  karsilanmasina yonelik insa edilen bariyer
yapilaridir. Govde, dip savak, dolusavak, rezervuar, su alma
yapisi, ¢okeltim havuzu ve enerji kirict yapilart bir barajin
temel bilesenleridir [1]. Barajlarin kurulacag akarsularin belirli
siirelere bagli olarak elde edilen akim verileri, tasarim
asamasinda kullanilan en temel parametrelerden biridir.
Gelisen hidroloji ve meteoroloji bilimiyle birlikte, daha uzun
stireli hidrolojik kayitlarin elde edilmesi, kullanilmakta olan
baraj ve rezervuarlarin giivenligi acisindan yenilenmelerinin
gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica baraj haznelerinde
birikin sedimentlerde, haznelerin depolama kapasitesini
azaltmaktadir. Eger kanal veya rezervuar iizerine yerlestirilen
savaklarin net kret uzunlugu yeterli degilse, dogrusal savaklar
taskin sirasinda gelen fazla suyu giivenli bir sekilde akitmak
i¢in yetersiz kalabilir [2]. Mevcut dolusavaklar, taskin debisini
rezervuardan mansaba, zamaninda ve giivenli bir sekilde
aktaramazsa, baraj gdvdesi tagkin esnasinda zarar gorebilir ve
bu yikilmalara yol agabilir [3]. Dolusavaklarin barajin isletilme
amaglar1 ve stabilizasyonu agisindan 6nemli islevleri vardir ve
baraj maliyetinin Onemli bir boliimiinii olustururlar.
Dolusavaklar, asir1 yagislar sonrasinda rezervuara gelen tagkin
suyunu kontrollii ve giivenli bir sekilde mansap tarafina aktaran
yapilardir [4]. Dolusavaklarmn tiirii ve konumu giivenilir bir
sekilde planlanmali, tasarlanmali, insa edilmeli ve
isletilmelidir. Barajlardaki hasarlarin = %22'si  dolusavak
kapasitelerinin yetersiz olmasi veya yikilmast nedeniyle
meydana gelmektedir [5]. Baraj yikilmalarmin ve taskinlarin
onlenmesi, baraj yapisinin daha giivenli olmasi igin baraj
yapisinin lizerinde bazi revizyonlarin yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica artmakta olan su talebini karsilamak amaciyla,
rezervuarda daha fazla su depolamak, hidroelektrik santraller
icin elektrik iireten tiirbinlere ilave su yiikii saglamak ve
barajlardaki taskin kontrol kapasitesinin arttirtlmasi amaciyla
bir¢ok barajin savak yiiksekliginin artirilmas: gerekmektedir.
Tagkin debisinin mansap tarafina giivenli bir sekilde aktarilmasi
icin savagin net kret uzunlugunun ayni geniglikte arttirilmasi
gerekmektedir. Mevcut rezervuarlar icin tagkin kontroliiniin
hayati Onem tasidigi ve depolayabilecegi maksimum su
seviyesinin dizayn edilenden az oldugu durumlarda, rezervuar
kapasitesini arttirmanin en etkili yollarindan biri, baraj gévdesi
lizerine labirent savaklarinin yapilmasidir. Akim labirent
savaklarin iizerinden gectigi i¢in, labirent savaklar istten aligh
savak kategorisinde degerlendirilmektedir. Mevcut baraj
govdeleri iizerine labirent savaklar yapilarak rezervuarlarin kret
yiiksekligi ve depolama hacmi artirilmaktadir. Labirent
savaklar, dogrusal savaklar ile karsilagtirildiginda aym kanal
genisligi ile daha uzun bir tepe uzunlugu (Lne) saglar. Labirent
savaklar belirli bir toplam diisii i¢in desarj kapasitesini arttirir,
dolayisiyla mevcut Dbarajlarin  revizyonu igin iyi bir
alternatiftirler [6]. Labirent savaklar geometrilerinden dolay1
debi-dejars kapasitesini attirdig1 i¢in, baraj govdesinde
dogrusal savaklara gore daha az yer gerektirir. Labirent
savaklar ayn1 zamanda iyi enerji dagiticilar ve havalandirma
yapilaridir.

Labirent dolusavak, diiz plan goriinimiinde katlanmis
dogrusal bir savaktir. Gentilini [7] ilk defa plan goériiniimiinde
katlanmig liggen labirent savak fikrini gelistirmistir. Labirent
savaklarla ilgili ilk kapsamli calisma Taylor [8] tarafindan
yapilmistir. Taylor [8] ve Lux [9], labirent savaklar i¢cin bir
dongliniin uzunlugunun (w), savak yiiksekligine (P) orani
w/P’nin, 2'den biiyiik olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Hay ve
Taylor [10], labirent savaklarin tasariminda ve debinin
hesaplanmasinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
amaciyla 24 farkl sekil ve geometrideki labirent savak {izerinde
testler gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢aligmalara gore, dongii
sayist (N) arttikga savak katsayismin (Cq) azaldigini
gostermektedir. Lux'a [9] gore aynmi kanal genigliginde (W)
dongii sayisindaki (N) artis, savak katsayisim (Cq)
azaltmaktadir.  Tullis ve ark. [11], labirent savaklarin,
geometrilerinden dolay1 sahip oldugu avantajlarin ortadan
kalkmamas1 icin, savak iizerinden gecebilecek maksimum
savak yiikii i¢cin, Hr/P oraninin 0,9'dan kiiciik ve w/P oraninin
3,0 ile 4,0 arasinda olmasi durumunda elde edilecegini
belirtmistir. Labirent dongii sayisinin (N) artmasi, labirentlerin
¢ok kiigiik diiz savaklara doniigmesi anlamima gelmektedir.
Yildiz ve ark. [12], 3 farkli savak yiiksekliginde (P=0.2, 0.3 ve
0.4 m) ve 4 farkli dongii sayisinda (N=2, 3 ve 4) licgen savaklar
tizerinde deneyler yapmislardir. Yildiz ve ark. [13] yine iig
farkli savak yiiksekligi ve dort farkli dongii sayisindaki dairesel
savaklar iizerinde deneyler yapmiglardir ve dongii sayist (N)
arttikca savak katsayisinin (Cg)’nin azaldigini belirtmislerdir.
Bilhan ve Emiroglu [14], 3 farkli savak yiiksekliginde (P=10,
P=15 ve P=20 cm) trapez ve dairesel labirent savaklar ile
deneysel ¢alismalar yapmislardir ve elde edilen sonuglari savak
katsayist (Cq) bakimindan kiyaslamiglardir. Ayrica Bilhan ve
ark. [15] baska bir ¢aligmalarinda nap girisimini énlemek igin
kret duvarlarmimn  tepesine akim  yoniinde kiricilar
yerlestirmislerdir ve elde edilen sonuglara gore yerlestirilen nap
kiricilar desarj katsayisini %2 oraninda azaltmistir. Bilhan ve
ark. [16] daha once dairesel savaklar ile yaptiklari laboratuvar
calismalardan topladiklari verileri Flow-3d ile modelleyerek
kargilagtirmiglardir. Sayisal modellerin dogrulugu test edilmis
ve sayisal model ile deneysel veriler %96 tutarli bulunmustur.
Haghiabi ve ark. [17] liggen ve trapez sekilli labirent savaklar
iizerindeki enerji kirmimini deneysel olarak arastirmislardir ve
labirent savaklar {izerinden gegen akimin rolatif savak yiikii,
Ht/P orani 0.1 ile 1 oldugu aralikta labirent savaklar ortalama
olarak %85 ile %70 arasinda enerji  kirinimi
gergeklestirmiglerdir. Zare ve ark. [18], 60°, 70°, 80° ve 90°
duvar egimlerine ve ¢ap (w) Olgiilerine sahip dairesel savaklar
iizerinde deneysel ¢aligmalar yapmislardir. En yiiksek savak
katsayis1 (Cq) degeri, 60° duvar egimine sahip dairesel labirent
savakta elde edilmistir ve dairesel savak ¢apinin (w), savak
katsayis1 (Cq) lizerinde dnemli bir etkisi olmamistir. Khalili ve
Honar [19], 3 farkli savak yiiksekliginde (P) ve ¢ap degerine
sahip dairesel savaklar1 yan savak olarak agik kanal sistemine
yerlestirmisler ve Froude Sayisma (F;) bagh olarak savak
katsayilarin1 (Cq) belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore
yarim daire seklindeki yan savaklar, dogrusal savaklara gore
daha iyi debi-dejars performansi gdstermis ve yiiksek savak
katsayis1 (Cq) degerleri vermislerdir.

Labirent savaklar bircok geometrik konfigiirasyona sahip
olabilirler; en ¢ok kullanilan konfigiirasyonlar trapez (a), tiggen
(b) ve dikdortgen (c) konfigiirasyonlardir. Bu 3 geometri
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arasinda liggen ve trapez labirent savaklar en verimli desarj
performansini saglamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: Farkli plan gériinlimiindeki labirent savaklar (a)
trapez (b) tiggen (c) dikdortgen

Labirent savak iizerinden gecen akim, mansap yiizeyinin
havalandirilmasina bagli olarak dogrusal savaklarda olusan
profile benzer olarak bir nap akimi iretir (Sekil 2). Akimin
keskin kenarli dogrusal bir savak {izerinden ge¢mesiyle olusan
akim profiline nap akimi denilmektedir. Nap akiminda, akim
savagin iizerinden dokiiliirken, su ile savagin mansap yiizeyi
arasinda hava mevcuttur.

RRREN
1

Sekil 2: Bir dogrusal savak iizerinde olusan nap akimi

Labirent savaklarda toplam savak yiikii (Hr) arttiginda
savagin debi-desarj performansi diiser ve tepeden bakildiginda
ayni uzunlukta dogrusal savak gibi davranmaya baglamaktadir.
Bunun iki 6nemli sebebi vardir; yukar1 ve asagi yondeki
akimlarin  etkilesiminden kaynaklanan nap akimlarinin
girigimidir. Labirent savaklarda iki nap akiminin ¢arpigsmasi,
nap akimlarmin girisimine neden olur ve nap akimlarinin
cakigmasinin (girisiminin) olusacag alan, labirent savagin yan
duvar agisi, net kret uzunlugu ve dongii sayisi gibi geometrik
ozelliklerine  bagli  olarak  degismektedir [20]. Nap
girigimlerinin meydana geldigi trapez, liggen ve dikdortgen
plan goriiniimiine sahip labirent savaklarda, mansaptaki alanin
dar olmasi nedeniyle akimin havalanmasi zordur ve debi (Q)
desarj kapasitesini azaltir. Labirent savaklarda komsu
duvarlardan gelen akimlarin birbirleriyle ¢akismasinin yaninda,
aynt zamanda tepe tarafindan gelen akimlarda da yan
duvarlardan gelen akimlar ¢akisir (Sekil 3). Nap girisiminin
olustugu toplam alan havalandirma durumuna bagli olarak
degisir ve girisim bdlgesinin alan1 toplam savak yiikiine (Hr)
bagli olarak dogrusal olarak artmaz [6]. Ek olarak, nap girisimi
labirent savaklarin debi (Q) kapasitesinin hesaplanmasinda
kullanilan etkin savak uzunlugunu (L) azaltmaktadir.

Sekil 3: Ucgen savaklarda nap akimi girigiminin olustugu
bolgeler

Yildiz ve ark. [21] tarafindan, nap akimlarinin girisimi
sonucunda, trapez ve liggen labirent savaklarda debi-dejars
verimini azaltan alanlar1 ortadan kaldirmak ve akisin savak
duvarlarima daha dik ag1 ile ilerlemesini saglamak amaciyla,
yarim daire seklindeki savaklar harmonik plan goériiniimiinde
tasarlanip test edilmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Harmonik plan gériiniimiindeki dairesel ve liggen
labirent savaklarin karsilastirilmasi

Yildiz ve ark. [21] tarafindan harmonik plan goriiniimiindeki
dairesel savaklarda akim tiggen kesisme noktasina maruz
kalmadigi i¢in, iggen plan goriiniimiindeki labirent savaklar ile
karsilastirildiginda, ayni debi (Q) degeri daha diisiik savak
yiiklerinde (Ht) olugmaktadir. Dairesel labirent savaklardan
elde edilen deneysel sonuglar daha 6nce yapilan galismalarla
karsilastirilarak dairesel savaklarin performansi ve avantajlari
degerlendirilmistir. Dairesel savaklar iizerinde yapilan
laboratuvar ¢aligmalarda {i¢ farkl savak yiiksekligi (P=0.2, 0.3
ve 0.4 m) ve l¢ farkli labirent dongi sayist (N=2, 3 ve 4)
kullanilmig olup toplam 9 deney yapilmistir. Bu ¢alismada, bu
deney setlerinin niimerik modelleri olusturularak toplamda 9
adet konfigiirasyonun modeli olusturulmustur.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Labirent Savaklar

Labirent savaklarda debi-toplam savak yiiki iligkisinin
dogrusal savaklarla ayni oldugu varsayilirsa debi miktar1 teorik
olarak hesaplanandan daha az olmaktadir. Bunun nedeni
savagin memba tarafindaki akim derinliginin yaklagma
kanalindaki akim derinliginden daha az olmasidir. Labirent
savaklarda net kret uzunlugu (Lye) arttiginda, debideki (Q) artis
orani dogrusal savaklardaki ile ayni degildir. Yan duvar agisi
azaldiginda daha fazla nap girisimi artar ve yiiksek savak
yiikklerinde debi-desarj performansi diiser. Debi-dejars
performansi arttirmak i¢in yan duvar agist artirildiginda labirent
savaklarm uzunluk avantaji ortadan kalkar. Debi ¢ok yiiksek
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seviyelere ulagtiginda savagin debi-desarj verimi net kret
uzunlugundan ziyade savagin geometrisinden (kesitinden)
etkilenir. Baz1 durumlarda duvarlarin alt kisimlar1 yapay olarak
havalandirilabilir. Falvey [22] labirent savaklar iizerindeki
akimin havalandirilmasini 4 farkli durumda tanimlamigtir. Bu
durumlar, Sekil 5'te gosterildigi gibi havalandirilmamis
(baglantili) akim (a), kismen havalandirilmis bacali akim (b),
kendinden havalandirmali ve nap akim durumu (c) ve batik
(bogulma) akimdir (d).

(a) (b) (c) (d)
Sekil 5: Dogrusal savak iizerinden gecen farkli akim
durumlar1 (a) Yapisik (havalanmamis), (b) Yart havalanmuis,

(c) Nap (havalanmis), (d) Batmis

Labirent savaklarin iizerinden gecen akim 3 boyutlu olup,
savaklarin lizerinden gecerken akim kritik akim durumundadir
ve matematiksel ifadeler akimi tam olarak
tanimlayamamaktadir. Labirent savaklarin geometrisi dikkate
alindiginda akimda ani daralma ve genislemeler meydana gelir
[3]. Labirent savaklar ile ilgili matematiksel denklemler
tiretilirken, enerji, momentum ve siireklilik denklemlerinin
yani stra tiirbiilansh akis ¢izgileri, yiizey gerilimi, nap akimlar1
altindaki negatif basincin etkisi ve savak sekli gibi faktorler goz
onitinde bulundurulmalidir. Akim ani bir daralmayla
karsilagtiginda su yiizeyinde ani bir diisiis veya ani bir
genlesmeyle karsilastiginda ise su ylizeyinde bir yiikselme olur.
Bu iki kosulun birlesimi yaklasma kanalindaki akimin su
ylizeyi kotunda bir yiikselmeye sebep olur. Bu nedenle
arastirmacilar, labirent savaklar {izerindeki akimi hesaplamak
icin deneysel verilerden elde edilen ampirik formiilleri
kullanmislardir.

Harmonik plan goriiniimiinde yerlestirilen dairesel
savaklarin tasariminda dikkate alinan ana parametreler;
dolusavak (kanal) genisligi (W), savak yiiksekligi (P), bir
dongiiniin uzunlugu (Ic), labirent dongii sayist (N), diiz
goriinimde bir déngiiniin uzunlugu veya iki dongii arasindaki
mesafe veya ¢ap (w) , labirent savagm akim yoniindeki
uzunlugu (B), yaklasma hiz1 (V), toplam diisii (Ht) ve daha az

etkili olan degisken; duvar kalmhigr (t), Sekil 6'da
gosterilmektedir.
Labirent savaklardaki akimi etkileyen parametrelerin,

dogrusal savaklardaki akimi etkileyen parametrelerle ayni
oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim {izerinden Tullis ve ark.
[11] keskin kenarli savak formiiliinii labirent savaklara
uyarlayarak Denklem (1) elde etmiglerdir. Bu denklemde [23]

Hr'nin toplam vyilkk oldugu ve Hr=h+V?2xg oldugu
varsayilmaktadir.

2 15
Q=§><Cd><Lnetx,/2><g><HT' (1)

Burada, (Q) debi, Cq4 savak katsayisi, Lye net kret uzunlugu,
g yercekimi ve Hr (piyezometrik yiik (h) + hiz yiikii (V%/2g))
savak iizerindeki toplam yiiktiir.

(b)
Sekil 6: Dairesel savak tizerinden gegen akimu etkileyen
parametreler (a) Ustten (b) Yandan

2.2. Labirent Savaklarin Deneysel Modellenmesi

Harmonik plan goriiniimiinde yerlestirilen dairesel labirent
savaklarin deneysel olarak hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in kullanilan agik kanal diizenegi, 0.6 metre genisliginde, 0.5
metre yiliksekliginde ve 6.5 metre uzunlugundadir. Deneyleri
gerceklestirilecek olan dairesel labirent savaklar, konum olarak
acik kanalin baglangicindan 325 cm uzaga yerlestirilmislerdir.
(Sekil 7). Bu lokasyonun se¢ilmesindeki amag rezervuar-2'den
gelen sudaki dalgalanmalar1 en aza indirmektir. Deneylerin
yiriitiildiigl acik kanal sisteminin yiizeyi 12 mm kalinliginda
camdan imal edilmistir ve piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir. Agik
kanal sisteminde akim iki adet rezervuar yardimiyla
saglanmaktadir. Pompalar rezervuar-1'den suyu aldiktan sonra
rezervuar-2'ye gonderirler. Rezervuar-2'ye gelen su daha sonra
kanala gegerek akimi olusturmaktadir. Agik kanal sisteminden
ve savaklar lizerinden gegen debi degeri (Q), pompalardan
sonra borularin arasma yerlestirilen 0,01 L/s hassasiyetli
ultrasonik  debimetre ile Olgiilmektedir. Acik kanala
yerlestirilen labirent savaklar iizerinden gecgen toplam yiik (Hr)
degerleri, piyezometrik yiik (h) ve hiz yiiki (VZ%2xg)
toplamindan hesaplanmistir.

— 325 cm -
Pomﬁgalar Debi_rpetre Rtﬂ:zervuar-Z ‘
; =

Sekil 7: Agik kanal sisteminin genel goriiniisii
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Dongii sayist (N) ve savak yiiksekligi (P), dairesel kesitli
labirent savaklar lizerinden gegen akimi etkileyen en 6nemli iki
parametredir. Bu iki temel parametre dikkate alinarak farkli
deney konfigiirasyonlari olusturulmustur. Dongii sayist (N) ve
savak yiiksekliginin (P), savagin performansi {iizerindeki
etkileri, debi (Q) ve toplam savak yiikii (Hr) Olgtilerek
arastirllmistir. Sabit savak yiiksekligine (P), farkli dongii
sayilarina (N) sahip savaklarin kullanilmasinin amaci, dongii
sayisinin desarj performansina etkisini incelemektir. Ayni
dongii sayisinda (N) farkli savak yiiksekliklerine (P) sahip
savaklarin incelenmesinin amaci, savak yiiksekliginin (P) akim
iizerindeki etkisini incelemektir. Farkli konfigiirasyondaki
savaklarda savak lizerinden, ayni debi (Q) daha diisiik bir savak
yikkiinde (Hr) gecerse, bu durum savagin daha verimli
oldugunu gostermektedir. Laboratuvarda dairesel savaklar
iizerinde geceklestirilen testlerde P=0.2, 0.3 ve 0.4 m olmak
iizere li¢ farkli savak yiiksekligi (P) kullanilmistir. Harmonik
plan goriniimiindeki savaklarin deneysel tasariminda
kullanilacak yarim daire sayisi N=2, 3 ve 4 olarak
belirlenmigtir. Deneyleri gergeklestirilen harmonik plan
goriiniimiindeki dairesel savaklarin 3 boyutlu goriintiileri Sekil
8 de gosterilmistir. Dortten fazla sayidaki dongii sayilar
kullanilmamasinin sebebi, labirent savagin icerdigi dongii
sayisi arttik¢a, sagladigi kret uzunlugu avantajimin ortadan
kalkmasi ve labirent savagin dogrusal bir savak gibi
davranmasidir. Dairesel savaklar i¢in kullanilan dongii sayist
(N) arttikca veya azaldikca, toplam net kret uzunlugu (Lue)
degismezken, bir labirent dongiistiniin net kret uzunlugu (lc)
dongili sayisina bagli olarak artmaktadir veya azalmaktadir.
Labirent savagin toplam kret uzunlugu N x L ile
hesaplanmaktadir ve tiim konfigiirasyondaki savaklar icin
toplam net kret uzunlugunu Lye = 94,24 cm olmaktadir.

Sekil 8. Deneyleri ve niimerik modelleri olugturulan harmonik
dizilimdeki dairesel labirent savaklar

Bu calismada gerceklestirilen 9 adet dairesel kesitli labirent
savak deneyleri Cizelge 1'de gosterilmektedir. Plan
gorliniimiindeki dongii sayisi, savak yiikseklikleri (P), bir
labirent dongiisiiniin net kret uzunlugu (Lc) ve bir labirent
dongiisiinin  uzunlugu (w) Hata! Bagvuru kaynagi b
ulunamadi.'de verilmistir.

Uzerlerinde deneyler yiiriitiilen dairesel labirentler savaklar
diiz kret sekline sahiptir (Sekil 9). Savaklarin tepelerinde
yuvarlaklik bulunmadigindan kretin kalinligt savagin et
kalinligina esittir. Savaklar 0.6 cm kalinliginda akrilik
levhalardan elde edilmislerdir. Dairesel savaklar iizerinde
yapilan deneylerde nap akimimin olusmasi amaglanmistir ve
deneysel veriler nap akimimin olustugu sartlarda toplanmistir.
Nap akimi altinda havalandirmanin bitmesi ve akimin
havalandirilmamis (kohezif) akim durumuna geg¢mesinden

sonra veri elde edilememistir
Cizelge 1. Dairesel savaklar ile yapilan deneyler

Bir Bir
Plan Savak  |Dongii| dongiintin | dongiiniin
No . . . .. | Yiksekligi | Sayisi| net kret plan gor.
Goriiniimil
(P) (N) | uzunlugu Uzunlugu
(le) (W)
1 l 02m
4 % 0.3m 2 47.12cm | 0.3 m
7 0.4 m
2 J' 0.2 m
s\ Josm |3 |3141em |02m
8 0.4 m
3 L 0.2 m
6 |\ Jo03m |4 |2356cm |0.15m
9 0.4 m
| E T
S g E e s
e > S 5
e
Ny N g
- = =

Sékil 9: Fa;rkll kret tepe seki‘lleri \

2.3. Dairesel Savaklarin Niimerik Modellenmesi

Harmonik plan goriiniimiindeki dairesel savaklar ile yapilan
deneylerin, niimerik modelleri sonlu hacim metodu tabanl
(VOF) ANSYS'in Fluent modiilii kullanilarak olusturulmustur.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) teknikleri ayn1t model
tizerinde birden fazla analiz yapilabilmesi, verilerin daha kolay
toplanip paylagilabilmesi ve deneysel c¢alismalara gore
ekonomik olmasi sebebiyle son zamanlarda hidrolik yapilarin
tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Sivi-kati, sivi-gaz, sivi-
kati-gaz ve gaz-kati etkilesimlerini igeren, birden fazla farkli
fazlar1 igeren akigkan problemleri Fluent tarafindan
¢oziilebilmektedir. Bu akigkan problemlerinin ¢oziimii igin,
Eulerian, Volume of Fluid (VOF) ve Discrete Phase Method
(DPM) kullanilmaktadir. Enerji, momentum ve kiitle korunumu
yasalarindan elde edilen denklemler akis hareketinin bulundugu
problemin ¢dziimii i¢in kullanilir.

Kiitlenin korunumu denklemi veya siireklilik denklemi
Denklem 2 olarak yazilabilir:

@+V*(pﬁ)=5 @)
ot m

2D eksenel simetrik geometriler i¢in siireklilik denklemi
Denklem 3 ile verilmektedir.
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o + g (pvy) + g LG 3
E a pvx) E(pvr) 7_ m ( )
Ataletsel  (hizlanmayan) bir referans c¢ercevesinde

momentumun korunumu Denklem 4 ile agiklanmaktadir.
a - - —> — - -
E(pv)+|7*(pvv)=—l7P+|7*(r)+pg+F 4)

Burada x eksenel koordinat, r radyal koordinat, v, eksenel
hizdir, v, radyal hizdir, p sivinin yogunlugu, P statik basing, g

yergekimi, F_ kuvvettir ve  stres tensoriidiir.

Geometri

Dairesel savaklarin niimerik modelleri, fiziksel deneyler ile
ayni biiytikliikte ve 3 boyutlu olarak olusturulmustur. Fluent'te
akiskan problemlerinin analizi, kat1 hacmi geometrisi yerine,
akis hacmi geometrisinin igerisinde gerceklestirilmektedir.
Akim hacmi, su ve havanin bulunabilecegi suyun ve havanin
temas ettigi kati yiizeyleri olusturan hacim disarisinda kalan
bolgedir. Bu nedenle akis hacminin biyiikligi tiim hidrolik

olaylar1 kapsayacak sekilde problemin boyutuna gore
belirlenmelidir.  Analizde kullanilacak akig  hacimleri
AutoCAD'de olusturularak sat (Standart ACIS Text)

formatinda programa aktarilmistir. Analizde kullanilan akig
hacmi 40 cm yiiksekliginde, 60 cm genisliginde ve 100 cm
uzunlugundadir (Sekil 10). Akim hacminin genisligi kanal
genigligine esit almmistir. Akim hacminin yiiksekligi ve
uzunlugu, suyun dairesel savaklar iizerinden akigini ve
dokiilmesinin analiz bolgesi i¢inde kalacagi sekilde secilmistir.

Sekil 10: Niimerik analizlerde kullanilan akig hacmi

Mesh

Akigkan problemini ¢ozmek i¢in, 3 boyutlu akis hacmi daha
kiigiik hiicrelere ayrilir. Bu hiicreler mesh olarak adlandirilir.
Akis hacminin igerdigi hiicre (mesh) sayisi arttikca ¢oziimiin
dogrulugu artmaktadir. Sayisal modelin akim hacminin
geometrisi dikdortgen prizma oldugundan meshlerin sekli de
kiip olarak se¢ilmis ve Kartezyen mesh sistemi kullanilmistir
(Sekil 11). Kullanilan kiip seklindeki meshlerin, bir kenar
boyutu 0,008 m=8 mm olup toplamda 483000 adet mesh ile
analiz gerceklestirilmistir.,

@150 0450 |

Sekil 11: Hiicrelerin olusturulmasi i¢in kullanilan Kartezyen
mesh sistemi

Setup

Akim hacminin “girig” yilizeyi “mass flow inlet” yani debi
girigi, akim hacminin “¢ikig” kismi ise “pressure outlet” yani
serbest basing ¢ikist olarak tanimlanmistir. Renormalization
Group (RNG) k-omega modeli, tiirblilans modeli olarak
kullanilmistir. Dairesel savaklar {izerinde yapilan deneylerde
serbest yiizeyli su akigsi ve {izerinde agik hava basinci
bulunmaktadir. Bu nedenle akim hacminde hem hava hem de
su bulunabilecek sekilde analiz 2 fazli olarak tasarlanmustir. Tki
fazli akimin saglanmasi i¢cin VOF (Volume of Fluid) yontemi
olarak “Multiphase” modeli segilmistir. Coziimii daha detayli
hale getirmek icin "explict" ¢dziim yerine "implict" ¢dzim
kullanilmistir.  Analiz  siiresini  diisiirmek i¢in  dairesel
savaklarin memba tarafinda bir baglangi¢ su hacmi tanimlanir.
Bu sayede savaklarin arkasindaki rezervuarin su ile
doldurulmasi i¢in harcanan analiz siiresi kisaltilmistir.
Hesaplamada kullanilan “time step size” savak yiiksekligine (P)
ve debiye (Q) bagh olarak, 0.0015-0.006 sn arasinda
degismektedir.

3. SONUC VE TARTISMA

Acik kanal sistemine harmonik olarak yerlestirilen dairesel
labirent savaklarin hidrolik performansini belirlemek amaciyla,
3 farkli savak yiiksekligi (P=0.2, 0.3 ve 0.4 m) ve 3 farkli dongii
sayis1 (N=2, 3 ve 4) i¢in toplamda 9 deney gerceklestirilmistir.
Harmonik plan goriiniimiindeki dairesel savaklar ile yapilan
deneyler, Sekil 5'te gosterilmistir. Yapilan deneylerde, su
savaklarm Tlzerinden gecerken olusan akista, kendinden
havalanmis nap akiminin olugmasina dikkat edilmistir. Debi
(Q) ve karsihik gelen toplam savak yiikii (Hrt) degerleri
kendinden havalanmig nap akimi igin toplanmistir. Nap
akiminin olusmadig1 ve akimin yapisik ve batmis akim oldugu
durumlarda veri alinmamistir. Deneylerde kullanilan dairesel
savaklarin dongii sayisindan (N) bagimsiz olarak, tiim
konfigiirasyonlar i¢in toplam kret uzunlugu L,=94,24 cm'dir.
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Dairesel savaklar igin yapilan her bir deney diizenegi i¢in 9
adet niimerik  model  olusturulmustur. Her  bir
konfigiirasyondaki niimerik modeller Q=5-10-15-20-25-30 L/s
olmak iizere altt debi degeri ile niimerik model analizleri
yapilmistir. Bu debi degerleri ile niimerik modeller iizerinde
toplamda 56 adet analiz gergeklestirilmistir. Karsilastirma
grafiksel olarak yapilacagindan analizlerde kullanilacak debi
degerleri, deneylerdeki ile ayni secilmesi gerekmemektedir.
Fluent de yiiriitiilen analizler, “giris” ve “cikis” sinirlarindaki
debi degerleri esitlenip sistem kararli hale gelinceye kadar
stirdiiriilmistiir. Toplam analiz siiresi debi (Q) ve savak yiikii
(Hr) degerlerine bagli olarak her niimerik model igin 6-9 saat
arasinda degismektedir. Niimerik modellerden ve laboratuvar

yiikiindeki artig miktar1 azalmaktadir ve debi (Q)-savak yiikii
(Hr) arasindaki egri iliskisi parabolik olmaktadir. Niimerik
modellerden elde edilen sonuglar incelendiginde, ayn1 debi (Q)-
savak yikii (Hr) iligkisi gézlenmektedir. Biitiin savak yiikleri
ve dongii sayilar1 géz oniinde bulunduruldugunda, niimerik
modeller ile deneysel verilerin %97 oraninda tutarli sonug
verdigi goriilmiigtiir. Niimerik modelin dogrulugu, kullanilan
meshlerin boyutlari ile yakindan iliskilidir. Bu ¢alismada 8 mm
biiylikligiinde, kare seklinde meshler kullanilmigtir. Daha
kiigiik mesh boyutu %3 liik hata paymin disiiriilmesi
miimkiindjir.

Deneylerden ve sayisal modellerden elde edilen ii¢ boyutlu
gorlintiiler, gorsel olarak incelenmigtir. Gdorsel analizde, su

40 40
o]

30 P=0.2 m ve N=2 dﬁdﬁp 30

4 5
Hr (cm)

40

P=0.2 m ve N=3 £ 5 | P=02mveN=4 Qdfép

220 5&5599 220 @cﬁp 220
4 g@ O Deneysel © &{)de O Deneysel © 0 Deneysel
10 ® —i 10 o — 10 1
a o ANiimerik s it o ANiimerik o o ANiimerik
@] o]
0 ® 0 © 0 ®
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3 4 4 5
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Sekil 12. P=20 cm i¢in farkli dongii sayilarindaki dairesel savaklarin deneysel ve niimerik sonug¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil 13. P=40 cm i¢in farkli dongii sayilarindaki dairesel savaklarin deneysel ve niimerik sonuglarinin karsilagtirtlmasi
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Sekil 14. P=30 cm i¢in farkli dongii sayilarindaki dairesel savaklarin deneysel ve niimerik sonuglarinin karsilagtirilmasi

caligmalarindan elde edilen veriler toplam debi (Q) ve savak
yikii (Hr) agisindan grafiksel olarak karsilagtirilmigtir. Aymi
savak yiiksekligi (P) ve dongii sayis1 (N) i¢in deneylerden ve
sayisal modellerden elde edilen sonuglar toplam savak yiikii
(Hr) ve debi (Q) degerleri karsilastirilmistir (Sekil 12, Sekil 13
ve Sekil 14). Deneysel veriler incelendiginde debi (Q) arttikea,
savak yiikii lineer olarak artmamaktadir. Debi arttik¢a savak

yiizeyi profilleri incelenmis ve suyun savaklarin 6zelliklerine
bagl olarak nasil dokiildiigii ve ardindan savaklarin mansap
kisminda olusan tiirbiilanslar  karsilagtirnlmigtir.  Sayisal
modelden {iretilen ii¢ boyutlu goriintiilerle deneyler arasinda
yapilan karsilastirmada, akimin olusturdugu su ylizeyi
profillerinin olduk¢a benzer olduklar1 goriilmektedir.
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Su, savaklarin lizerinden serbest bir sekilde akarken, mansap
tarafinda akim kendinden havalanmig nap akimi durumundadir
(Sekil 15). Her iki modelde de suyun davranigi, savaklarin
arkasinda bir rezervuar gorevi gormekte ve savaklarin
iizerinden nap girisimi olusturmadan dokiilmektedir. Niimerik
modelde, savaklarin memba tarafinda hazne olarak davranan
bolgede bir dalgalanma veya  siddetli tiirbiilans
gozlemlenmemistir. Bu durum, uygulanan smir tabaka
kosullarinin basarilt bir sekilde isledigini gostermektedir.
Sayisal modelden elde edilen ii¢ boyutlu simiilasyonlar ile
deney goriintiilerinin karsilastiriimast Sekil 15°te gosterilmistir.
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Keywords ABSTRACT

Twin Roll Casting,

TRC, This study was carried out on the rollers where solidification occurs in the twin-roll casting method
Copper shell, being one of the flat product manufacturing methods. The rollers where solidification occurs consist of
Recrystallization, two components, the core and the shell. These are cooled by water circulation. In industry, alloy forged
Aluminum steel is commonly used as the shell material. It is known that the copper has a higher thermal

conductivity coefficient than that of steel. That's why, copper shell material can be used industrially
instead of steel due to its advantages such as rapid solidification and increasing productivity. In this
study, instead of alloy steel/steel shell, steel/copper shell pair was used and the effects of this shell pair
on the production parameters, microstructural and mechanical properties of 5005 aluminum alloy were
examined. Consequently, 40-60% of productivity has been achieved. Thanks to the Cu shell, partial
dynamic recrystallization occurred in as-cast samples. The matrix is supersaturated, intermetallics and
centerline segregation are reduced. Electrical conductivity tests and BF images results prove the
supersaturated matrix. There was also a slight decrease in the annealing temperatures required for
recrystallization. Additionally, there was an approximately 30% increase in microhardness. Tensile and
Erichsen results also confirm the strength increases.
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1. INTRODUCTION

Aluminum's usage areas and consumption rate increase day
by day as it has many unique properties. Specific strength,
lightness, very good thermal and electrical conductivity and
corrosion resistance make it very competitive [1] [2].

Aluminum flat products have been the choice of use in many
different sectors for many years. Aluminum flat products are
widely used in areas such as packaging, automotive, heating-
cooling, architectural structures etc. One of the main reasons
why it is preferred is that it can be easily shaped with a press.
They are used as heat shields in the automotive industry, as food
containers in the food industry, and as candle containers in
decorative products.

Aluminum sheets can be produced by the twin roll casting
method (Twin, roll casting, TRC). Twin roll casting method
(TRC) is based on the principle of solidification by absorbing
heat from the interface formed by feeding the liquid metal
between two water-cooled rolls through a ceramic tip. Then, it
takes its final shape with or without annealing by cold rolling
and slitting/cutting to length processes [3].

In the twin roll casting method, 2 main rolls and 2 roll shells
mounted on them in a shrink fit are used. While the core part of
the rollers is responsible for creating the structural integrity and
stability of the system with its design features, the main
function of the roller shell is to absorb the heat from the liquid
metal entering between the roller gap and transfer it to the
cooling medium circulating at the interface between the core
and the shell. During thermal heat transfer, microcracks occur
on the roller surfaces. The plate is subjected to turning and
grinding processes in order to eliminate these cracks that affect
the surface quality. When the roller diameter decreases to a
critical value, it is replaced with a new shell and made usable
again [4].

In the flat product manufacturing industry, alloy steel shells
are widely used as roll shell material traditionally. To achieve
the longest lifespan and the best conductivity, mechanical and
thermal properties must be perfectly balanced. Here, there are
two options to consider. Either a large rise in productivity
statistics with optimum lifespan is desired, or traditional
productivity figures with a significantly longer shell life are
adhered. Due to its great thermal conductivity, copper is the
primary option. But using pure copper will severely shorten its
life because of its poor mechanical qualities. Therefore,
alloying elements like cobalt and beryllium enhanced its
2.2. Method

In this study, one of the widespread usage area in flat rolled
products commercial grade 5005 aluminum alloy sheets cast by
the twin-roll casting method were produced in the 5-7 mm
thickness range. Process 1, 2, 3 and 4 represent the routes of the
samples casted with the St/St shell pair and process 5, 6, 7 and
8 casted with the St/Cu shell pair. After casting, it was cold
rolled with a Delta brand laboratory scale rolling machine with
a cold deformation rate of 82% from a casting thickness of 5-7
mm. After that, intermediate annealing was applied to the
samples at different temperatures: 330, 350, 370 and 390. These
routes are indicated in the flow chart given in Figure 2.

strength and service life [5].

Using an alloy copper shell is an alternative to the steel shell.
The purpose of this study is to improve the production
parameters by reducing centerline segregation, obtaining
equiaxed and fine grain size as a result of rapid solidification,
improving mechanical properties, and enabling the production
of aluminum plate with the steel/copper shell pair combination
[6].

This investigation looked at the electrical conductivity
values, hardness profile through thickness, grain size,
intermetallic particle size/distribution, and microstructural
components for both surfaces subjected to various solidification
pathways. Using a steel/steel shell pair, the outcomes were
compared to those of conventional manufacture of 5005
aluminum alloy.

2. MATERIAL AND METHOD

In this study, the compositions of melting furnaces were set
up considering EN 573-2 standards. This standard covers a code
designation system applicable to aluminum and aluminum
alloys as specified in the relevant standards. These are
European Norm standards determined for the chemical
composition and shape of formable products. As shell
materials, beryllium alloy copper shells and alloy steel shells
were used in Novelis PAE Jumbo 3CM® Continuous Caster
Machines.

2.1. Material

As the main materials, two commercial grade 5005
aluminum alloy sheets with a thickness of 5-7 mm were used.
One 5005 aluminum alloy plate was produced with an alloy
steel/steel roller pair, and the other 5005 plate was produced
with a beryllium alloy copper/alloy steel shell roller pair. As-
cast samples produced with steel/steel and steel/copper shell are
given in Fi gure 1. _
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igure 1. As-cast samles produced via steel/steel and
steel/copper shell pair
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Figure 2. Route flow charts of the processes
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In the first stage, it was cold rolled with a Delta brand
laboratory scale rolling machine with a cold deformation rate of
82% from a casting thickness of 5-7 mm.

Then, 4 different samples were taken and an intermediate
annealing process was applied for 4 hours at 4 different
temperatures as 330, 350, 370 and 390 °C in processes 1, 2, 3,
and 4 respectively. The intermediate annealing process was
carried out in Nabertherm brand laboratory annealing
furnaces. The samples, to which 4 different intermediate
annealing recipes were applied, were reduced to their final
thickness by cold rolling with a 50% cold deformation rate.
2.3. Analysis

The samples produced considering to EN 573-2 standard
were subjected to elemental analysis using Thermo Scientific
ARL 3460 optical emission spectrometer device. The result
ranges of the spectrometer are given in Table 1.

Table 1. The result ranges of the spectrometer of samples

considering to EN 573-2

Element % weight
Si 0.85-0.95
Fe 0.27-0.35
Cu 0.002-0.010
Mn 0.015-0.020
Mg 0.55-0.75
Cr 0.001-0.005
Ni -

Zn 0.002-0.010
Ti 0.02-0.03
Ga -

A% 0.01-0.03
Others -

Al 98.95

The samples obtained as a result of the determined routes
were prepared for metallographic examination under the with
the ZEISS Scope.Al optical microscope. The samples, cut to
appropriate sizes and embedded in epoxy resin, were first
grinding 500, 1200 and 2500 grit respectively and then
subjected to final polishing with 3 um SiC suspension.
Electrolytic etching was done with tetrafluoroboric acid using
the Struers Tegramin-30 device. Electrolytic etching was
performed with HF on images taken in BF (bright field) mode.
Microstructure images were obtained under polarized light and
BF. Struers brand device was used for sample sanding and
etching processes. Metallographic examinations were made
with the ZEISS Scope.Al optical microscope. In addition to the
optical microscope, SEM (Scanning Electron Microscope)
images were examined at 500X, 1000X and 2000X
magnifications and EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
field analyzes were performed with the ZEISS EVO MA 15
scanning electron microscope for detailed microstructural and
elemental examinations of the samples.

In order to analyze the mechanical properties of the samples
used in the processes, two-way tensile tests, 0° and 90°, were
applied on the Zwick/Roell 50kN testing device considering to
DIN EN ISO 6892-1 standards. In tensile tests, yield strength,
tensile strength and % elongation values were obtained. In
addition, the values were examined by applying Erichsen tests
on the same device considering to ISO 20482 standards.
Microhardness measurements were taken from the cross-

section of the samples in Vickers using the Future-tech Vickers
microhardness measuring device. Measurements were recorded
with parameters for 10 seconds under 10 gf load.

Electrical conductivity values of the samples taken during the
processes were also obtained using the Fischer brand
conductivity measuring device. Conductivity values were
measured by setting the frequency to 480 kHz and allowing
penetration to a depth of approximately 150 um from the
surface.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Microstructural Analysis

In the study, microstructure images were obtained parallel or
perpendicular to the casting or rolling direction. They are called
as taking images in perpendicular (longitudinal-L) and parallel
(transverse-T). It is shown in Figure 3.
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Figure 3. Sample preparation directions according to casting
or rolling direction in microstructure imaging

3.1.1. Microstructures of As-Cast Samples

The microstructure images of the as-cast thickness samples
are presented in Figure 4, 5, 6 and 7. In these as-cast
microstructure images, Figure 4, 5 and 6 are polarized
microstructure images. Additionally BF (bright field) images
on the optical microscope were obtained for examining
centerline segregation and amount of intermetallics. They were
presented in Figure 7. Grain elongations specific to the twin-
roll casting structure are present in both materials made with
steel and steel shell and those cast with steel and copper shell.
Polarized microstructure images in Figures 4 and 5 make grain
elongations quite evident. The reason for these grain
elongations is that rolling is a necessary step in the process, and
the aluminum solidifies between the two rollers. Once more,
upon closer inspection of these pictures, it is evident that the
upper and lower portions in contact with the rollers have a finer-
grained microstructure than that in the middle area due to their
rapid solidification. It is evident that the microstructure is
equiaxed and comparatively coarser grained toward the center.
The grain structure on the surface in touch with the copper shell
at the bottom of Figure 4(b) and 5(b) have been found to exhibit
a coarser-grained and more equiaxed microstructure than the
grain that on the surface in contact with the steel shell at the top.
This structural difference resulted from partial dynamic
recrystallization caused by the deformation effect and quicker
solidification of the copper shell owing to its superior heat
conductivity as compared to the alloy steel shell. This
phenomenon, which is a result of precipitation of dispersoids
from a highly supersaturated matrix, is known as the Zener
Drag phenomenon [7]. Under an optical microscope, the
structural variations of the materials cast with both shells on the
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surfaces in contact with the rollers were examined under
polarization, and the results are shown in Figure 6.

St Shell
Side

Cu Shell
Side

(b) St/Cu shell

]

(a) St/St shell

Figure 4. Polarized microstructure images of as-cast samples
from T direction

(b) St/Cu shell
Figure 5. Polarized microstructure images of as-cast samples
from L direction

(a) St/St shell

(a) St shell (b) Cu shell
Figure 6. Polarized images of the surfaces of as-cast 5005
aluminum sheets in contact with different shells taken under
an optical microscope

One of the main issues with the twin-roll casting process,
centerline segregation, has considerably lessened when
examining the BF images of the as-cast thickness samples
obtained in the L direction in Figure 7. Furthermore, in the
sample produced with steel/steel shell, the centerline
segregation was in the center; however, in the sample produced
with steel/copper shell, it was moved by 0.503 mm from the
center to the steel shell side. By preventing intermetallics from
precipitating and achieving a greater solidification rate in
copper shell casting, a more supersaturated matrix is formed.
Intermetallic precipitations or centerline segregation, were
therefore moved towards the steel shell surface as a
inhibiting the production of intermetallics on the co
side. In addition, when looking at the image in Figure
clearly seen that the intermetallics are abundant on the steel
shell surface and in very small amounts on the copper shell
surface.

St Shell
Side

Cu Shell
Side
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(a) St/St shell
Figure 7. BF images of as-cast samples from L direction and
motion distance of centerline segregation to St shell side

To investigate centerline segregation in greater depth, SEM
images and EDS area scan analyses were obtained. Figure 8
displays SEM images obtained at 500X, 1000X, and 2000X
magnification.

(b) St/Cu shell

2000 X

7 s R ZIASAS J - B any W) | ASAS]
Figure 8. SEM images of as-cast samples magnified by 500X,
1000X, and 2000X

In the sample shown in Figure 9, produced with steel/steel
shell pair, area scans were performed from the intermetallic and
matrix and their graphs are given in Figure 10 and 11 and their
results are given in Table 2.

Figure 9. SEM image of centerline segregation obtained from
as-cast sample produced with St/St shell.
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Figure 10. EDS graphs of field scan 1 (St/St shell)
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Figure 11. EDS graphs of field scan 2 (St/St shell)
Table 2. Elemental analysis of EDS area scanning 1&2 and
their %weight ratios (St/St shell)

1.250 keV Det. Octane Elect Super

Element Area 1 Area 2
(0] 1.75 1.76
Mg 2.20 1.24
Al 83.11 97.00
Si 1.14 -
Fe 11.81 -

For other sample produced with St/Cu shell pair, shown in
Figure 12, area scans were performed from the intermetallic and
matrix and their graphs are given in Figure 13 and 14 and their
results are given in Table 3.

Figure 12. SEM image of centerline segregation obtained
from as-cast sample produced with St/Cu shell.
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Figure 13. EDS graphs of field scan 1 (St/Cu shell)

1.260 keV Det. Octane Elect Super
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Figure 14. EDS graphs of field scan 2 (St/Cu shell)
Table 3. Elemental analysis of EDS area scanning 1&2 and
their %weight ratios (St/Cu shell)

1260keV  Det: Octane Elect Super

Element Area 1 Area 2
0 _ -
Mg 1.76 1.07
Al 87.25 98.93
Si 1.19 -
Fe 9.80 -

In the SEM-EDS area scans performed from the as-cast
samples in both the steel/steel and steel/copper shell pairs, area
scans number 1 were performed from the intermetallics, while
area scans number 2 were performed from the matrix. The
content of predominantly Al and some Mg in the matrix
material is characteristic of the 5005 aluminum alloy. Fe, Si and
O, which appear in area scan 1, represent the composition
percentages of intermetallics contained as centerline
segregation in the material.

In the sample produced with the steel/steel shell pair, it was
determined that while the iron content was 11.81%, at the
steel/copper shell pair side, it decreased to 9.80% and the
magnesium content decreased from 2.20 to 1.76. Again, while
oxygen was present in both the matrix and the intermetallic in
the steel/steel shell pair, the presence of oxygen was not found
at the steel/copper shell pair side. It was determined that the
silicon ratio remained the same in both samples.

3.1.2. Microstructures of Annealing Samples

The casting samples were reduced to an intermediate
annealing thickness with being rolled at an 82% cold
deformation rate. It was decided to anneal at four distinct
intermediate temperatures: 330°C, 350°C, 370°C, 390°C and
four hours annealed for each sample. Then, their polarized
microstructure images were given in Figure 15.

The cold deformation rate is inversely proportional to the
annealing temperature and time. The quantity of energy
absorbed in the structure as a result of the rolling effect is
crucial in the recrystallization annealing process. Low
temperature will be adequate for the grains to recrystallize
during annealing if a high percentage cold deformation rate is
applied since there will be a large amount of energy retained in
the structure [8].

Despite the high deformation rate, intermediate anneals at
330°C and 350°C for 4 hours each were insufficient for
recrystallization due to heterogeneous grain structure between
the surface and central regions, despite the presence of equiaxed
grains in the central region. Intermediate annealing at 370°C for
4 hours results in recrystallization of grains at the surface and
improved  structural homogeneity and  equiaxiality.
Intermediate annealing at 390°C for 4 hours resulted in grain
growth as tiny grains that recrystallized because of the high
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temperature dissolved into the framework and diffused into
bigger grains. This scenario is described by the Ostwald
ripening process [9] [10].

All intermediate annealing temperatures resulted in grain
size differences on the upper and lower surfaces contacting the
rollers. Grain development on the outermost surfaces during
intermediate annealing is a common occurrence using the TRC
technique, regardless of alloy [10]. In Figure 15, the
microstructure of the sample generated with Steel/Steel shell,
which was intermediate annealed at 370°C for 4 hours, is
identical to that of the sample produced with the steel/copper
shell pair, which was intermediate annealed at 350°C for 4
hours. It has been hypothesized that since the grains actively
recrystallize during casting due to the copper shell effect, the
recovery and recrystallization phases are completed at lower
temperatures during annealing.

Produced with St/St shell Produced with St/Cu shell

Before intermediate annealing

330°C/ 4h

350°C / 4h

370°C / 4h

390°C / 4h

Figure 15. Polarized microstructure images of samples that
different annealing temperatures produced with St/St and
St/Cu shell pairs
3.2. Mechanical Properties Analysis

3.2.1. Tensile Strength Testing

Tensile tests were performed in each stage to evaluate
mechanical properties. The test results are shown in Table 4.

Some changes occur in both the physical and mechanical
properties of the cold-treated material. As a result of plastic
deformation applied to the material, strength, hardness and
electrical resistance increase. However, ductility decreases. In
this case, the material becomes unable to continue plastic
deformation. The reason for this is that the dislocation density,
which is around 10'%'2 m/mm® when the shape starts, reaches
10'® m/mm?3 after plastic deformation. Since each dislocation is
a crystal defect, it produces lattice stresses within its
environment, thus contributing significantly to the stored
energy. Increasing lattice stresses are associated with an
increase in the strain energy in the metal [11]. Annealing is
applied in order to continue plastic deformation. During
annealing, three events occur in the material microstructure,
defined as recovery, recrystallization and grain growth,
respectively. After annealing, hardness decreases, ductility
increases and the material becomes re-formable. This situation
is shown graphically in Figure 16 below [12].
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Figure 16. Effect of annealing temperature on hardness,
strength and ductility [12]

In this study, tensile strength results of the samples cold
rolled were showed that increased firstly compared as-cast
sample. After the annealing, tensile results were decreased as it
mentioned previous paragraph. In the tensile results of the cold-
rolled pre-annealing samples, both as-cast thickness and 82%
cold deformation rate, the yield and tensile strength values of
the plates cast with copper/steel shell were higher than those of
the plates cast with steel/steel shell. Rollers cooled with water
exhibit better strength values due to the copper shell's higher
thermal conductivity and thinner, equiaxed microstructure.

When the tensile tests performed on the samples taken after
annealing of the sheets annealed at different temperatures were
examined, no significant difference was seen in the strength
values.

Table 4. Tensile strength test results for each phase
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Direction of Yield %60,2 MPa Tensile MPa Elongation (%)

ROUTES
Sample®

St/St Shell  St/Cu Shell  St/St Shell  St/Cu Shell  St/St Shell  St/Cu Shell

0 103 127 133 148 135 64
As-Cast Sample

90° 107 129 135 156 108 116
0 222 250 225 256 32 26

The samples before annealing
900 228 250 238 264 33 35
0° 49 54 107 109 248 22,7

330°C / 4h annealed sample
90° 50 53 107 108 285 223
0° 49 53 106 109 23 251

350°C / 4b annealed sample
90° 53 51 108 107 268 243
(3 56 55 108 110 243 253

370°C / 4h annealed sample
90° 53 52 108 108 306 263
o° 50 53 108 109 263 215

390°C / 4h annealed sample
90° 53 52 109 109 28 275
330°C / 4h annealed and after that % 50 0° 165 167 166 169 07 08
cold rolled final thickness sample 900 173 1712 177 178 04 06
350°C / 4h annealed and after that % 50 0° 165 167 165 169 03 0.6
cold rolled final thickness sample 90° 176 175 181 150 06 06
370°C / 4h annealed and after that % 50 0 166 169 167 171 06 19
cold rolled final thickness sample 900 177 178 178 182 03 0,5
390°C / 4h annealed and after that % 50 0° 164 171 165 173 0.4 09
cold rolled final thickness sample 20° 176 181 178 184 03 04

The tensile test results of plates lowered to the final thickness
revealed a significant loss in strength values for samples
manufactured with St/St shell pair at annealing temperatures
above 350°C. After annealing St/Cu shell pair plates, the final
thickness sample tensile test results increased in direct
proportion to annealing temperature. On the St/St side, despite
tensile strength values was increased in direct proportion to
annealing temperature at 330, 350 and 370°C, there was a little
bit decreasing tensile strength value at 390°C. It is observed that
the sample generated with St/Cu shell pair, which contains
more grain boundaries due to the thinner and equiaxed
microstructure resulting from the casting structure, has higher
formability capabilities because it recrystallizes more
uniformly after annealing.

3.2.2. Erichsen Cupping Testing

The Erichsen cupping test is extensively used in the industry
to determine the maximum deep shrinkage qualities of plates in
terms of distance. The samples were prepared and loaded onto
the Zwick/Roell device using the Erichsen cupping equipment.
It is calculated as the depth proportional to the force produced
when the samples burst during the test. It is stated in
millimeters. The Erichsen test results for each step (1-8) are
shown in Table 5 and their graphics in Figure 17 below.

When the Erichsen test results were examined, very close
values were obtained. When sorted, it is seen as Process 2 <
Process 1 = Process 4 < Process 3 = Process 8 < Process 5 =
Process 7 < Process 6.

Table 5. Erichsen cupping test results (mm)

Route Erichsen Result (mm)
St/St St/Cu
330°C / 4h annealed final
. 6.6 7
thickness sample
0,
35'0 C / 4h annealed final 6.4 79
thickness sample
370°C / 4h annealed final
. 6.9 7
thickness sample
0,
390°C / 4h annealed final 6.6 6.9

thickness sample

Erichsen (mm)
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t/5) t/Cu) 1/56) /Cu)

Figure 17. Comparative Erichsen cupping test results of St/St
and St/Cu shells

According to the results, a dramatic decrease was observed
in all samples annealed at 390°C and 4 hours compared to the
other samples. This situation occurred as a result of grain
growth as the annealing temperature was higher than that in
other processes.

It was observed that Process 2 sample had the lowest
Erichsen value. This is due to the fact that it is cast with the
St/St shell pair and has a coarser grained microstructure
compared to the St/Cu shell pair and cannot recrystallize
sufficiently during annealing.

As a result of the processes applied to the samples produced
with the St/St shell pair, the highest Erichsen value was taken
from the Process 3 sample with 6.9 mm, which was annealed at
370°C and for 4 hours. It can be seen that the samples produced
with the St/Cu shell pair were taken from the Process 6 sample,
which was annealed at 350°C and 4 hours and obtained a result
of 7.2 mm. The reason for this situation is that in the samples
cast with steel/copper shell, copper has a higher heat conduction
coefficient, partial dynamic recrystallization during casting and
faster solidification, as well as dispersion hardening that occurs
due to the saturation of the matrix with alloying elements.
3.2.3. Micro-hardness Testing

Microhardness tests were performed along the Vickers cross-
sections (L direction) of the materials produced with St/St and
St/Cu shell pairs. Test results are shown in Table 6 and Figure
18.

Table 6. Microhardness values according to shell types and

surfaces
Shell Type Hardness
(HY)
St/St St side (upper surface) 57.9
St side (bottom surface) 56.2
St/Cu St side (upper surface) 66.7
Cu side (bottom surface) 71.0
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75 370°C / 4h after annealing 314 31.5 -0.3%

0 390°C / 4h after annealing 31.2 31.3 -0.3%

Final thickness (330°C/4h)  31.2 31.4 -0.6%

3 :Z Final thickness (350°C/4h)  31.1 31.3 0.6%

= Final thickness (370°C/4h)  30.9 31.2 -1.0%

g EZ Final thickness (390°C/4h)  30.8 31 -0.6%
T 45
40
35
30

0051152 253354455556

Distance from top side (mm)
=@ St/St ==@==Cu/St

Figure 18. Microhardness measurement results from upper

surface to bottom surface according to shell pair types

When the Vickers hardness tests performed were examined,
while the hardness on the surface in contact with the copper
shell was 71 HV, values of 57.9 - 66.7 HV were obtained on the
surfaces in contact with the steel shell.

It is possible to obtain a supersaturated matrix with rapid
solidification. Especially in the TRC method, centerline
segregation, which is an important problem, is reduced by
ensuring rapid solidification and a supersaturated matrix is
obtained. A supersaturated matrix means that the major alloying
elements are homogeneously dissolved in the matrix. With
increasing matrix saturation, the lattice distortion caused by
different atoms becomes more obvious. The density between
secondary dendrite arms increases and prevents the movement
and sliding of dislocations. For this reason, an increase in
hardness occurs [13] [14].

A dramatic increase in hardness value has been achieved on
the copper shell side compared to that in the steel shell. In
addition, the samples produced with the St/Cu shell pair yielded
higher hardness measurement results compared to the sample
cast with the St/St shell pair.

3.3. Electrical Conductivity Analysis

Electrical conductivity tests were carried out for all samples.
The results and graphs in MS/m units are given in Table 7 and
Figure 19. In Table 7, " % Change " values are calculated as a
percentage by dividing the difference between the first value
and the last value by the first value. Also, this calculation
describes in Equation 1.

[MS/ m(sz/sr)]-[MS/ m(St/cu)]
[MS / m(sr/sr)]

% Change = x100 (1)

Table 7. Electrical conductivity results in MS/m at 480 kHz
frequency

Route Electrical Conductivity

Figure 19. Comparative electrical conductivity test results of
St/St and St/Cu shells

It is known that as matrix supersaturation increases, its
electrical conductivity decreases inversely [15]. Considering
Table 7, the minimum -electrical conductivity value was
obtained in the as-cast sample produced via the St/Cu shell pair.
This low electrical conductivity result obtained on the copper
shell side wverified that the matrix is supersaturated.
Additionally, when the electrical conductivity values of the as-
cast and annealed samples are examined, it is seen that the
samples produced with the St/Cu shell pair are annealed (31.5-
31.8 MS/m) and as-cast (29.9 MS/m). This situation proves that
the sample produced via St/Cu shell pair promises a higher
potential for precipitation. According to the results obtained in
all routes of the samples, produced with St/St and St/Cu shell,
there were as-cast samples with the most significant change
with a difference of 2%. It coincides with the result that the
amount of the supersaturation in the as-cast sample using
copper shell is high and the electrical conductivity value is
minimum. No remarkable difference could be detected in other
samples.

4. CONCLUSIONS

The results of this study were examined in terms of
production parameters, microstructural, mechanical and
electrical conductivity.

In production parameters, line speed and productivity
increase by approximately % 40-60 when the St/Cu shell pair is
used. With the line speed, the Cu shell used in the lower roller
completes one full rotation around itself in a shorter time.
Copper rollers, which have a high heat conduction rate, have a
lower thermal cycle life compared to steel shells due to the rapid
formation of microcracks. Roller pressures were applied lower
because it has lower properties than steel in terms of mechanical
strength.

When the microstructure results are examined, the Cu shell,
which enables high heat transfer, provides supersaturation in
the matrix by providing partial dynamic recrystallization along
with some rolling force. And it has been proven that this method

prevents both centerline segregation and intermetallic
(MS/m) formation in general.
St/St St/Cu % Change
As-cast 30.5 29.9 2% When the results of electrical conductivity tests were
Pre-annealing 29.5 29.2 1% examined, remarkable results were obtained in both as-cast and
330°C / 4h after annealing 31.5 31.8 -1% annealed samples. The minimum electrical conductivity result
350°C / 4h after annealing 31.5 31.7 -0.6% in the as-cast state with a value of 29.7 MS/m confirmed the
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existence of a supersaturated matrix. The difference in
maximum conductivity existing between the annealed sample
and the as-cast sample showed that it promises a higher chance
for precipitation. Additionally, it has been shown that it also
reduces the annealing temperature slightly, thanks to partial
dynamic recrystallization during casting.

Mechanical properties coincide with microstructural
investigations. There was approximately 30% increase in the
hardness value on the surface in contact with the Cu shell.
Tensile and Erichsen results clearly show that the strength
increases in production with Cu shell.
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Anahtar Kelimeler .
MEMS, 0oz
Piezoelektrik,
Sensor,

Enerji hasadi

Bu calismanin temel amaci, Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) tabanl diisiik giiclii elektronik
sensorlerin ve kablosuz sistemlerin enerji ihtiyacini karsilamak {izere gelistirilen enerji hasadi tekniklerine
odaklanmaktadir. Ozellikle, minyatiir jeneratdrlerin tasarimi ve performansini artirmaya yonelik bir
perspektif sunulmustur. Calisma, ivime degisimlerinden elektrik enerjisi liretme kapasitesine sahip basit
bir sismik enerji hasadimin Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ile detayli bir sekilde incelenmesini
amaclamaktadir. Model, piezoelektrik 6zelliklere sahip bir MEMS sensoriinil igermekte ve bu sensor,
titresimlere maruz kaldiginda meydana gelen yerel ivme degisimlerini kullanarak elektrik enerjisi tiretme
yetenegini degerlendirmektedir. Analiz edilen enerji hasadi sistemi, titresen makineye bir ugta
kelepgelenmis bir piezoelektrik malzeme ve diger ugta monta edilmis bir denge kiitle igermektedir. Bu
tasarim, mekanik sisteme dayanmakta olup, model ile 6zellestirilmis bir sekilde sonlu elemanlar teknigi
kullanilarak analizleri yapilmistir. Analiz, sistemin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve titresim frekanslart
gibi faktorleri dikkate alarak enerji hasadi performansini optimize etmistir. Bu ¢aligmada, tasarlanan
sismik enerji toplayicisinin belirli titresim kosullarinda etkili bir sekilde elektrik enerjisi tiretebildigini
gostermektedir. Bu analiz, MEMS tabanli piezoelektrik enerji hasadi teknolojisinin gelistirilmesi
acisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir. Caligma, diisiik enerjili sensorlerin ve kablosuz
iletisim sistemlerinin enerji ihtiyaglarini karsilamak igin yenilik¢i ve etkili bir enerji kaynagi saglama
potansiyelini vurgulamaktadir.

Design and Analysis of MEMS Based Piezoelectric Energy Harvesting System

Keywords ABSTRACT

MEMS,

Piezoelectric, The main objective of this study is to focus on energy harvesting techniques developed to meet the
Sensors, energy demand of Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)-based low-power electronic sensors
Energy harvesting and wireless systems. Particularly, a perspective is presented towards enhancing the design and

performance of miniature generators. The study aims to comprehensively examine a simple seismic
energy harvesting, capable of generating electrical energy from acceleration changes, through Finite
Element Analysis (FEA). The model incorporates a MEMS sensor with piezoelectric properties,
evaluating its ability to produce electrical energy by utilizing local acceleration changes induced by
vibrations. The analyzed energy harvesting system comprises a piezoelectric material clamped to
one end of the vibrating structure and a balancing mass mounted at the other end. This design relies
on mechanical motion and has been analyzed using a customized finite element technique. The
analysis optimizes energy harvesting performance by considering factors such as system geometry,
material properties, and vibration frequencies. This study demonstrates that the designed seismic
energy harvester can effectively generate electrical energy under specific vibration conditions. This
analysis can be considered a significant step towards the development of MEMS-based piezoelectric
energy harvesting technology. The study underscores the potential to provide an innovative and
efficient energy source to meet the energy demands of low-power sensors and wireless
communication systems.
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1. GiRiS

“Piezo” kelimesi Yunanca kokenli olup, sikistirmak veya
basing uygulamak anlama gelir. Piezoelektrik 6zelligi, bir
malzemenin mekanik basing altinda alanini degistirebilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Polarizasyon yogunlugu,
uygulanan basinca ve malzemenin biiyiikliigiine bagh olarak
degisir. Piezoelektrik malzemeler, terslenebilir bir yapiya sahip
olduklarindan dolay1 ses olusturma, algilama, voltaj olugturma
gibi bircok uygulama alaninda kullanilabilir [1].

Insanoglu, ihtiyaglarmi karsilamak adina siirekli olarak yeni
malzemelerin pesine diismiistiir. Metal, seramik, sentetik,
plastik, kompozit, elektronik ve hatta beyin ve sinir sistemi gibi
dinamik akilli malzemeler ile birlikte, nano teknolojik
malzemeler ve yapay zeka temelli malzemeler zaman iginde
bulunmustur. Bu g¢esitlenme, miihendislik bilimini siirekli
olarak evrimlestirmigtir. Akilli malzemeler, cevrelerindeki
degisiklikleri algilayabilen, sinyal {iretebilen ve bu sinyallere
aktiiatorler araciligiyla tepki verebilen sistemlerdir. Bu
ozellikleri, canli organizmalarin c¢evreleriyle etkilesime
girebilme ve uygun tepkiler iiretebilme kabiliyetine benzer bir
ozelligi ortaya koyar [2].

Piezoelektrik malzemelerin mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniigtirme kavrami da tarihi bir ge¢mise sahiptir,
ancak pratikte bu tiir elektrik iiretegleri genellikle mili vat
diizeyinde veya daha diisik, yani olduk¢a diisiik gii¢
seviyeleriyle sinirlidir. Bu sinirlama, piezoelektrik seramiklerin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu seramikler, biyiik
gerilimlere dayaniklilik gosterir, ancak deformasyonlart son
derece smirhdir, bu da biiyilk miktarlarda malzemenin
kullanilmasimi zorlastirir. Ek olarak, bu malzemelerin etkili bir
sekilde kullanilabilmesi igin gereken yiiksek mekanik
frekanslar da kritik bir faktordiir. Genellikle ¢evresel mekanik
titresimler 0.1 Hz ile 1 kHz arasinda degisirken, piezoelektrik
malzemeler genellikle yiiksek frekansta, yiizlerce kilohertze
kadar c¢aligabilir. Bu durum, piezoelektrik enerji doniigiimiiniin
yaygin uygulamalarda smirlt kalmasmin temel nedenlerinden
biridir [3].

Piezoelektrik malzemelerin gesitli sektorlerdeki
kullanimmin hizli artmasi, bu malzemelerin daha genis bir
perspektifle incelenmesi ve arastirilmasina olan ihtiyaci ortaya
¢ikarmigtir.  Piezoelektrik Ozelliklere sahip malzemeler,
mekanik stres veya basing altinda elektriksel enerji iiretebilen
ozel bir 6zellik sergilerler. Bu 6zellikleri, sensor teknolojisi, tip,
enerji Uretimi, akustik uygulamalar ve mikroelektronik gibi
bir¢ok alanda ¢esitli uygulamalara olanak tanimaktadir [4-6].

Ozellikle, piezoelektrik malzemelerin mikroelektronik
cihazlar, saglk sektorii cihazlar1 ve akustik sensorler gibi
teknolojik alanlarda kullanimi, bu malzemelerin potansiyelini
daha da genigletmistir. Bu nedenle, piezoelektrik malzemelerin
performansin1 ve Ozelliklerini daha iyi anlamak, tasarim ve
iretim siireclerini gelistirmek i¢in daha kapsamli arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, bu malzemelerin ¢esitli
kosullarda nasil tepki verdigi, dayanikliligi ve etkinligi gibi
faktorlerin daha detayli bir sekilde degerlendirilmesi,
gelecekteki uygulamalarda daha giivenilir ve optimize edilmis
¢oziimler gelistirmeye yonelik Onemli bir adimdir. Bu
baglamda, piezoelektrik malzemelerin genis kapsamh
arastirmalarla daha iyi anlagilmasi, gelecekteki teknolojik ve
bilimsel ilerlemeleri destekleme adina hayati bir rol
oynamaktadir [7,8].

Diisiik enerji tiiketimine sahip elektronik cihazlar ve
kablosuz sistemlerin gelistirilmesi, enerji toplama alaninda
biyik bir c¢igir agmistir.  Minyatiir  jeneratorlerin
geligtirilmesine olan yogun ilgi, Ozellikle bu cihazlarin
sensorleri ve kablosuz iletisim sistemlerini giiclendirmek iizere
kullanilmasma odaklanmis durumda. Ekonomik ve kendi
basma calisabilen kablosuz sensorlerin hizla yayilmasi
miimkiin hale gelmig bulunmakta. Bu sensorler, genellikle uzun
bir siire boyunca aralikli 6lgiimler yapar ve bu dlgiimleri diger
sensorlere ileterek, nihayetinde tiim sensorlerden gelen verileri
kaydeden bir ana istasyona kablosuz bir baglanti iizerinden
iletilir. Yani, ortaya ¢ikan bir kablosuz sensor agi, verimli bir
bilgi akisint miimkiin kilmaktadir [9,10].

Son yillarda, titresim enerjisini toplamak ve hasat etmek
amacityla piezoelektrik malzemelerin kullanimi {izerine ¢esitli
aragtirmalar yapilmistir. Cok katmanli konsol piezoelektrik giic
iiretim cihazlarinin gii¢ tretim kapasitesi, sonlu elemanlar
modeli analizi kullanilarak incelendi. Cihazin gii¢ iiretim
performanst iizerindeki etkilerini aragtirmak amactyla harici
uyarim frekansi ve genligi iizerinde yapilan analizler detayli bir
sekilde ele alindi. Bu analizler, piezoelektrik enerji
doniistimiiniin optimize edilmesi igin 6nemli bilgiler sunabilir
[11]. Piezoelektrik malzemelerin diisiikk frekansli titresim
ortamlarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gosterildi
[12]. Titresim kosullari altinda piezoelektrik malzemelerin
kuvvet-elektrik esdeger modelini detayli bir sekilde analiz
ederek, bu malzemelerin diizensiz titresim ortamlarinda basarili
bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koyup, elde edilen
bulgularla, piezoelektrik malzemelerin enerji toplama
potansiyeli acisindan genis bir uygulama yelpazesi sunabildigi,
ozellikle de degisken titresim ortamlara yonelik ¢dziimlerde
6nemli bir rol oynayabildigi kanitlandi [13]. Riizgér enerjisiyle
calisan ince film piezoelektrik enerji toplayicilarinin
aragtirtlmasi hem paralel hem de agst damarlanma yani sira
damarsiz damarlanma igin de yapildi ve elde edilen bulgular
rapor edildi. Yapilan arastirma, piezoelektrik enerji
toplayicilarinin cesitli damarlama yontemleriyle
giiclendirilebilecegini ve farkli ortamlardaki enerji toplama
potansiyelini artirabilecegini yapilan ¢alismalar bizlere gosterdi
[14].

Literatiir arastirmalardan da anlasilacagi iizere piezoelektrik
enerji toplama konusu iizerine bir¢cok calisma yapilmistir.
Piezoelektrik enerji toplayicinin ¢ikis giiciinii optimize etmek
ve daha etkili bir sekilde caligmasimni saglamak igin ¢esitli
stratejiler ve gelistirmeler uygulanmistir [15].

Birgok arastirmaci, piezoelektrik enerji  hasatlayict
modellerini simiile etmek amaciyla Sonlu Elemanlar Analiz
Program1' kullanarak ¢ikis giiclinii artirmak igin uyarma
frekansi, ivme, piezoelektrik katmanlarin kalinligi, bosluklar
gibi ¢esitli parametreleri detayli bir sekilde inceledi. Bu
simiilasyonlar, piezoelektrik enerji toplama teknolojisinin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bilgiler saglamigtir [16].

Bu 6zgiin enerji hasadi modeli, tasariminda piezoelektrik
bimorph'un titresen makineye baglandig: bir yapiy1 ve diger ucu
iizerinde bir kiitle bulunan bir diizenlemeyi icermektedir. Bu
karmasik diizenleme, piezoelektrik malzemelerin titresim
kaynakli enerji hasat etme kabiliyetini degerlendirmek
amaciyla detayl bir analize tabi tutulmustur. Yapilan bu analiz,
sistemdeki mekanik etkilesimleri, enerji transferini ve
piezoelektrik bilesenlerin performansini daha kapsamli bir
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sekilde anlamak igin tasarlanmistir. Bu ¢aligmanin, enerji
hasadi teknolojilerindeki gelismelere yeni bir bakis agist
sunacag diistiniilmektedir.
2. MATERYAL VE METOD

Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) yapilabilmesi i¢in i¢in uygun
materyal metot secimi ve geometrik tasarimlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Sensoriin geometrik yapisi, malzeme kalitesi ve
sensoriin kullanilacagi ortamimn 6zellikleri, tasarim siirecinde
kritik parametreler olarak ele alinmigtir. Sensoriin boyutlari,
sekli ve yapisal 6zellikleri, enerji hasadi verimliligini etkileyen
kritik unsurlardir. Tasarim siirecinde kullanilacak geometrik
parametreler 6zenle belirlenmistir. Piezoelektrik malzemelerin
secimi, sensOriin performansin1  belirleyen en Onemli
faktorlerden biridir. Sensoriin mekanik dayanikliligi, hizli tepki
stireleri ve piezoelektrik etkinligi agisindan uygun malzeme
secimi biiyiik 6nem tagimaktadir.
2.1. Geometrik Tasarim

Sonlu Elemanlar Analiz Programi kullanarak sensoriin
fiziksel yapisi1 modellenmis olup ve sensdr performansini
optimize etmek iizere ¢esitli simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Sistemin optimum geometrik tasariminin elde edilebilmesi igin
bir¢ok analiz gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina
gore Sekil 17 deki tasarim elde edilmistir. Sistemin geometrik
tasarim1 MEMS yapilaria uygun bir sekilde yapilmis olup, bu
ornek tasarim 20 mikron uzunluguna sahiptir.

P

I 20um {

Sekil 1. Sistemin geometrik yapisi

2.2. Malzeme Optimizasyonu

Sensdr tasarimi yapildiktan sonra ilk adim, uygun malzeme
secimidir. Sonlu FElemanlar Analiz Programi uygulamasi
kullanilarak sensoriin fiziksel geometrisi modellendikten sonra
sensoriin ¢alisma prensipleri de goz Oniinde bulundurularak
malzeme ¢alisma i¢in uygun malzeme atamasi yapilmistir.
Sekil 2’ de sistemde malzeme atamasi yapilan pargalar
gosterilmigtir. Sekil 2> de gosterilen Agirlik yapilarinda
Aliiminyum malzeme, Piezoelektrik malzeme olarak kullanilan
cubukta ise Lityum Niyobat kullanilmistir. Cizelge 1 ve 2° de

sistemde  kullanilan malzemelerin  fiziksel  Ozellikleri
verilmigtir.
Agirlik

]

N

Agirlik

Piezoelektrik
Malzeme

Sekil 2. Sistemin malzeme yapis1 gosterimi [11-13].

Cizelge 1. Aliiminyum fiziksel 6zellikleri [11].

Aliiminyum Deger Birim
Yogunluk 2700 kg/m”"3
Youngs Modiilii 70*10"9 Pa
Poisson Orani 0.35 1
Elektrik iletkenligi 35.5*%10%6 S/m
Termal iletkenlik 237 W/(m*K)

Cizelge 2. Lityum Niyobat fiziksel 6zellikleri [11-13]

Lityum Niyobat Deger Birim
Yogunluk 4700 kg/m"3
Bagil Gegirgenlik 43.6 1
Dielektrik Sabiti 1450 1
Poisson Orani 0.31 1
Piezoelektrik Gerinimi 13.1 C/m”"2

3. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen bulgulara dayanarak, piezoelektrik enerji hasadi
sistemlerinin MEMS yapilari i¢in etkili bir sekilde ¢alisabildigi
belirtilmektedir. Ozellikle, ¢alismanmn sonuglari, malzeme
seciminin enerji verimliligi lizerindeki etkilerini detayli bir
sekilde ele almaktadir. Bu, literatiire, belirli malzemelerin
enerji hasadr verimlili§i tizerindeki etkisini degerlendiren
sayisal verilerle katki saglar. Ayrica, 6zgilin tasarima sahip
piezoelektrik  enerji hasadi sisteminin avantajlart  ve
dezavantajlart ele alinmigtir. Bu, mevcut literatiirde sik¢a
goriilen genel degerlendirmelerin 6tesine gegerek, spesifik bir
tasarimin performansini ve potansiyel kisitlamalarini agiklayan
nicel verilere dayali bir analiz sunar. Sekil 3'te, piezoelektrik
enerji toplama cihazlarinin MEMS yapilarinda etkili bir sekilde
calisabildigi gosterilmistir. Calismada, sisteme 30 Hz ile 100
Hz frekanslar1 arasinda gesitli frekanslar verilmistir. Bu frekans
degerlerine gore elde edilen gerilim degerleri de Sekil 3'te
grafiklestirilmigtir. Bu grafik, mikro yapilar i¢in enerji hasadi
sisteminin verimli bir sekilde islev gorebildigini sayisal olarak
kanitlar.

Calismadaki veriler incelendiginde, sistemden elde edilen
elektriksel giiclin  yaklastk olarak 1.2 mW oldugu
gozlemlenmistir. Bu sayisal deger, literatiire, belirli bir
tasarimin pratik uygulanabilirligi ve performansi hakkinda
kesin bir fikir verir ve benzer ¢aligmalara karsi bir referans
noktas1 saglar. Bu, piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin
MEMS yapilart igin potansiyel uygulamalarini daha net bir
sekilde anlamamizi saglayip ilgili alanda gelecekteki ¢aligmalar
i¢in bir temel olugturmaktadir.

Frekans Cevabi: Gerilim ve Glg

—%- Gerilim (V)
—&- Mekanik Gig-Giris (mW)
—s— Elektriksel Gig- Gikis (mW)

1
o M
oLg 8 080-0-0-0-6-0-5-0-60.6-6-6-0.0-6-0-
30 20 50 & 70 80 90

Frekans [Hz]
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Sekil 3. Piezoelektrik enerji toplama sisteminin Frekans
Cevabi
Sekil 4’ te sistemin Direng Yiikii cevabi verilmistir. Sisteme
belirli araliklarla verilen Direng¢ Yiikiine karsilik olarak elde
edilen maksimum gerilim degeri yaklasik olarak 5.6 V olarak
elde edilmistir. Sistemden elde edilen gerilim ve gii¢ degerleri
ortalama olarak 80 Hz frekans degerinde elde edilmistir.

Direngsel Yk Cevabi: Gerilim ve Gug
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Sekil 4. Piezoelektrik enerji toplama sisteminin Diren¢ Yiiki
Cevab1
4. SONUCLAR

Bu arastirma, giiniimiiziin hizla gelisen teknoloji sahnesinde
onemli bir yere sahip olan piezoelektrik enerji toplayicilarina
odaklanmaktadir. Ozellikle, yiiksek teknoloji iiriinii bir sensore
entegre edilen ve Sonlu Elemanlar Analiz Programi
kullanilarak tasarlanan piezoelektrik enerji toplayicilarinin
performansi iizerine yapilan detayli bir ¢alismay1 icermektedir.
Bu calisma, piezoelektrik enerji toplayicilarinin malzeme
secimi, tasarimi ve analizi gibi kritik unsurlarini kapsamaktadir
ve MEMS tabanli yapilarin piezoelektrik enerji hasadi
teknolojisindeki potansiyelini agiga ¢ikarmaktadir. Ayrica, bu
arastirma yalnizca teknik detaylarla smirli kalmamakta, ayni
zamanda piezoelektrik enerji toplayicilarinin enerji verimliligi
ve g¢evresel etkilere olan etkilerini de detayl bir sekilde ele
almaktadir. Mikro sistemlerde piezoelektrik enerji hasadi
konseptinin genig bir perspektifini sunarak, bu teknolojinin
taginabilir cihazlar ve diislik enerji tiikketimine sahip mikro
sistemler i¢in 6nemli bir ¢6ziim olabilecegini vurgulamaktadir.
Boylece, sadece teknolojik agidan degil, ayni zamanda gevresel
ve enerji verimliligi agisindan da bilyiik potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak, bu arastirma, MEMS teknolojisindeki
piezoelektrik enerji hasadinin potansiyelini kapsamli bir sekilde
derinlemesine degerlendirerek, gelecekteki arastirmacilara
ilham kaynagi olabilecek nitelikte bir ¢aligma sunmaktadir.
Piezoelektrik  enerji  toplayicilari, giinlimiiziin  enerji
ihtiyaglarmi karsilamada oOnemli bir rol oynayabilir ve
sirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegiste kilit bir faktor
olabilir. Bu nedenle, bu alandaki arastirmalarin 6nemi ve etkisi
giderek artmaktadir.
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