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AMAC ve KAPSAM
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yayimlamak tizere kabul eder.

AIMS and SCOPE

Turkish Journal of Engineering Research and Education aims to support the education of engineering students
and the lifelong professional development of engineers, and also to contribute to the engineering literature,
by publishing current, original and qualified studies in the field of engineering. This journal welcomes original

research articles, reviews, short articles and letters to editor from all engineering disciplines for publication.
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0z: Bugiiniin nesillerinin gereksinimlerini giderirken gelecek nesillerin ihtiyaglarini simdiden planlamanin énemi
eskiye gore daha da artmistir. Bu ¢alismada, tedarik¢i degerlendirme ve se¢me siirecine siirdiiriilebilirlik basligimnin
eklenmesiyle gilintimiiz sartlarina daha uygun hale getirilerek ve objektif degerlere bagh kalinmasi amaglanmaktadir.
Ik olarak literatiir arastirmasi yapilmis ve siirdiiriilebilir tedarikgi se¢imi kriterleri tespit edilmistir. Daha sonra
savunma sanayisinde iiretim yapan ana Sanayi firmasindan segilen karar vericilerden, bu ¢alismanin uygulamasinda
kullanilmak amaciyla belirlenmis olan kriterleri ve alt kriterleri 5nem derecelerine gore degerlendirmeleri istenmistir.
Kriterlerin Bulantk AHP yontemi ile agirliklar1 belirlenmistir. Siirdiiriilebilir tedarik¢i kavraminin tedarik¢i segimi
siireglerine dahil olmasiyla gevre, sosyal, kalite giivence, ekonomi ve iiretim kriterleri kullanilarak tedarikg¢i segimi
yapilmistir. Alternatif seciminde ise Bulanik EDAS ve Bulanik VIKOR yontemleri kullanilmistir.

Sonuglar incelendiginde firmanin ¢alistig aktif tedarikgilerin siralamalarda ilk ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Karar vericilerin
tutarli oldugunun bir gostergesidir. Kullanilan iki yontemde aymi alternatifin ilk c¢ikmasi yontemlerin dogru
uygulandigini gostermektedir. Farkli ¢ok kriterli karar verme metotlariin kombinasyonu ve ele alinan ¢ok sayida alt
olgiitlerin siirdiiriilebilirlik temali olmasi, mevcut ¢alismalara gore bu tez ¢calismasini 6zgiin ve kaliteli kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik , Cok Kriterli Karar Verme, Siirdiiriilebilirlik, Tedarik¢i Yonetimi, Tedarik Zinciri

ABSTRACT: The importance of planning for the needs of future generations while meeting the needs of today's
generations has increased even more compared to the past. In this study, it is aimed to make the supplier evaluation
and selection process more suitable for current conditions by adding the sustainability topic and adhering to objective
criteria. Firstly, a literature review was conducted, and the criteria for sustainable supplier selection were identified.
Subsequently, decision-makers selected from the main industry company producing in the defense industry were asked
to evaluate the criteria and sub-criteria determined for use in the application of this study according to their importance
ratings. The weights of the criteria were determined using the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP) method.
Sustainable supplier selection was made using environmental, social, quality assurance, economic, and production
criteria with the inclusion of the concept of sustainable supply in the supplier selection processes. Fuzzy EDAS and
Fuzzy VIKOR methods were used in alternative selection.

When the results were examined, it was observed that the active suppliers with whom the company works came out on
top in the rankings. This is an indicator of the consistency of decision-makers. The fact that the same alternative came
out on top in both methods indicates that the methods were applied correctly. The combination of different multi-
criteria decision-making methods and the large number of sub-criteria considered being sustainability-themed make
this thesis study original and high-quality compared to existing studies.

Keywords: Sustainability, Supply Chain, Supplier Management, Multi-Criteria Decision Making, Fuzzy

Burhan Ulker, Orcid: 0000-0003-2733-6877 / Tijen Over C)zgelik, Orcid: 0000-0002-9614-8119
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1. GIRIS

Isletmeler {iriinlerinin nihai kullaniciya ulagmasini
ve satis sonrast hizmetler dahil tim siireclerin
yonetildigi tedarik zinciri yonetimi kavraminin
Oonemi son yillarda 6nemli hale gelmistir. Tedarik
zinciri yonetimi, "ham madde tedariki, bu ham
maddelerin ara mal ve nihai tiriine dontistiirtilmesi
ve nihai tirtinlerin miisterilere dagitilmasini igeren,
tiretici ve dagiticlarin olusturdugu bir ag"
biciminde tamimlanmaktadir [1]. Satin almacilar,
tedarik zinciri yoneticileri, akademisyenler ve
politikacilar dahil artan rekabetci kiiresel ortamda
tedarik zinciri yonetiminin kritik rolii oldugunu ve
bunu basariyla yonetenlerin gesitli avantajlar elde
ettigini kabul etmektedir [2]. Ekonomimiz,
maddesel diinyamizin sinurh fiziksel kaynaklarini
kullanma ve islenmemis atiklar1 ele alma
konularinda ciddi bir baski altindadir. Cevresel
zararlar, rekabet sartlari, calisanlarin is ortami ve
kosullart goz Oniine alindiginda isletmeler icin
uygun tedarikg¢i ile is birligi yapmanin 6nemi
artmaktadir. Ozellikle insanligin gezegenimize
yaydigi atiklar1 dislindiigiimiizde, gercekten
gerekli olmayan seylerin {iretimini ve tiiketimini
durdurmak yerine, doganin kendi yenilenebilir
kapasitesini goz oniine alarak insan ve cevre icin
zararli olan {retim siireglerini diizeltmeye
odaklanan yeni {iretim yontemleri ve siiregleri
gelistirmek onemlidir [3].

Siirdiiriilebilir bir perspektifle kiiresellesme ve dis
kaynak kullanimi, isletmelerin kurumsal gelecek
stratejilerini belirleme ve rekabetci bir ortamda
varliklarim1 stirdiirme c¢abalarinda siirdiiriilebilir
tedarikcilerle calismasinin 6nemini artirmaktadir
[4]. Tedarikgiler siirdiiriilebilir tedarik zinciri
calismalarmin cevresel, ekonomik ve sosyal
konularda faydalar saglanmasinda oOnemli rol
tistlenmektedir. Cogu sirket siirdiiriilebilirlik
konularinda hedefler belirlemigler ve bu hedeflere
giderken tedarikgcilerinin de ayni yolu katetmesini
istemektedir. Cevre konularinda ana sanayi bilinci
arttikca  tedarikgilerin  bilinglerinin  arttig:
gozlemlenmektedir. Ge¢miste sadece ekonomik
Olclitlerin tizerine kurulu olan tedarik =zinciri
yonetiminde tedarik¢i segilmesi, zaman gectikce
cevresel unsurlarin géz Oniine almmasiyla yesil
tedarik zincirinde stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢cimine
dontismiistiir [5].

Giintimiizde yapilan siirdiiriilebilirlik
uygulamalarina bakildiginda siirdiiriilebilir tedarik
zinciri yonetimi performansini arttirmak sirketlerin
ana performans Olc¢iim kriterlerinden birisi haline

gelmistir [6].
2. TEDARIK ZINCIRi YONETIMI

Tedarik zinciri yonetimi satin alma, tedarik, lojistik,
planlama ve siparis yOnetimini kapsar [7].
Gortildiigii tizere bu siire¢ ve akislar karmasik ve
¢ok fazla asamay1 igerisinde barindirir. Tedarik
zinciri kavrami bir tirliniin son miisteri i¢in orta
cikartilmasi ve lojistik islemlerinin tiim tedarikgiler
ve ana sanayi arasindaki ag olarak tanimlanabilir
(Tablo 1).

Tablo 1: Bir isletmenin tedarik zinciri gosterimi.

Bilgi Akist

P »

<4 Ll
. | .
= Plan.la.ma. _— ... Misteri Performans _S
= Tahmin Satmalma Uretim Dagitim/Lojistik Lo &
= Hizmeti  Olciimii =
& Etme [
& <3

» Mal Akisi
Para Akisi

2.1 Tedarik Zinciri Yonetimi Kavrami

Tedarik zinciri ve yonetimi, malzeme ve nihai
tritinlerin ham maddeden nihai iiriin arzina kadar
olan siirecin yonetimini kapsayan ayni zamanda
tedarikgilerin tedarikgilerinin tiretim asamalarinda
diger tedarikgilere avantaj saglamasina yarayacak
teknolojik ve yazilim dahil yeteneklerinden daha
verimli faydalanma iizerine odaklanan ve
siradanlagsmis  {retim,
faaliyetlerinin Gtesinde daha yenilikgi bir felsefeyle

yonetim ve  gelisim
yonetilen sistemdir seklinde tanimlamislardir [9].
Tedarik zinciri yoOnetimi tarumlarina bakildig:
bagliklarin
birlestirilmesiyle su sekilde bir tamim ortaya
c¢ikmaktadir. Tedarik zinciri yonetimi, ham
maddenin baslangi¢ noktasindan nihai {iriin haline
ulasana kadar gecen siirecleri kapsar. Ayrica,

zaman en ¢ok kullanilan

uriiniin arastirma ve gelistirme asamalarindaki tiim
siiregleri igerir ve bu baglamda baslatilan aragtirma
ve gelistirme projelerinin yani sira iiretim yerinin
tim yazilim bilesenlerini iginde barindirir [8].
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Tedarik zinciri yonetiminin basariya ulasmasinda
stok, kalite ve zaman baglklarinin O6nemi bir
gercektir [10]. Sekil 1'de gosterilen geleneksel
tedarik zinciri yonetimi, isletmenin ham maddeden
nihai tirlin olana kadar olan tiim siireglerin isletme
icerisinde gerceklesmesini ifade eder. Aym
zamanda daha yavas karar alma stireglerini ve daha
az operasyonu kapsar. Sekil 2'de gosterilen modern
tedarik zinciri yonetimi ise isletmenin bagimsiz
firmalardan kendi i¢ siireclerine destek aldig1
durumlar kapsar. Modern tedarik zinciri yonetimi
daha hizl ve verimli bir operasyonel siirectir.

Hammadde Perakende
Tedarigi Uretim Yénetimi
o o (o o o
Hammaddenin Dagitim

Tasinmasi

Sekil 1: Geleneksel tedarik zinciri yonetimi.

Hammadde Bazi Pargalarin
Tedarik Disarida Bagimsiz
isletmesi Yaptiriimasi Perakendeciler
(o) (o) (o) (o) (o)
Tasima Dagitim
Firmasi Firmasi

Sekil 2: Modern tedarik zinciri yonetimi.
2.2 Tedarik Zinciri Tarihgesi

1950'lerde ve 1960'larda ¢ogu iiretici, iiriin gesidini
az tutarak en az birim maliyete ulasmay:
hedefleyerek seri {iretim yapmuslardir. Uriin
cesitliligi acisindan bakildiginda ise miisterinin
istedigi {irlintin 6nemi yoktur. Seri {iiretimi
amaglayan iireticilerin amaci ¢ok fazla iiriin ortaya
cikartarak bu iiriin maliyetini d{istirmektir. Tedarik
zinciri yOnetiminin geg¢misi 1960’lara kadar
uzanmaktadir. Tedarik zinciri yonetiminin birinci
arastirmasi ve ilk adimi1 olarak kabul edilen fiziksel
dagitim adimu ile ilgili olarak ilk s6z Bowersox
tarafindan yapilmistir. Fiziksel dagitim 1990'larda
ana sanayiler, tedarikgiler ve onlarin tedarikgiler ile
iretim siireclerini devam ettirirken yapilan is
birlikleri, satin alma ve tedarik birimlerinin sirket
binasinda bir arada galisan yeni bir akim haline
gelecegi tedarik zinciri yonetiminin bir pargasi
olarak taninmaya baglanmistir [11]. 1970’lere
gelindigi zaman Malzeme Ihtiyac Planlamasi
sisteminin kesfedilmesiyle iist diizey sirketlerin
liderleri maliyet, kalite, ar-ge ve sevkiyat
performans: gibi konular1 daha fazla incelemeye
baslamislardir [12]. 1970lerde Uretim Kaynak
Planlamas: (giintimiizde MRP olarak bilinen)
popiilerlesmeye baslamistir ve iiretim sektoriiniin

yoneticileri ~ birim  {iretim  maliyeti, Kkalite
performansi, iir-ge ve sevkiyat performansin
arttirict  etkisini farkina varmaya basladilar.
1970’lerin basinda Toyota Motor Company'nin
baskan yardimcisi Taiichi Ohno tarafindan JIT
yontemi gelistirilmistir [13]. JIT, iiretim siirecindeki
israfi tamamen ortadan kaldirma ve {iretim
siireclerini optimal iyilestirerek bunu uygulamayan
ureticilere fistiinliik saglama fikrine dayanan
stirekli {iretim iyilestirme yaklasimidir. 1980’lerin
baginda bati tarafindan duyulan bu yontem,
1980’lerin sonunda artik bu siirekli iyilestirme
yontemini yaygin sekilde uygulamaya
baslamislardir. Tiim bu ¢alismalar ve gelistirmeler
sonucu satin alma, planlama ve lojistik
departmanlarinin  yoneticileri, tedarik edilen
malzemelerin yonetimi konusunu gelistirerek
aslinda bugiin popiiler bir kavram olan tedarik
zinciri yonetimi kavramini ortaya ¢ikarttilar.
1990’lardan sonra tedarik zinciri kavrami tedarikgi
sevkiyat performansi, kalite ve fiyat bagliklar:
altinda stirekli gelismeye devam etmistir. 2000’lere
yaklasirken kiiresellesen diinya diizeninde pazar
rekabeti
davramniglart degismistir ve artik miisteri kendine
ozel firlinler istemeye baslamistir [14]. Sirketler
artik farkli departmanlar kurmaya ve ge¢mis

hiyerarsilerini degistirmeye baslamislardir.

sertleserek  artmustir.  Miisterilerin

2.3 Tedarik Zinciri Amag¢ ve Faydalar

Tedarik Zinciri YOnetimi'nin amaci, zincirin her
halkasinin  sorunsuz ve en optimal sekilde
calismasini saglamaktir. Bu halkalar zincirdeki her
faaliyeti temsil etmektedir ve aymi zamanda bu
faaliyetlerin gilintimiiz sirketler arasi rekabette
sorunsuz calismasi ve miisteriye istedigi {irliniin
ulagmasini saglamaktadir [15].

Tedarik zinciri eger etkin bir sekilde kullanilirsa
ulasilmasi beklenen hedefler su sekildedir [16].

e Satin alma kalifiyesini arttirmak,

e Uriin ve bilgi akiginin siirekli olmasin
saglamak,

¢ YOnetim maliyetlerini optimal seviyeye
indirmek,

e Yedek parka ve servis hizmetlerini
iyilegtirerek en iyi seviyeye ulastirmak,

e Stok maliyetlerini optimal
indirmek,

o Tedarikgi gelistirme ve se¢me faaliyetlerini

seviyeye

¢ok iyi yapmak.
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2.4 Covid-19 Etkisi Altinda Tedarik Zinciri
Yonetimi

COVID-19, glintimiizde iiretim agisindan ¢ok
oneme sahip Cin'de ilk defa goriismiistiir.
Wuhan'dan diinyaya sigramistir. Diinya Saglik
Orgiitii tarafindan kiiresel salgin ilan edilmisgtir.
Ulkelerin salginla basa ¢ikma amaciyla aldiklar:
sokaga c¢ikma ve kapanma kararlar1 sanayileri
durma noktasina kadar getirmis ve ¢ogu sanayi
durmustur. Cin diinyanin en biiyiik ham madde
tedarik¢isi ve {reticisi olma yolundaki son
yillardaki atag: tiim diinya ¢aginda bilinmektedir.
Wuhan bolgesi ise bu konuda adeta merkez gibidir.
Bu sebeple Wuhan’'da baslayan salgin tiim diinyay1
etkilemis ve koronaviriis diinya savasindan bu
gline kadar gerceklesen en biiyiik kiiresel olay
olarak gosterilmistir [17]. Pandeminin etkisi altinda
ise tedarik zinciri yonetiminin aslinda ne kadar
onemli oldugunu ortaya c¢ikmistir. Pek ¢ok ana
sanayi ve tedarik¢i aksayan tedarik zincirleri
neticesinde {iretimleri durma noktasina gelmis,
durmus veya kapanma ile karsi karstya kalmistir.
Kiiresel olarak adeta yasamin durma noktasina
geldigi bir Covid-19 siireci yasadik ve yasanmaya
devam edilmektedir. Bu siirecin ne zaman
bitecegiyle ilgili iyimser tablolar goriinse bile heniiz
tam anlamiyla ge¢memistir. Diinyadaki tiim
insanlar1 etkisi altina alan Covid-19 bir¢ok sektorii
olumsuz etkilemektedir. Kiiresel Olgekte hizmet
veren otomotiv, turizm, seyahat, tasimacilik,
lojistik, konaklama, restoran, tiiketici {iriinleri,
elektronik, saglik basta olmak tiizere bir¢ok sektor
Covid-19°dan etkilenmigtir. Covid-19 insanlhk
tizerinde ciddi fiziksel ve ruhsal sorunlara sebep
olmaktadir. Pandemi nedeniyle pek ¢ok kisi evden
calisma ile tanisirken Covid-19’dan en ¢ok etkilenen
saglik sektorii calisanlar1 daha zorlayic, tehlikeli ve
salginla yakin temas igerisinde ¢alismaktadir [18].
Salgin nedeniyle durma noktasina gelen ekonomik
aksiyonlarin ve kiigiilen piyasanin iyilesmesi igin
hiikiimetler ve sektor liderleri tarafindan dnlemler
alinsa da siire¢ heniiz belirsizligini korudugu igin
risk devam etmektedir. Uretimdeki diisiis, istihdam
sorunu ve Dbeklentilerin degismesi sorunlarin
basinda gelmektedir [19].

Pandemi etkisi altinda otomotiv sektérii su
sebeplerden sorun yasamistir [20].

1. Ham maddelerin yurt iginden tedarik
edilememesi,

2. Tedarik zincirinde bu durumun tahmininin
planlanmamasi,

3. Tedarik zincirinde en fazla parca akisma
bakilmas1 ancak biitlinciil bakilamamasi.

Tim bu zorluklar1 yasarken ayakta kalmayi
basaranlar, yeni yaklasimlar gelistiren, eskici
yonetim anlayislarinin  disina ¢ikarak yeni is
ortaklariyla gelistirdikleri giintimiiz sorunlariyla
basa ¢ikma ve sorunsuz yiiriitme sistematigi
gelistiren ve bu sayede sigrama yapabilen
sanayilerdir [21].

Globallesen diinya salginin ¢ok hizli sekilde
yayillmasma yol a¢mistir. Ayni zamanda salgin,
hizla degisen diinya ticaret diizeninde pazar
belirsizligine yol a¢mistir. Pazar belirsizligi
oyuncularin tedarik zinciri yonetimini zorlastirmais,
daha esnek yapiya gecmelerini ve bu sekilde
taleplere daha hizli cevap verebilmelerini

saglamistir [10].

2.5 Cip Krizinin Tedarik Zinciri Yonetimine
Etkisi

Bir ara¢ {iiretiminde ortalama 1000 ile 1400 cip
kullanilmaktadir. Teknolojisi yiiksek otomotivlerde
bu say1 2500 ile 3000 ¢ip arasina kadar ¢ikmaktadir
[22]. Covid-19" un kiiresel Olgekte etkili olmasimin
ardindan otomobil iireticileri yasanan kisitlamalar,
kapanmalar gibi sikintili dénemin otomobillere
olan talebi diisiirecegini tahmin ederek bulunarak
var olan ¢ip siparislerini iptal etmistir ve bu durum
yasanan talep patlamasinda miisterilere cevap
verememesine neden olmustur. 2030 yilinda
otomotiv tiretim maliyetinin %45’ini elektronik
aksamlarin olusturacag1 diisiiniilmektedir. Arag
elektronik alt sistemlerinde kullanilmakta olan
mikrogiplerin artacak talebin etkisiyle ve arzin
yetisememesi durumu goz Oniine alindiginda
maliyetlerinin bu nedenden dolay1 10 yil igerisinde
600 dolara kadar ¢ikabilecegi diistiniilmektedir [23].
Bir otomobil devi, Almanya’da bulunan fabrikasini
2022 yilina kadar kapatma karari almis ve bu
sebeple 1300 operatoriinii gegici olarak isten
cikartmistir [24].

3. SURDURULEBILIRLIK

Son yillarda kitlelere hitap edebilen insanlar
tarafindan ¢okga dile gelmekte olan yeni yasanabilir
gezegen arayisinin aslinda bir ¢ikis noktas: vardir.
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Diinya ekolojik diizeninin bozulmasi, nesli titkenen
hayvanlarin buzullarin erime ve
mevsimlerin zamanlarmin degismesi gibi bircok
sinyal insanlig1 diinya siirdiiriilebilirligi agisindan

sorgulatilmaktadir. Tiim yasanan bu degismeler

artmasi,

hem yenilenebilen hem de kit kaynaklarin bitmesi,
gelismekte olan ve gelismis {ilkelerin ekonomilerini
sirtlayan endiistriyel {iiretim organizasyonlarin
siyasi kurumlarin ve vakif gibi kar amaci giitmeyen
kuruluglarin ve 6ncii paydaslarin stirdiiriilebilirlige
odaklanmasin
arastirmacilari, siyasetciler, profesorler ve cesitli
onde gelenler biyolojik gesitlilik, su, hava ve enerji
benzeri dogal kaynaklarin, ekonomi sebepli
degerlerin yok olma riski ile yiiz ylize geldigi bir

zorlagtirmigtir [25]. Kamu

gercektir [10]. Tam bu noktada siirdiiriilebilirligin
¢ok hizli ve doniisii olmayan bir yola girilmeden
saglanmasi onem kazanmaktadir. Doga bilimleri ve
sosyal bilimler gibi bircok disiplinde sikga
konusulup tizerinde disiiniilen siirdiiriilebilirlik
kavrami, pek ¢ok farkli disiplini icermesi sebebiyle
kapsaml ve tek bir tanum tizerinde goriis birligine
varildigini sdylemek glictiir. Asagida literatiirde
yapilan  bazi  tamimlardan  bahsedilmistir.
Suirdiiriilebilirlik kavrami ilk kez 1983 yilinda
Birlesmis Milletler tarafindan yaymlanan “Ortak
Gelecegimiz” baslikli rapor sonrasinda
sekillenmeye baslamistir. O tarihten giiniimiize
stirdiiriilebilirlik kavramu ile ilgili literatiirde ¢ok
sayida calisma ve yen tamimlamalar yapilmustir.
Stirdiirtilebilirlik genis, ¢ok yonlii ve ¢ok tartisilan
bir kavramdir [10]. Siirdiiriilebilirligi tanimlamak
gerekirse, daimi olma yetenegidir [26]. Doga
bilimleri ve sosyal bilimler gibi pek ¢ok farkli
disiplin igerisinde defalarca konusulan, tartisilan
siirdiiriilebilirlik kavraminin, ¢ok farkli icerigi ve
¢ok boyutsal olmasi sebebiyle herkes tarafindan
kabul gormiis bir tamimi heniiz yoktur. Genel
olarak tanimlamak gerekirse siirdiiriilebilirlik,
cevresel ve sosyal kosullarin insanin giivenligi, iyi
olusu ve saghgin siiresiz bicimde maksimize
edecek sekilde yasam bicimini doniistiirmektir [27].
Uretim ve degisik tiirlerin devamliligi bozulmadan
bizlerin varligimmn daimi olmasimi saglamaktir.
Siirdiiriilebilirlik ayni zamanda stirdiiriilebilir
gelismenin es anlami olarak da kullanilmaktadir
[28]. Bagka bir sekilde anlatmak gerekirse, yasamak
icin  duydugumuz  gereksinimleri  gelecek
kusaklarin =~ gereksinimlerinden = harcamadan
karsilayabilmektir. Gelecek nesillerin yasam icin
duydugu ihtiyaclar1 simdiden harcamak diinyanin

sonunu getirmek olabilir. Dogal kaynaklarin
yonetiminin ve sosyal, ekonomik kaynaklarin
tiiketimin boyle olmas: halinde yok olma riski ile
kars1 karsiya kalacagmi ve diinyada insan
yasaminin sonunun gelecegi noktaya ¢ok yakiniz.
Suirdiiriilebilirlik dnemsenmez ise canlilarin yok
olmasi kagmnilamaz olacaktir. Ulkeler ve toplumlar
kitliklar ve varliklara erisim esitsizligi nedeniyle
yok olma tehlikesiyle karsi karsiyadirlar [29].
Suirdiiriilebilirlik insanligin ihtiyaglarmmin kisisel
tatmin
saglamasinm1 saglarken kisith arza sahip diinya
ekosisteminin simdiki ve gelecek kusaklarin
ihtiyaclarim1 da karsilayarak yasam kalitesini
arttirdigy faaliyetlerin biitiiniidiir [30]. Brundtland

seviyesinde  kalicc ~ memnuniyetini

raporunda ise siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin

ihtiyaglarim1 ~ karsilayabilmesi ~ kapasitesinden
kullanmadan glintimiiz ihtiyaglarinin
karsilanmasimni  saglayacak  gelisme  olarak

anlatilmistir [31]. Sabanci Universitesi'nden Prof.
Dr. Selim Cetiner'in Aralik 2011 tarihinde
yaymlanan makalesinde Siirdiirtilebilir Kalkinma
kavramini tig¢ temele dayandiriyor:

1. Ekonomik Biiyiime

2. Cevresel Kalkinma

3. Toplumsal Gelisim
Ug kavram birbiri ile celismese dahi rekabet icinde
olduklar1 acgik olarak goriiniiyor($ekil 3). Bunlarin
hepsini belli bir denge icerisinde yiiriitiip {istiine bir
de kalkinmayi saglayabilmek oldukg¢a ¢etin bir
gorev, ancak imkansiz degil. Son yillarda cevresel-
yesil biling artmis oldugu acikc¢a goriilmektedir.
Bankalar ve Holdingler dahi reklamlarinda ne
kadar yesil olduklar iizerinde duruyorlardir. Bu
gelismeler oldukga sevindiricidir.

Diinya bu zorlu gorev igin Binyill Kalkinma
Hedefleri belirlemis, konferanslar diizenlemeye
devam etmektedir. Bu konferanslarin sonuncusu
ise 27 Eyliil 2015 tarihinde, New York’da, 17 hedef
ve 169 alt hedef olarak “Giindem 2030: BM
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)” kabul
edilmistir. 2030 yili Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri ile yeni bir kiiresel kalkinma cercevesi
gizerek siirdiiriilebilir sehirler, iklim degisikligi,
kuraklikla miicadele, biyogesitliligin korunmasi
gibi c¢evre konular1 siirdiiriilebilir kalkinma
giindemine alinmisgtir.
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Surdurdlebilir Kalkinma

Ekonomik
Blyume
Cevresel
Kalkinma

Toplumsal
Geligsim

Sekil 3: Stuirdiiriilebilir kalkinma.

Stirdiiriilebilirlik konusu genellikle sadece cevre ile
bilinmektedir. Ancak
stirdiiriilebilirlik sadece gevre ile ilgili konular
icermez. Ekonomik, sosyal (toplumsal) ve cevre
konularimin  tiimiiyle ilgilenen biitiinsel bir
yaklasimdir [32].

alakali olarak

Cevresel
Surdirilebilirlik

7
\ Silrdiiri /
/it \_-
Ekonomik |
Sirdirlebilirlik|

\

\

Sosyal
Sardirdlebilirlik

Sekil 4: Stirdiiriilebilirligin ticlii kar hanesi.

Stirdiirtilebilirlik kavramu icerisinde ¢evre bilincini
barindirir ve bununla kalmamaktadir. Genis agidan
bakildiginda {i¢ boyutlu bir model ortaya
cikmaktadir(Sekil 4). Bu model
dogalligima 6zen gosterme, sosyal sorumluluklar

gevrenin

ve ekonomik saglamligin 6énemi olarak 6n plana
cikmaktadir [33]. Stirdiiriilebilirlik ile ilgili olarak
literatiirde genel cogunluk {glii bir yaklasim
tizerinden gitmektedir. Bunlar siirdiiriilebilirligin
temel ¢ bileseni olarak isimlendirilmistir. Bu
yaklasima gore c¢evresel faaliyetlerin (karbon
saliimi yiiksek dogal kaynaklarin kullanimi, enerji
kullaniminin durumu, insan kullanimi sonucunda
olusan dogal

olmayan atiklarin  durumu),

ekonomik  faaliyetlerin = (cevreye  duyarh
yatirimlarin yapilmasinin yonetim tarafindan kabul
gormesi, tedarikgi gelirlerinin stirdiiriilebilirligin {i¢
temeline deger vererek devam etmesi) ve sosyal
faaliyetlerin (tedarik¢i personelinin cesitliligini,
calisanlar arasi firsat esitligini arttirma, tedarik¢inin
bulundugu konuma deger katan isler yapma)
birlikte 6nem verilmesi tedarik¢i performansinin

stirdiiriilebilir artmasi i¢in ¢ok énemlidir(Sekil 5).

Cevresel

Ekonomik Sosyal Cevresel

Saglk ve Guvenlik

Yesil Teknoloji
Cevresel Adaletin

Yatirnmi v
Yenilenebilir Saglz'mmam B
Enerji Kullanimi Cevresel TkTm'Z Sl{yafln,slm
Geri Doniisiim Sirdrilebiiri 'klim Degisikiig

Fkonomik
Sirdiralebilirlik

A 4

Sosyal Ekonomik

is Etigi ve Uyum
istihdam
Yaratiimasi
Firsat Esitligi
Yolsuzluk ve
Risvetin
Onlenmesi

Sekil 5: Stirdiiriilebilirligin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
boyutlar:.

4. BULANIK COK KRITERLI KARAR
VERME TEKNIKLERI

CKKYV teknikleri karar biliminin bir dalini1 temsil
eder ve cesitli yaklasimlari icgerir. Tablo 2’de
uygulama siirecinin akis1 gosterilmistir.

Tablo 2: Uygulama siirecinin akis diyagrama.

Problemin N Kriterlerin N Alternatiflerin
Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi
v I
Verilerin Elde Analiz ve ..
Edilmesi — Bulgular — | Duyarhhk Analizi
v [
Alternetifleri En lyi
nSiralama [>| Alternatifin
Yapilmasi Belirlenmesi

4.1 Bulanik AHP Yontemi

AHP yontemi ikili karsilastirma siireci asamasinda,
belirsizlik ve karar verememe durumlarinda yeterli
olamamasi tarafindan bilim adamlar: tarafindan
yogun elestirilere maruz kalmaktadir [34]. Ortaya
¢ikan bu tutarsizliklar, belirsizlikler ve karar verme
stirecini  etkileyerek ¢oziime gitmeyi zorlagtiran
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durumlar1 ortadan kaldirmak amaciyla Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) gelistirilmistir.
Bulanik AHP yontemi ilk olarak Van Laarhoven ve
Pedryzc (1983) tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Uggen bulanik sayilar kullanilarak
bu arastirma yaymlanmistir(Tablo 3). BAHP
yontemi bulanik problemlerin rahat ¢oziilebilmesi
amaciyla gelistirilmistir [35].

Tablo 3: Bulanik AHP'nin gelisimi

Uggen iiyelik fonksiyonlari kullarularak tanimlanmis ve
bulanik oranlar1 karsilastirilan Van Laarhoven ve
Pedrcz(1983) tarafindan yapilan ¢alisma ilk BAHS

calismasidir.

S

Karsgilagtirma oranlari kullanilarak bulanik 6ncelikleri
yamuk iiyelik fonksiyon ile Buckley 1985 yilinda
kullanmustir.

1996 yi1linda Chang karsilastirmalarda {icgen bulanik
sayilar1 kullanmis ve BAHS icin daha 6nce ortaya
atilmamis bir yaklagim ortaya koyarak ikili
karsilastirmalarda genisletilmis analiz yontemini
kullanmugtir.

Deng ¢ok kriterli sayisal analiz problemlerini ele almak
amaciyla bulanik yeni bir yaklagimi 1999 yilinda
sunmustur. Bu yaklasim bulanik kiime
teorisi, AHP,Chang yontemi gibi ¢6ziim kavramlarina
dayanilarak yapilmisgtir.

1999 yilinda Zhu ve arkadaslari iiggen bulanik sayilar
temel teorisini kanitlayarak tiggen bulanik sayilarin
biiyiikliik degerlerinin kiyaslamalarimin yapilabildigi bir
formiilasyon gelistirerek literatiire kazandirmustir.

S

Korvin le Kleyle, karar verme siireci iginAHS yontemini
1999 yilinda 6nermistir ve bir ¢aligma yaparak
yayinlamuslardir.

N/

Tolerans ve sapmalar1 dikkate alarak bulanik tutarlilik
oranlarinin tanimini yaparak sadece tutarl verilerin
kullanildig bir calismay1 Leung ve Cao 2000 yilinda

yayinlamustir.

BAHP yontemi, CKKV ile ¢oziilen problemlerin
daha etkin sekilde ¢6ziime kavusturulmasi ve karar

vericilerin karar vermesini belirsizliklerle bas
edebilme yetenegi saglayarak kolaylastiran bir
yontemdir [36]. Bu teknikte karar vericiler
genellikle iceriginde net ve kesinlesmis yargilar
olan yorumlarinda sayisal ifadeler kullanmak
yerine farkli olarak problemi gercek ortama daha
uygun sekilde aktarmay1 saglayacak ara degerleri
de olusturarak ¢oziimii daha giivenli bulduklarimi
sOylemislerdir [37]. BAHP ‘de bulunan ana ve alt
kriterlerden olusan kiyaslamalar karar vericinin
degerlendirmesine gore farkli dontisiimler geciren
bulanik sayilardir [38]. BAHP karar vericilerden
kaynaklanan belirsizliklerin 6niine gegebilmek
adma ve olusan tutarsizliklarin  ortadan
kaldirilmas1 amaciyla belirli araliklara sahip dilsel
degerleri kullanan bir yontemdir [39].

BAHP'nin klasik AHP’ye gore avantajlar1 su
sekildedir [40].

1. BAHDP, asil degerlere gore insanlarin goriis
ve degerlendirmelerini daha iyi
yansitabilmektedir.

2. BAHP, karar vericilerin ana amaca
ulasmasinda degerlendirme yaparken
karar vericiye rahatlik saglamaktadir.

BAHP'nin en biiyiik avantaji ¢ok sayida kriterli
problemleri  ¢6zerken  ortaya  ¢ikmaktadir.
Deterministik alternatifleri olusturmak yerine, alg1
tabanli yargisal araliklar kullanilabilmektedir.
Ayrica AHP'de bulunan alternatifler zorunlu
olarak karar vericinin diigsel giiciine dayanarak
ortaya cikan sayisal ifadelerdir [41]. Bu ve bunun
gibi arastirmalardan ¢ikartilan sonuglar su sekilde
ifade edilebilir. CKKV problemlerinde en dogru
sonuca giderken daha rahat ve kolay ilerlemek
adina BAHP yontemi dogru segim olacaktir.
Literatiir arastirmasi yapildiginda en ¢ok arastirma
yapilan ve c¢alisma sayisina ulasilan yontem
BAHP'dir.

1 a2 =
Mg, Mg,.....Mg; i=1,2,.....,n 1)
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Yukarida ifadesi bulunan Mg (=1,2,....,m)ler
ticgensel bulanik sayilar1 temsil etmektedir.
Ardindan ¢oziilecek problem ile ilgili hiyerarsik
yap1 olusturulur. Tiim hiyerarsi igerisinde bulunan
elemanlarin ikili karsilastirma matrisleri yapilir. Bu
islemin ardindan elde edilen matrisler Chang’ in
mertebe analizi adimlarina gecilir ve bunlar
asagidaki gibi ifade edilir. Bu ¢alismada Chang
tarafindan bulunan genisletilmis Bulamik AHP
yontemi kullanilmaktadir.

Adim 1: Klasik AHP ‘de bulunan normalizasyon
islemine de benzeyen bir adim gibidir.

s = I My, @ Zn_ I My ]! 2
Bu formiilasyonda yer alan ifadelerin nasil

hesaplanacagi asagida belirtilen denklemlerde
ifade edilmektedir.

T2 My, = (S U, Ty mi, B ui) 3)
Yukarida elde edilen karsilastirma matrisinde

bulunan tiim 1 degerlerini, tiim m degerlerini ve
tim u degerleri toplayarak yazilir ve ters alma

uygulanir.

S EEM) T = (s e e 4
[ =1<j=1 gl] <2j=1ui Zj:lmi Zj:lli ( )
Adim 2: M, = (I;,myu,)>2M; = (I, my,uy)’nin

olabilirlik derecesi su sekilde tanimlanacaktir.

1, my, 2my
0,1, 2u,

diger durumlar

©)

V(My = My) =

)
(ma—uz)—(my—1y) ’

Buradaki her iki durumda kesisim noktas:
bulunmaktadir. M; veM,’yi karsilastirabilmek
amactyla V(M, = M;) ve V(M; = M,) degerlerinin
ikisinide bulmak gereklidir.

Adim 3: Bu adimda agirlik vektorii bulunur.
W' =(d'(A)), d'(Ay),....., d'(A))T (6)

Adim 4: Bu adimda W bulanik olmayan bir say1
olmak tizere agirlik vektorii normalize edilir.

d’'(41) d'(42) d'(An)

- T
W= [Ez1=1d’(Ai) Trid'@Ap’ ’Einzld'(Ai)] )

Adim 5: Son adimda, normallegtirilmis Oncelik
agirlik vektorti, toplam agirlig belirlemek icin ilgili
onem agirlik vektorii ile carpilir.

Islemlerin acikligi ve hesaplama kolayliklar: gibi
sebeplerden otiirii genisletilmis chang yontemi
literatiirden pek ¢ok arastirmact tarafindan
uygulamalarinda tercih edilmistir. Ancak teknikle
ilgili bulanik karsilastirma matrisinde bulunan
agirliklarin tiiretilirken yeterli olmadig1 konusunda
bazi elestiriler yapilmaktadir [42].

4.2 Bulanik VIKOR Yontemi

Adim 1: Problemin ilk adiminda n sayida karar
verici, m adet alternatif ve k adet kriter belirlenir.

Adim 2: Alternatifleri derecelendirmek i¢in dilsel
degiskenlikler kullanilir.

Adim 3: w' n tane karar vericiden olusan bir
kiimede n’inci karar vericinin degerlendirdigi karar
kriterinin 6nem agirhigini; j kriterine gore i
alternatifinin ~ derecesini ~ gostersin.  Karar
kriterlerinin Onem agirliklar1 ve alternatiflerin
kriter degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla her
biri ic¢in tek bir degerlendirme olacak sekilde
birlestirilir ve biittinlestirilmis degerler elde edilir
[43].

wj = = [W} (DT ... T 8)

1

Xij =~ [&G(HKG () (DK )
Denklemlerde x;; ve w; degerleri, sozel
degiskenlerin karsilig1 olan tiggensel bulanik say1
degerlerini gostermektedir.

Adim 4: Alternatif ve kriterler igin tek bir deger elde

edilir.
X1 Xip 9?11

D= |t ¥ Yl i=1,2,..m;j=1,2, ..., k (10)
Xy X o Xy

W) = [Wy, Wy, W] 11

X;j ,j. kritere gore i. alternatifin derecesi vej. kriterin
onem agirhigidir.
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Adim 5: Tiim kriter fonksiyonlarinin en iyi fj* ve en
kotii £~ degerleri bulunur.

fi=max;x;; , j €] fayda olciileri; f'=minx;,j€]
maliyet Olgtileri (12)

f;

] maliyet Olgiileri (13)

“=min x; , j €] fayda lgiileri ; f=maxj x;;,j €

Adim 6: W; kriterlerin agirhgidir. i. alternatifin en
iyi bulanik degere uzakhiginin toplamini veren Si
degeri elde edilir.

Sie 21, [, /() 0
Ri= max[w;(£"-f;)/(£-f;) (19

Ridegerleri ise jkritere gore i.alternatifin bulanik
en kotii degerlere olan maksimum uzakligidir. fj;, j
kriteri agisindan A; igin performans skorunu
gosterir.

Adim 7: $* maksimum ¢ogunluk kuralini ve R* ise
farkli goriislerin minimum bireysel pismanligini
ifade etmek {izere S; , S; ve R, Ry , R} degerleri
hesaplamnur.

S*=miniSi S;=maxS; (16)
R;=mini Ri R;=maxR; (17)
Adim 8: Bu hesaplamalardan sonra Q; indeksi,
grup faydasi ile bireysel pismanhigi birlikte
degerlendirilmesi ile hesaplanr.

Qi=v Gi-8)/(5~- 5 + A-v)(R; — R) (18)

v grup faydasmin en yiiksek degerini gosterir. 1-v
ise bireysel pismanligr gosterir. Uzlasmaci
cogunluk i¢in genellikle v~ 0,5 alinur.

Adim 9: Durulastirma islemi yapilir.

BNP, = (n3—n1)-;—(n2—n1) +n, (19)
n;, tiggen bulanik saymin {ist degerini; n,, orta
degerini ve n,, ise alt degerini gostermektedir. Daha
sonra elde edilen Q; indeks degerine gore alternatif
siralanir. Bu indeksin en kiigiik degeri en iyi
alternatifi gosterir.

Adim 10: Kosullarin saglanmas: kontrol edilir.
1.Kosul: Kabul edilebilir avantaj: Bu kosul en iyi ve
en yakin secgenek arasinda ¢ok fark olmalidir.

Q(A)-Q)=DQ  DQ-— (20)
m alternatif sayisini ifade eder.
(m< 4 ise DQ=0,25) (21)

A’ eniyi A" 2. En iyi alternatiftir.

2. Kosul: Kabul edilebilir istikrar: Alternatif A’ , S
ve/veya R degerlerine gore yapilan siralamada en
iyi alternatif olacaktir.

Eger 1. Kosul saglanmaz ise Q(A™) - Q(A") < DQ
olursa, a™ ve a’ ayni1 uzlastirict ¢6ziim olur. Eger
2. Kosul kabul edilmezse, her ne kadar A’ nin nispi
bir avantaji olsa da karar vermede tutarsizlik vardir.
Bundan dolay1 A’ ve A’ uzlastiria ¢oziimleri
aynudir. Q degeri minimum olan en iyi alternatifin
se¢imi yapilir.

4.3 Bulanik EDAS Yontemi

[nsanoglu nasil her anmimi karar vermekle
geciriyorsa firmalar da istedikleri hedeflere
ulagabilmek admna karar vermek zorundadir. Bu
karar verme siireci gilinlimiizdeki rekabetci
ortamda daha da 6nem kazanmistir. Bulanuk EDAS
CKKYV tekniklerinden birisidir. EDAS (Evaluation
Based on Distance from Average Solution)
Ortalama Coziim Dayal1
(Degerlendirme)  yontemidir. 2015  yilinda
Keshavarz Ghorabaee ve digerleri tarafindan
gelistirilmistir.

Tanim 1: A = (a;,a,,a;,a,) yamur bulanik sayilari

Uzakligina

iceren bir kiimedir. A kiimesinde bulanik olmayan
degerler asagidaki sekilde belirlenir.

~ 1 —
K(4) = (a1 + az+as + a,- 00 (22)
Tanim 2: A = (ay,a,,a;,a,) bulanik sayilari igeren
kiime olarak varsayildiginda, 1 fonksiyonu 0 ile A
arasindaki maximum degeri verir. Burada dikkat
edilmesi gereken, degerlendirme sirasinda K(A)
isleminin uygulaniyor olmasidir.

_ {K(A), K(A) >0

v 0, K(A) <o @3)
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Bulanik karar matrisinin asagidaki gibi oldugunu
varsayalim.
f11 ilm

X = [211] nxm = (24)

J?nl JZnm

Yukarida bulunan varsayim esliginde, alternatifleri
i ve kriterlerin j olarak gosterilmistir. Karar
matrisinin her bir iiyesi, X = (Xjj1, Xjj2, Xj3) olacak
sekilde ticgensel bulanik sayilar ile ifade edilecektir.

Her kriter i¢in agirliklar ise W =w,, w, , w3 seklinde
ifade edilir. Matriste bulunan n alternatifleri ifade
eder ve m ise kriterleri ifade etmektedir.

Adim 1: TGm kriterler icin ortalama bulanik karar
matrisi asagidaki gibi bulunur.
AT/ n Z?:lgij
Vi=(x+a)" === (25)
Adim 2: En uygun ¢oziim, negatif ¢oziime
maksimum uzaklikta olmalidir, ayn1 zamanda en
iyifideal
bulunmalidir. Bu sayede pozitif bulanik mesafe ve

¢ozlime ise minimum mesafede

negatif bulanik mesafe, ortalamadan
belirlenmektedir.
PDA = [pda;;] nem (26)
NDA = [npddaij] nxm (27)
¥ Xyj=av;) , jeB
—~ k(avj)
pdal-j = w ([ﬁ/j_)?ij) ) (28)
—_— ) ] S C
k(avj)
Y@;Xy) , jeB
P k(avj)
ndai]- = w (Xij_m’j) ' (29)
—_— ) ] eEC
k(avj)

Adim 3: Bulanik agirlikli toplam, pozitif mesafe i¢in
ve negatif mesafe i¢in, ortalama matrisi kullanilarak
hesaplanir.

10

59 =@ (W; ® pda;;) (30)
§7; =@, (W; ® nday)) (31)
Adim 4: Sp; ve 5h; ‘nin bulamik degerleri
normallestirilir.

15p; = —— L (32)

max; (k(5p;))

sn;

nsn; =1-— (33)

max; (k(57;))

Adim 5: Bitliin alternatifler ig¢in bulanik
degerlendirme puanlar1 hesaplanir. Bu bulanik
degerlendirme puanlar1 arasindan en yiiksek
degere sahip ve bulanik olmayan alternatif, en iyi

secenek olarak belirlenmektedir.

Zl\S'L- — n’s‘pi?n’s‘ni (34)
Adim 6: Alternatifler, azalan sirayla diizenlenmis
olan diislik puanl, bulanik olmayan degerlendirme

puanlarina gore siralanir. Baska bir deyisle, en

yliksek degerlendirme puanmna sahip olan
alternatif, aday alternatifler icinde en iyi segenek

olarak belirlenmektedir.

5. BULANIK COK KRIiTERLi KARAR
VERME TEKNIKLERI iLE
SURDURULEBILIR TEDARIKCI
SECIMI

Caligilacak tedarik¢inin belirlenmesi konusunda
sirket icerisinde alaninda uzman satin almaci kadro
gorevlendirilmektedir. Tedarik¢i belirlenmesinde
tedarikgileri degerlendirecek olan grup satin alma
uzmanlarindan olugan 1 satin alma direktori, 1
satin alma miidirii, 1 Tedarik¢i Gelistirme Birim
Yoneticisi ve 1 satin alma Uzman Miihendisi olmak
lizere toplamda 4 uzmandan olusmaktadir. 5
tedarik¢i adayr mevcuttur. Ana kriter ve alt kriterler
Tablo 4’de gosterilmistir. Tablo 5’de anket sonuglari
birlestirilerek gosterilmistir.
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Tablo 4: Ana ve alt kriterler.

Ana Not
Kriterler Alt Kriterler as:o Aciklama
Yesil Tasarim e o1 e
Yesil tiretim uygulamalarimin tasarim asamalarina dahil edilerek nihai tirtintin
Uygulamalarmin K11 K
cevre dostu olmasi beklenir.
Yapilmasi
Yenilebilir Olmayan
Enerji Kaynaklarimn K12 Kaynak tiiketiminin optimal diisiikliikte olmasi beklenir.
CEVRE Tiiketimi
YONETIMI  Kirli Atik Yonetim K13 Tedarikginin iiretim siireglerinden ortaya ¢ikan atik ve ilgili kirlilikleri minimum
B1 Sisteminin Yapilmasi seviyede tutmaya ¢alismasi beklenir.
Cevresel Sirket ici
E.g%hm ve . Tedarikginin sirket ¢evre politikalarim ¢alisanlarna planl egitimler
Bilin¢lendirme K14 - .
. . diizenleyerek aktarmasi beklenir.
Faaliyetlerinin
Devamliligt
Cocuk Tsci K21 Tedarik¢inin yasalara uygundur olarak belirledigi ve calisma izni olan kisilerin
Caligtirmama calistirilmasi beklenir.
Kariyer Destek Tedarikginin calisani gelistirme ve sirkette tutabilme ayrica calisma hayat
K22 P, s .
Programlar: boyunca siirdiiriilebilir gelisimi saglamasi beklenir.
SOSYAL Ozel Saglik Sigortast . . . .
YONETIM  Destegi K23  Calisanlara 6zel saglik sigortas1 yapilmas: beklenir.
B2 Calisma Kosullarinin Tedarikginin {iretim ortaminin siirdiiriilebilir etkinlige ulasabilmesi icin
Siirekli lyilestirilmesi gereksinimlere gore stirekli iyilestirilmesi beklenir.
Sosyal Faaliyetler ve
Yan Haklarin K25  Giiniimiiz sartlarina uygun iyilestirilmelerin yapilmasi beklenir.
Tyilestirilmesi
. . Kalite Yonetim Sistemi ile ilgili sertifikalarmin (ISO 9001, IATF 16949/AS 9100)
Otomotiv Kalite . o . -
. . K31 akredite edilmis bir kurulus tarafindan verilmis olmasi ve ISO beklentilerinin
Yonetiminin Varlig1 oo .
tedarik¢ide uygulaniyor olmasi beklenir.
KALITE Is Saghg ve Tedarikginin ¢alisan saghigin ve giivenligini is saglig1 giivenligi yonetim
GUVENCE Giivenligi Yonetim K32  sistemine uygun yapiyor ve giincel belgeye(OHSAS 18001/ISO 45001) sahip
YONETIMI Sistemi Varlig: olmast beklenir.
B3 Cevre Yonetim K33 Cevre koruma politikalarini ISO14001 gereklilikleri dogrultusunda yapiyor
Sisteminin Varligt olmasi ve giincel belge sahipligi beklenir.
Bilei Gitvenlisi
18t G.uve.n '8t Bilgi giivenligi politikalarmi ISO 27001 gereklilikleri dogrultusunda yapiyor
Yonetim Sistemi K34 .. e .
. olmast ve giincel belge sahipligi beklenir.
Varlig:
Fiyat/Kalite Orant Kal Blr ana sanayinin tede?rik ettigi malzerr.wlerden alacag1 performansin kalites‘inin
yiiksek olmasi beklenirken, fiyatinin piyasa sartlarina uygun olmasi beklenir.
EKONOMI  Ar-Ge,inovasyon Kiiresel ister ve teknolojik gelismelerin takip edilerek {iriin yelpazesinin ve
YONETIMI Kapasitesi ve Maliyet K42  mevcutta iiretilen parcalarin gelistirilmesi i¢in Ar-Ge ¢alismalar1 yapilmasi
B4 Azalticr Aktiviteler beklenir.
drdiiriilebili
Syrduru ebi ' K43  Tedarikginin finansal yonetimini dengeli ve siirdiiriilebilir olmasi beklenir.
Finansal Faaliyetler
Alan Kullanmi K51 Tedarikginin ureh@ sahasini kapasite analizleri sonucunda optimal verimli
kullanmasi beklenir.
URETIM Planl1 tiretim ve siparis disinda yasanilan aksakliklarda agilan 6ngoriilemeyen
YONETIMI  Esneklik K52  siparislere tedarikcinin ana sanayinin isterleri dogrultusunda uyum saglamasi
B5 beklenir.
Sevkiyat Performans: K53 Siparisi verilen pargalarin istenilen tarihte istenilen kalitede istenilen miktarda

gelmesi beklenir.

11
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Tablo 5: Karar vericilerin birlegtirilmis anket sonuglari.

K . Toplam
a:fon Sol kriter daha 6nemli ise Sag kriter daha 6nemli ise uzman
! say1st
9(8|7(6(5|4|3(2({1(2(3(|4|5|/6|7|8]|9
Gerre 2|2 sowval
Yonetimi Yonetimi
Cevre Kalite
e 121 Giivence 4
YoOnetimi e .
Yonetimi
"Cev1.'e ‘ 11111 1 Elfono'mf 4
Yonetimi Yonetimi
"Cev1.'e ‘ 111 111 I...Iretl'm. 4
Yonetimi Yoentimi
Kalite
S 1
"osye‘i 2|2 Giivence 4
Yonetim ..
Yonetimi
S.’.osyél 2 1l1 Elfono'm{ 4
Yonetim Yonetimi
S.’.osyél 111 ) l..;[retl'm ‘ 4
Yonetim Yoentimi
Kalite
Ek i
Giivence 2 1|1 nono.m{ 4
. e . Yonetimi
Yonetimi
Kalite ..
Ureti
Giivence 1|1 2 "re 1.m . 4
. e . Yoentimi
Yonetimi
Ekonomi 3|1 Uretim 4
Yonetimi Yoentimi
Kriter sayisinin ¢oklugu sebebi ile ¢evre ana Tablo 7: Si degerlerinin hesaplanmasi.
kriterinin hesaplanmasi gosterilip diger kriterlerin Zlj Zmj Lyj Si Si Si

3,6007 5,0176 6,5239 0,1674 0,3018 0,5064
3,7666 4,8202 5,9093 0,1751 0,2899 0,4587
2,9145 3,6034 4,7321 0,1355 0,2167 0,3673
2,6001 3,1869 4,3462 0,1209 0,1917 0,3374

Yl Y'mi Yui /¥l 1/¥mi 1/yui
12,8820 16,6282 21,5114  0,0776 0,0601 0,0465

sonug tablosu gosterilecektir. Bulanik AHP yontemi
ile kriter agirliklar1 bulunur(Tablo 6).

Adim 1: Ikili karsilastirma matrisi olusturulur.

Tablo 6: ikili karsilagtirma matrisi.

K11 K12 K13 K14 Adim 3: Normalize islemi tamamlandiktan sonra
| olas1 dereceler yani max ve min V(s_i >s_k )
m | u 1 m | u 1 m | u 1 m | u
degerleri hesaplanarak W’ bulunur ve normalize
= g8|8|lg8|8|&8|8|8|2|&8|F|Z|S .
e O O O I O N N T N T S edilerek W bulunur(Tablo 8).
g N § § § § :H: ﬁ és_a § Eé Tablo 8: W' 'nin bulunmasi.
o o — — — — — — — — — —
V(Si2Sk) V(Si2Sk) V(Si=2Sk) W' W
~|lR|B|8|R|5|8|8|8|8| 8|28 1,000 1,000 0,630 0,630 0,308
R S I O o S O T O R = O S R O B
Slel = el el ==~ ~|°] |~ 0,656 1,000 0,218 0,218 0,107
elslelslalzsinlalelgslsls 0,582 0,841 0,195 0,195 0,096
= O S O B IO N e I e = O I B 1,000 1,000 1,000 1,000 0,490

Tablo 9: W bulunmasi.

Adim 2: Si degerlerini hesaplamak igin her bir

V(Si>Sk) V(Si>Sk) V(Si>Sk) w w

satirm bulanik toplami ile siitun bazinda 10000 10000 10000 10000 03059
toplamlnm tersi garplhr ve normalize ed11m1§ ikili 0,9608 1,0000 1,0000 0,9608 0,2939
kargilagtirma matrisi olusturulmaktadir(Tablo 7). 0,7016 0,7243 1,0000 0,7016 0,2146

0,6069 0,6230 0,8896 0,6069 0,1856

12
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negatif ideal ¢6ziim ise V matrisinin siitununun
Sonug¢ olarak tiim ana kriter ve alt kriterlerin minimum degeridir.
agirliklar1 bulunur ardindan ikisinin g¢arpimi
sonucu her alt kriterin nihai agirliklar1 ortaya
cikmaktadir. Ozet Tablo 10'da gosterilmistir.
Bulunan kriter agirliklar1 Bulanik VIKOR ve
Bulanik EDAS yontemlerinde en iyi alternatifi
bulmak i¢in kullanilmaktadar.

Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin elde edilmis hali
asagidaki gibidir(Tablo 12).

Tablo 12: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler.
Pozitif ve Negatif ideal ¢oziimlerin elde edilmis hali
Pozitif Ideal Coziim Negatif ideal Coziim
K1 075 09 023 050 030 050 000 005
K2 0,75 0,95 0,20 0,48 0,33 0,53 0,00 0,05

Tablo 10: Kriterlerin nihai agirliklari.

K3 0,75 0,95 0,33 0,63 0,18 0,38 0,00 0,05

Kriterlerin Nihai Agirliklar: K4 050 070 020 043 038 058 010 030
A Agirliklar Alt Agirliklar Son K5 0,58 0,78 0,18 0,43 0,38 0,58 0,05 0,23
na Boyutlar . .
1 Kriterler 1 Agirhiklar K6 055 075 020 045 035 055 008 025
Ki1 0,310 0,139 K7 058 078 023 048 033 053 005 023
CEVRE Ko 0,110 0,048 K8 060 08 020 043 038 058 003 020
YONETIMI 0,578 K9 060 08 015 040 040 060 003 020
B1 Ki3 0,100 0,043 K10 065 08 023 045 035 05 003 015
Kid 0,490 0,221 K11 063 08 020 045 035 055 005 018
- 0000 0 K12 065 08 030 058 023 043 005 015
K13 055 073 035 065 015 035 010 028
SOSYAL K22 0,600 0 Ki4 05 075 018 045 035 05 008 025
YONETIM 0,176 K23 0,000 0 K15 060 08 025 050 030 050 005 020
B2 - 0,400 0 K16 060 08 023 053 028 048 000 020
K17 040 060 020 045 035 055 018 040
K25 0,000 0 K18 055 075 048 078 003 023 005 025
_ K31 0,810 0 K19 050 070 048 078 003 023 010 030
KALITE
GUVENCE 0,080 K32 0,000 0
YONETIMI ’ K33 0,060 0 Kriter agirliklarin1 bulanuk AHP ile bulunmustur
B3
K34 0,140 0 (Tablo 13).
EKONOMI Ka1 0,520 0,103
YONETIMI 0,156 K42 0130 0,026 Tablo 13. ¢ ve | ve r hesaplama adimlar:.
B4 K43 0,340 0,068 Al A2 A3 A4 A5 MAX-MIN
URETIM K51 0,420 0,148 K1 0169 0200 0206 0213 0225 0,394
YON;TIMI 0,010 K52 0,320 0113 K2 0156 0,194 0200 0200 0,213 0,369
5
K53 0,260 0,091 K3 0225 0275 0288 0281 0288 0513
Bulanik VIKOR ile en iyi alternatif Tablo 11’de K4 005 005 0063 0063 0,063 0119
bulunmug,tur K5 0,081 0,088 0,088 0,088 0,100 0,181
K6 0,081 0,088 0,088 0,100 0,100 0,181
Tablo 11: Alternatif degerlendlrmelerl icin dilsel K7 0106 0113 0119 0119 0131 0,231
degisken. K8 0100 0106 0106 0113 0,113 0,213
Rakam Dilsel Kod Bulanik Sayrlar K9 0081 0088 0088 0100 009 0,181
Degiskenler 1 m n u
K10 0,125 0144 0,144 0,150 0,150 0,275
9 Miitkemmel EG 0,8 1 0 0
Iyi K11 0,106 0,125 0,125 0,138 0,138 0,244
8 Cok iyi VG 0,70 090 0,00 0,1 K12 0,169 0,194 0,200 0,213 0,213 0,381
7 Orta Iyi MG 060 0,80 000 02 K13 0,156 0,169 0,188 0,188 0,188 0,344
6 Iyi G 050 0,70 0,10 0,3 K14 0,075 0,075 0,088 0,100 0,081 0,175
5 Diisiik AE 040 060 020 04 K15 0,125 0131 0,144 0,144 0,150 0,275
4 Kotii B 0,30 0,50 0,20 0,5 K16 0,138 0,138 0,144 0,156 0,163 0,300
3 Orta Kot MB 020 040 0,30 0,6 K17 0,019 0,013 0,019 0,019 0,025 0,044
2 Cok Kot VB 0,10 030 040 0,7 K18 0,238 0,238 0,238 0,238 0,263 0,500
1 Mikemmel EB 0,0 0,2 0,5 0,8 K19 0,231 0,231 0,219 0,213 0,238 0,450
Koti

®, Y ve m degerleri (uzlasim kosullarin
degerlendirildigi indeks degerleri) ve siralama

Degerlendirme kriteri avantaj ise, pozitif ideal
tablosunu Tablo 14 gibi elde ederiz.

¢6zlim V matrisinin siitununun maksimum degeri,

13
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Tablo 14: ¢ ve ) ve rt degerleri.

Tablo 17: Alternatif degerlendirme tablosu.

Al A2 A3 A4 A5 MIN MAX
¢ 22739 24530 2,5297 2,6256 2,7043 2,2739 2,7043
P 02252 02252 00,2252 0,2252 0,2489 0,2252 10,2489
m 0,0000 0,2081 0,2972 0,4086 1,0000

Tim bu islemlerin sonucunda siralama tablosu
asagidaki gibi olusur(Tablo 15).

Tablo 15: Siralama tablosu.

1 2 3 4 5
¢ Al A2 A3 Ad A5
i Al A2 A3 Ad A5
n Al A2 A3 Ad A5

En iyi alternatif A1’ olarak bulunmustur.
Bulanik EDAS ile en iyi alternatif asagidaki gibi
bulunur(Tablo 16).

Tablo 16: Dilsel degiskenler tablosu.

Raka Dilsel Bulanik Sayilar

m Degiskenler Kod 1 m n u

9 Miikemmel Iyi ~ EG 0,8 1 0 0

8 Cok Tyi VG 0,700 0,900 0,000 0,100
7 Orta lyi MG 0,600 0,800 0,000 0,200
6 Iyi G 0,500 0,700 0,100 0,300
5 Diisiik AE 0400 0,600 0200 0,400
4 Kaotii B 0,300 05500 0,200 0,500
3 Orta Kétii MB 0200 0400 0300 0,600
2 Cok Kotii VB 0,100 0300 0400 0,700
1 Mikemmel —pp 000 0200 0500 0,800

Kot

Karar vericilerin alternatifleri kriter bazinda yaptig:
asagidaki

degerlendirme anketlerinin sonucu

gibidir(Tablo 17).
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No Al A2 A3 A4 A5 No Al A2 A3 A4 A5
M M M M
KI G G G AE B KI EG VG G G G
M M M
K2 G G AE AE B K2 EG G G AE B
M
K3 G AE B EB EB K3 EG AE B AE B
M
K&f G G AE AE AE K& G G AE AE AE
Ks VG G G G B K5 G G G G G
K6 VG G AE B B K¢ G G G G G
K7 VG G VB B B K7 AE AE AE AE B
M
K§ VG G AE B AE K§ G G G G AE
M M M
K9 VG G AE B AE K9 G G G G G
ol x M wlKL M M M M
zZ| 0 EG G AE AE AE|Z| 0 G G G G AE
S|« Sl M
Nl1 86 ¢ aE B AE[N|1 G G G G B
K1 K1 M
2 EG G AE MB AE 2 VG G G AE B
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Her bir kriter igin tiim alternatiflerin aldig:

performans ortalamas1  almarak

asagidaki ¢6ziim matrisi elde edilir(Tablo 18).

degerlerinin

Tablo 18: Ortalama bulanik degerler tablosu.
Alt Kriterler

Ortalama Bulanik Degerler

K11 0,52 0,72 0,10 0,29

K12 0,47 0,67 0,13 0,33

K13 0,36 0,56 0,20 0,44

K14 0,41 0,61 0,17 0,39

K21 0,49 0,69 0,11 0,32

K22 045 0,65 0,14 0,36

K23 0,42 0,62 0,16 0,38

K24 0,47 0,67 0,13 0,33

K25 0,50 0,70 0,10 0,30

K31 0,51 0,71 0,10 0,29

K32 0,47 0,67 0,13 0,33

K33 0,42 0,62 0,18 0,38

K34 0,32 0,52 0,22 0,48

K41 0,48 0,68 011 0,32

K42 0,44 0,64 0,15 0,36

K43 0,46 0,66 0,11 0,35

K51 0,41 0,61 0,18 0,39

K52 0,40 0,60 0,18 0,40

K53 0,29 0,49 0,25 0,51
Alternatiflerin  dilsel ~ terimler  kullarularak
degerlendirilmesinden sonra yamuksal bulanik
sayilara donfistiiriilmesiyle ortalama bulanik

degerler bulunmaktadir. Daha sonra pozitif ve
negatif uzaklik matrisleri bulmamiz gerekmektedir.
Bu adimda kriterlerin fayda veya maliyet olmasina
dikkat edilmektedir. Problemimizde bulunan tiim
fayda oldugu
denklemlerin fayda kriteri kullanilmaktadir.
Alternatiflerin agirlikli bularuk pozitif degerleri
asagidaki gibi bulunmaktadir(Tablo 19).

kriterler temelli icin

ilgili

Tablo 19: Agirlikli bulanik pozitif degerler.

Al 0,72 1,69 -1,47 0,72
A2 0,33 1,02 0,99 0,33
A3 0,06 0,35 0,34 0,06
A4 0,03 0,18 0,18 0,03
A5 0,06 0,17 0,19 0,06

Alternatiflerin agirlikli bulanik toplam negatif
degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir(Tablo 20).

Tablo 20: Agirlikli bulanik negatif degerler.

Al -0,05 -0,01 0,02 0,06
A2 -0,15 0,00 0,12 3,66
A3 -0,10 0,00 0,08 0,17
A4 -0,16 0,18 0,40 0,71
A5 -0,10 0,09 0,15 0,34
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Tim alternatiflerin SPj ve SNj degerlerinin
normalize edilmis hali asagidaki gibidir(Tablo 21).

Tablo 21: SPj degerleri.

Normalize agirliklandirilmis
pozitif uzakliklar (nspj)

Al 0,72 1,69 -147 -0,72 0,06 11,62 27,16 -23,60 -11,62
A2 033 1,02 -099 -033 001 533 1635 -1589 -533
A3 0,06 035 -03¢ -006 000 093 561 -547 -0,93
A4 0,03 018 -0,18 -0,03 0,00 046 292 -2,84 -0,46
A5 006 017 -019 0,06 0 E) 1 -098 271  -3,06 0,98
Maks. 0,06
Tablo 22: SNj degerleri.
Normalize
agirliklandirilmis negatif
uzakliklar (nsnj)
A1 -0,05 0 ;)1 0,02 0,06 0,01 0,95 098 1,01 1,04
A2 -0,15 0,00 0,12 3,66 1,17 -212 09 100 1,13
A3 -0,10 0,00 0,08 0,17 0,04 0,86 094 1,00 1,08
A4 016 018 040 071 028 040 066 084 113
A5 -0,10 0,09 0,15 0,34 0,12 0,71 0,87 093 1,09
Maks. 1,17

Tablo 22’de normalize agirliklandirilmis negatif
uzakliklar hesaplanmistir. Yamuksal bulanik say1
degerlendirme skorlarinin hesaplanmas: asagidaki
gibidir(Tablo 23).

Tablo 23: Skor tablosu.

Al 6,29 14,07 -11,30 -5,29
A2 1,61 8,63 -7,44 -2,10
A3 0,90 3,27 -2,23 0,07
A4 0,43 1,79 -1,00 0,34
A5 -0,13 1,79 -1,07 1,03

Tablo 24: Siralama sonucu.

A1 100
A2 0,26
A3 0,51
A4 0,39
A5 0,37
6. SONUC

Son yillarda popiilerlesen siirdiiriilebilirlik kavrami
¢ok hizli bir sekilde ydnetim siireglerimize dahil
sirketler =~ kendi  pozisyonlarini
stirdiiriilebilirlik baghg: altinda degerlendirmeye
baslamistir. Cogu sirket talimat ve prosediirlerini
yayinladiklar: hedeflere
surdiiriilebilirlik Ogelerini eklemistir. Tedarikgiler

olmus ve

giincellemis,

surdiiriilebilir tedarik zinciri uygulamalar1 ile
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varliklarmi = siirdiiriilebilir yapacak ve miigteri
memnuniyetinin arttirllmasi, {iriin kalitesinde
standartlar1 yakalama ve iiretim siireglerini giincel
tutma gibi amaclarinda basarili olacaklardir. Bu
calismada, karar ekibi tiim ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinde oldugu gibi farkli tecriibe ve bilgi
sahibi olan cesitli kisilerden olusmustur. Ayrica
model 5 ana kriter ve 19 alt kriterden olusmustur.
Karar vericilerin verdigi anket yamtlar1 tutarhlik
analizleri ile kontrol edilmistir. Tutarli sonuca
ulasmayan anket sonuglar1 tekrar karar vericiye
iade edilmis ve tutarlilik analizi sonucu tutarh
cikana kadar tekrar doldurtulmustur.
Stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi kapsaminda
gerceklestirilecek siirdiiriilebilir tedarik¢i secimi
amactyla Bulanik AHP, Bulanik EDAS ve Bulanik
VIKOR  yontemlerinin  biitiinlesik ~ olarak
kullanilmasi sonucu olusan bir¢ok kriterli karar
verme modeli olusturulmustur. Bu model 6ncelikle
Bulanik AHP ile ana kriterlerin ve alt kriterlerin
agirliklarinin
Ardindan ana kriter ve alt kriterler sonucunda nihai
sonug agirliklandirilmis alt kriterler bulunmustur.
Buradan alinan sonuglar1 en iyi alternatifleri

bulunmasiyla baslamaktadir.

belirlemek amaciyla Bulanuk EDAS ve Bulanik
VIKOR yontemleri uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda stirdiirtilebilir tedarik =zincirinin en
onemli kriterinin ¢evre yonetimi oldugu ve sirasiyla
sosyal yonetim, ekonomi yonetimi, kalite giivence
yonetimi  ve oldugu
gozlemlenmistir.  Olusturdugumuz  modelde
Bularuk AHP ile bulunan nihai kriter agirhiklar
Bulanik EDAS ve Bularuk VIKOR yontemleri

dretim  yOnetimi

kullanilarak —alternatifler ~degerlendirilmis ve
siralamalar belirlenerek en Onemli alternatif
secilmistir.

Yazar Katkilart: Her iki yazar, literatiir taramas,
model ve yontemlerin hesaplamalarinin yapilmasi,
makale yazimi ve diizenleme siireclerine katki
saglamustir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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ABSTRACT: The growth in population and development in industry has led to enhanced construction technologies.
As aresult, the need for more buildings arises which is followed by more energy consumption and more waste. Concrete
is one of the most used materials in construction. However, the production of Portland cement consumes a lot of energy
and produces a large amount of carbon dioxide which is emitted into the atmosphere. This in turn impacts on the ozone
layer and contributes enormously to climate change. Moreover, there are huge amounts of waste, especially plastic
waste, which are produced and delivered to landfill which also impacts significantly on the environment. The utilisation
of waste plastic in concrete would help to mitigate the problem of waste by developing a wide range of environmental-
friendly special concretes which will ensure both environmental protection and the achievement of appropriate
technology. This paper looks at an innovative way of utilising waste plastics for the manufacture of unique concrete
types for use in the built environment. The paper is proof of concept, being mainly to show-case one example of the
many possibilities of formulating concrete for a wide range of low to medium strength applications. The paper pursues
a unique example of composite concrete made from both waste plastics and bio-waste. The preliminary research
combines waste plastics and wood waste — saw dust. The aim was to produce a special concrete with special character
such as concrete with grass growth, for aesthetical concrete and/or for applications in sports fields or playgrounds. The
concrete was made with 100% waste plastics aggregates, with saw-dust waste incorporated to support the growth of
grass.

Keywords: Plastics, waste, climate, concrete, environment.

1. INTRODUCTION

The challenges posed by climate change are
increasingly becoming more concerning, and
serious action needs to take place immediately.
Most world leaders agree with this argument, but
meaningful change has been elusive. The United
Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC) is the main avenue for global
realisation of any efforts towards mitigating the
effects of climate change. UNFCCC was formed in
1994, and is the culmination of many years of
intricate talking and negotiations, culminating in
the Kyoto conference and agreement in 1997. The

protocols  committed  parties by  setting

John Kinuthia , Orcid: 0000-0002-3273-846X

internationally binding emission reduction targets.
It is through UNFCCC that both developed and
developing countries are facilitated to work
together to meet agreed emission targets. After
eight years of attempting to reduce the targets
depending on individual country efforts, the
UNFCCC came to force in 2005, taking the
previously loose agreements a notch higher. Here
key mechanisms were put in place to facilitate
global engagement and cooperation. The Clean
Development Mechanism (CDM) projects were
muted, which were to use Certified Emission
Reduction (CER) units as the trading currency to
quantify emission reductions. In the currency, one
CER unit is the equivalent of the reduction of
carbon dioxide emission into the atmosphere by one
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tonne. The entire Emission Trading Scheme (ETS)
was to ensure continuity of the mitigation of the
effects of climate change. In addition, at Kyoto, an
agreement was reached, to assist developing
countries to adapt or mitigate against the adverse
effects of climate change, and a special fund -
Adaptation Fund (AF) was set up for this purpose,
to be managed by an AF board (AFB).

The deterioration of the effects of climate change
has shown that the agreements set under the
UNFCCC are clearly not sufficient as the
deterioration of the effects is worrying. The effects
require a multi-disciplinary and multi-pronged
approach in order to make meaningful change. For
materials researchers, there is no limit to the
that
sustainable building and construction materials can

potential  contribution development of
make. It is well known that the building and
construction sectors have an enormous contribution
to the global carbon dioxide emission into the
atmosphere. With this large contribution to global
emission, the manufacture of concrete forms a
disproportionately large chunk. For this reason,
research into sustainable concrete is a well-known
avenue for mitigating the effects of climate change.
Whereas the most significant and impactful
approach is that towards the replacement of
cement, it is also well recognised that replacement
of natural aggregates also has notable
achievements. For this reason, there have been
efforts devoted to utilisation aggregates from
construction and demolition waste (CDW), as well
as from artificial aggregates. Artificial aggregates
are varied and can be based on a wide range of
natural, industrial or bio-materials for example
from agricultural waste. Thus, the utilisation of
natural, industrial, and agricultural waste and by-
product materials is increasingly being considered
in a wide variety of socio-economic spheres in both
technological and environmental contexts.

Plastic waste is
environmental menace on land and in the sea. Its
application in concrete would help to mitigate the

problem of waste by developing a wide range of

increasingly becoming an

environmental-friendly special concretes which
will ensure environmental protection, achievement
of appropriate engineering properties [1-3]. Certain
niche concrete applications require porosity and/or
perviousness, where the aggregates play a far
bigger role compared to the role played by cement
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and/or sand [4-6]. Other applications require
lightweight construction [7,8]. The character of
waste plastics means that plastics are very well
placed as materials for the imparting the
lightweight and/or porosity in concrete, for special
characteristics for niche applications.

Polypropylene (PP and Polyethylene Terephthalate
(PET) are some of the most commonly encountered
streams of waste plastics [9,10]. This paper looks at
an innovative way of utilising PP waste plastics for
the manufacture of unique concrete types for use in
the built environment [11]. The paper is proof of
concept, to show-case the possibility of formulating
concrete for a wide range of low to medium
strength concrete applications. The paper pursues a
unique application, by investigating the potential
for composite concrete made from both waste
plastics and bio-waste. It combines waste plastics
and wood waste — saw dust, with the aim of
producing a special concrete that not only performs
in the environmental, structural as well as in the
aesthetical sense.

2. MATERIALS

Portland cement: Commercial Portland cement (CEM
I — 42.5 N) was used as the control binder. It was
supplied by Jewson UK Ltd. of Caerphilly, South
Wales, UK. It was manufactured as per BS EN 197 -
1:2011 [12]. The physical and chemical properties
are shown in Tables 1 and 2 respectively.

Table 1: Physical properties of Portland Cement

Properties PC
1 Insoluble Residue 0.5
2 Bulk Density (kg/m?) 1400
3 Relative density 3.1
4 Blaine fineness (m? /kg) 365
5  Colour Gray
6  Glass Content -
Aggregates: Polypropylene (PP) plastic is a

thermoplastic polymer and is used on a wide
variety of applications including in construction,
packaging and in textiles. PP comes in many forms
and colours as shown in Figure 1a. Figure 1b shows
the shredded propylene aggregates used in the
current work. It consisted of flexible leathery
aggregates of 5-20mm in diameter. The aggregates
were excessively flaky and needed significant
vibration time to align in a horizontal formation.
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The PP plastic waste was provided by a private
construction company - Speedbuild UK Ltd.

Table 2: Chemical composition of Portland cement.

No. Oxide PC
1 Lime (CaO) 63
2 Silicon Dioxide (SiO2) 20
3 Aluminium Oxide (Al20s) 6
4  Magnesium Oxide (MgO) 421
5  Iron Oxide (Fe203) 3
6  Manganese Oxide (MnO) 0.03-1.11
7 Sulphide (52) -
8  Sulphur Trioxide (SOs) 2.3
9  Alkalis (Na20, K20) -
10 Loss on ignition 0.8

3. METHODOLOGY

Two waste plastic concrete test regimes were
adopted. The first regime comprised of waste
plastic aggregates, Portland cement and water. The
second regime had all these three ingredients, but
also contained wood sawdust to encourage growth
of grass.

3.1 Regime without Grass

The regime without grass comprised of two phases.
During Phase 1 (see Table 3), the total amount of
cement and waste plastics used were kept constant.
Mixes 1 and 2 were made, comprising of waste
plastics (WP), cement (C) and water (W). The
absence of sand was to make mixes with an open
porous texture for the proposed growth of grass.
The waste plastics were bound using 10% PC by
weight of the waste plastics. The two mixes were at
two w/c ratios, 0.3 and 0.5. Both mixes visually
appeared wet and of good workability.

(@)

(b)

Figure 1: (a) Typical propylene plastics showing variety of colours; (b) Shredded polypropylene plastic flaky
aggregates (WP) used in the current experiments.

Table 3: Mix composition without grass (kg/m3) *

ID Mix C WP T W Visual
Code appearance

Phase 1

1 CI0OW0.3 420 360 - 140 Wet

2 C10W0.5 420 360 - 210 Wet
Phase 2

3 C20W0.3 1008 432 - 336 Wet

4 C20W0.5 1008 432 - 504 Wet

Notes: * C-Portland cement; WP — Polypropylene plastic
waste; T-Sawdust; W — Water

During Phase 2, Mix formulations Mix 3 and 4 were
cast. They aimed at denser formulations, and
incorporated higher waste plastics and bound with
20% PC. The two mixes were once again made at

21

two w/c ratios, 0.3 and 0.5. Both mixes continued to
visually appear wet and of good workability. This
suggested that the use of clean waste plastics can
result in workable concrete. Some unpublished
work has shown that impurities in waste plastics
can sometimes result in higher water demand.

For mixing, all the dry ingredients - cement and
waste plastics were placed in a concrete mixer and
thoroughly mixed before adding the required
amount of water. For mixes containing saw dust,
the saw dust was also added during the mixing of
dry ingredients, before the addition of water. The
wet mixture was placed in 100 mmx100mmx=100
mm cube steel moulds and compacted in three
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layers using a square steel rod. Efforts to vibrate the
concrete in the normal manner was not successful
as the waste plastics were rather too light and the
mixed material heaved significantly. For this
reason, hand compaction was adopted, and weights
placed on top of the fresh concrete in the steel
moulds to prevent heaving, until the cement had
set. Demoulding was carried as for normal concrete,
after 24 hrs. The waste plastic concrete cubes placed
in a water bath to cure at room temperature
(20£3°C), for 7 and 28 days.

Testing for density: These tests were carried out in
accordance with BS EN 12390-7:2019 [13], after
curing for 7 and 28 days in water. An average of
results from three test specimens was used for data
points. Due to the preliminary nature of the
research programme, the density tests were carried
out only on the mixes made without grass. This was
to study the effect of using waste plastic (not grass
or saw dust) on the density of concrete. The growth
of grass was meant to be proof of concept only, and
hence no tests were carried out on concrete with
grass. This aspect is for future more detailed
investigation.

Testing for compressive strength: These tests were
carried out in accordance with BS EN 12390-2:2019
[14], after curing 7 and 28. An average of results
from three test specimens was used for data points.
Again due to the preliminary nature of the research
programme, the compressive strength tests were
carried out only on the mixes made without grass,
mainly to study the effect of using waste plastic (not
grass or saw dust) on the compressive strength of
concrete.

3.2 Regime with Grass

For the waste plastics concrete mixes that were
meant to promote the growth of grass, various
strategies were instrumented. To promote growth
of grass, all regimes with grass seeds were made at
a w/c ratio of 0.5, and varying amounts of saw dust
(See Table 4). The mixes with grass were a
development of mixes 2 and 4 in Table 3, which had
a w/c ratio of 0.5 but at two levels of PC content
(10% and 20% respectively). The amount of saw
dust was varied in each mix series. In one particular
mix (Mix 4a) and excessively high amount of waste
plastics was used, to assess the effect of density on
grass growth.

22

Table 4: Mix composition with grass (kg/m°)
Notes: * C-Portland cement; WP — Polypropylene plastic
waste; T-Sawdust; W — Water

ID Mix Code C WP T W Visual

appea-

rance
2a C10T10WO0.5 378 324 18 190 Wet
2b C10T20W0.5 378 324 36 190 Wet
2c C10T30W0.5 378 324 54 190 Wet
2d C10T40wW0.5 378 324 72 190 Dry

4a C20T10WO0.5 756 324 18 378 Dense
4b C20T20W0.5 630 324 36 315 Wet
4c C20T30W0.5 630 324 54 315 Wet
4d C20T40W0.5 630 324 72 315 Wet

For grass growing, cubes that had cured for 28 days
were used, after removal from the curing tanks.
Grass seeds were mixed with a small quantity of
topsoil and a layer of approximately 5-10mm of the
soil-grass seed mixture spread on top of the waste
plastic concrete cube surfaces. The cubes were then
placed in plastic containers, which were kept at
room temperature (20£3°C) and water added using
a sprinkler on a regular basis. Germination and
growth of grass was monitored on a regular basis,
carefully assessing the strength of the germination,
rate and condition of growth.

4. RESULTS AND ANALYSIS

4.1 Test specimens

Figure 2 shows a typical 100 mmx100mmx= 100 mm
cube made using the flaky aggregates from
polypropylene waste plastics. The cube edges were
very rugged, due to loosely adhered plastic
aggregates, especially at the top finished surface. It
was possible to coat the entire concrete cube with a
cement paste, presenting a better finished product.
The cubes were lightweight and some floated in
water as shown in Figure 3.

4.2 Density

Figure 4 illustrates the densities of selected mixes
(mixes without grass), showing the effect of
increasing the w/c ratio and the content of cement
on the density of concrete mixes containing waste
plastics. The results show low densities in the range
of 800 — 1200 kg/m3, suggesting that the concrete for
some of the mix formulations could float in water as
mentioned earlier. There were also some medium
range densities of 1400 kg/m?3, although this still
suggested very lightweight concrete, considering
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that typical normal concrete has a density of circa
2400kg/m3. This lightweight nature is consistent
with concrete containing plastics [1-11].

Figure 2: Concrete cube made using 100%
replacement of natural aggregates with
polypropylene (PP) plastic waste (WP-Concrete).

Figure 3: An exhibition of the wide variety of
concrete containing waste plastics, showcasing
growing of grass and floating of the concrete in
water (concrete in the plastic container), among

other unique characteristics.

1600

B7 days

1400

1200

Density (kg/m?)

1000

800

C10W0.3 C10W0.5 C20W0.3 C20W0.5

Mix Code

Figure 4: Effect of increasing the w/c ratio and the
content of cement on the density of selected
concrete mixes containing waste plastics.

4.3 Compressive Strength

Figure 5 illustrates the compressive strength for
selected concrete mixes containing PP waste. The
figure shows the effect of increasing the w/c ratio
and the content of cement on the compressive
strength. It shows that when the appropriate
amount of cement is used at low-medium w/c
ratios, it is possible to achieve usable strength
values.

For masonry, the standards for concrete and clay
masonry BS EN 771-3 [15] and BS EN 771-1 [16]
respectively do not specify any strength values, and
the manufacturer is left to declare the performance.
Thus, achieving 10N/mm? (for mix C20WO0.3)
suggests clear potential. Upon further research, the
repeatability of outcomes and precise code of
practice can be developed on how to utilise waste
plastics in construction.

ucs
12

10

Compressive Strength (N/mm2 )

C10wW0.3 C10W0.5
Mix Code

C20W0.3 C20W0.5

Figure 5: Effect of increasing the w/c ratio and the
content of cement on the density of selected WP-
concrete mixes.

4.4 Proof of concept - Growing of Grass

Figure 6 illustrates the various stages of growth of
grass on concrete containing waste plastics. The
grass appears healthy in terms of strength, height,
and colour, suggesting that the growth
environment is not toxic for growth. Future
investigations will include effect on strength,
durability, and performance in wide range of
applications, such as sports fields and playgrounds.



Kinuthia | TMAED 3(1), 19-25, (2024)

tire 9. ™ LY NN

Figure 6: Grass at various stages of growth, on selected WP-concrete mixes.

5. CONCLUSIONS

The characteristics of waste plastics are varied. For
use in construction, the character of the waste
plastics aggregate is significant. The challenge
remains on how to cope with the wide variety of
shapes, textures, aggregate impact values among
other variables. It is therefore likely that different
approaches will have to be adopted, depending on
the application in question. This paper has
reviewed application of polypropylene plastic
waste in concrete, where the following conclusions
may be drawn:

e Ithasbeen possible to use very flexible and
very flaky waste polypropylene plastics
aggregates of literally no impact value in
formulating
strength.

concrete of low-medium

e Since usable compressive strength values
were achieved at both 7 and 28 days using
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very flaky and weak plastic aggregates,
stronger waste plastic types can achieve far
stronger concrete for typical requirements
in building and construction.

e With waste plastics, it is possible to
formulate a wide variety of concrete forms,
some with wunique characteristics and
applications in building and construction.

e For waste plastic concrete aimed at
promoting growth of grass,
investigations are recommended, to
investigate among other issues the effect on
strength, durability, and performance in

future

wide range of applications, such as sports
fields and playgrounds.
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ABSTRACT: Economically transmitting the energy obtained from power generation units through transmission and
distribution lines is critical for environmentally friendly and sustainable energy management. The component that plays
an important role in delivering electrical energy from production units to distribution and consumption units is the
transmission/distribution network. At this stage, economic sustainability of the generated active and reactive power is
possible by keeping operating costs and loss expenses under control. Insufficient power generation units or increased
losses increase the operating costs in power systems. Capacity excess and cost increase affect stability by reducing
system reliability. These negativities can cause problems in power systems and negatively affect consumers by making
the power transmission network unusable. Developing technology and increasing energy demands bring quality
problems in power systems. The operating costs of existing power generation units, which will provide the increasing
demand power with the most appropriate cost and power generation, need to be revised with optimization techniques.
Thus, the efficiency of power systems can be increased. If power systems are inadequate, new and renewable power
generation units should be included in the power system. In this study, power system operation and cost optimizations
were carried out with Particle Swarm Optimization (PSO) and Grey Wolf Optimization (GWO) algorithms that use
swarm intelligence on IEEE 30-bus test systems. Significant differences in the results were observed when the number
of population and re-runs were selected as 20, 30 and 50 for the PSO and GWO algorithms, respectively. When the
results for three different situations are compared on the basis of algorithms; In the simulation tests conducted for the
third case, where 50 population and re-run values of the PSO algorithm were used, the optimal operating cost value of
800.47 $/h was reached. As a result of the study, it was seen that the PSO and GWO algorithms used in the power system
brought the total operating cost closer to minimum values and made power production more sustainable by increasing
the number of population and re-runs.

Keywords: Power systems, sustainable energy, cost optimization, PSO, GWO.

OZ: Giig iiretim birimlerinden elde edilen enerjinin iletim ve dagitim hatlar1 iizerinden ekonomik bir sekilde iletilmesi,
cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji yonetimi agisindan kritiktir. Elektrik enerjisinin iiretim birimlerinden dagitim ve
tiiketim birimlerine ulastirilmasinda énemli bir rol oynayan bilegen, iletim/dagitim sebekesidir. Bu asamada, {iretilen
aktif ve reaktif giiclin ekonomik bir sekilde siirdiiriilebilirligi, isletme maliyetleri ve kayip giderlerinin kontrol altinda
tutulmasi ile miimkiindiir. Giig tiretim birimlerinin yetersiz olmasi veya kayiplarin artmasi, gii¢ sistemlerinde isletme
maliyetini artirir. Kapasite asimi ve maliyet artisi ise sistem giivenilirligini azaltarak kararliligi etkiler. Bu
olumsuzluklar, gii¢ sistemlerinde sorunlara yol agabilir ve gii¢ iletim sebekesini kullanilamaz hale getirerek tiiketicileri
olumsuz etkiler. Gelisen teknoloji ve artan enerji talepleri, gii¢ sistemlerinde kalite sorunlarini beraberinde
getirmektedir. Artan talep giiclinii en uygun maliyet ve gii¢ liretimiyle saglayacak mevcut gii¢ iiretim iinitelerinin
isletme maliyetlerinin optimizasyon teknikleri ile revize edilmesi gerekmektedir. Boylelikle gii¢ sistemlerinin
verimliligi artirilabilir. Gii¢ sistemlerinin yetersiz kalmas1 durumunda yeni ve yenilenebilir gii¢ {iretim {initeleri giic
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sistemine dahil edilmelidir. Bu ¢alismada, IEEE 30-bara test sistemleri tizerinde siirii zekasini kullanan Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) algoritmalar: ile gii¢ sistemi isletme ve maliyet
optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir. PSO ve GKO algoritmalari igin popiilasyon ve tekrar calistirma sayisi sirastyla 20,
30 ve 50 degerlerinde secildiginde sonuglarda onemli farkliliklar gézlemlenmistir. Uc farkli durum icin olusan
sonuglarm algoritmalar bazinda karsilastirilmasi yapildiginda; PSO algoritmasinin 50 popiilasyon ve yeniden galistirma
degerlerinin kullanildig: {igiincii durum igin yapilan simiilasyon testlerinde en uygun isletme maliyet degeri olan 800,47
$/Saat’e ulagilmistir. Calisma sonucunda giig sisteminde kullanilan PSO ve GKO algoritmalarinin popiilasyon ve tekrar
calistirma sayisinin artisiyla toplam isletme maliyetini asgari degerlere yaklastirdigr ve gii¢ iiretimini daha

suirdiiriilebilir hale getirdigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giig sistemleri, siirdiiriilebilir enerji, maliyet optimizasyonu, PSO, GKO.

1. INTRODUCTION

Meeting the challenges of sudden increases in
power demand in power systems can lead to
potential issues such as the outage of transmission
lines or generation units. To overcome such
problems, strategies like restructuring power
systems, organizing distributed generation, and
implementing automatic load management and
switchgear strategies are employed [1]. These
methods enhance the security and reliability of
power systems, providing end consumers with a
higher level of energy quality [2]. Among the
expectations of end consumers is the delivery of
high-quality electrical sustainably at
optimal costs. To achieve optimum energy costs,

energy

enhancing power system reliability by optimal
placement of distributed generation units and
minimizing transmission line losses is essential [3].
This way, delivering energy to end consumers at the
most favourable cost with the lowest power system
loss becomes possible.

Economic energy distribution has become a critical
element in today's energy generation, transmission,
and distribution, given the rise in energy demand
and fossil fuel costs [4]. Therefore, transitioning to
energy-saving and economic power distribution
models has become a necessity [5]. Renewable
energy sources used in distributed generation, such
as wind, solar, biomass, biogas, etc., can inject active
and reactive power into the power system or act as
loads when needed [6]. Power plants based on
renewable energy sources, with proper placement
and accurate power and cost optimization, reduce
power system losses, lower total energy costs, and
contribute  to
Managing the
optimizing renewable energy-based generation for

minimizing global warming.

current power demand and
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minimum energy costs and a sustainable
environment have become indispensable today [7].
Generation costs of generation units are
numerically defined to obtain minimum generation
costs under current load conditions [8]. The cost
function is generally determined as a second-degree
nonlinear function. However, this may be
insufficient on its own. Therefore, fuel costs and
load conditions are also considered in this function.
Additionally,
connection point power distribution conditions

may require a more comprehensive evaluation,

transmission line losses and

affecting economic power distribution [9]. The
combustion of fossil fuels results in significant
problems in terms of both climate change and costs.
If the optimization problem is defined to provide
economic power distribution; in addition to load
allocation in power generation units, reliability,

continuity of energy supply to demand,
appropriate costs, and reduction of fossil fuels will
significantly = reduce climate change and

environmental factor expenditures [10]. While
metaheuristic algorithms have been evaluated in
terms of efficiency and robustness in economic load
distribution (ELD) of power systems in literature
studies, in [11] the exploration and exploitation
capabilities of clustering cuckoo search
optimization have been verified in ELD problems
with different numbers of generators. In ELD
studies  of
comparative solutions of classical metaheuristic
algorithms and their hybrid versions have been
evaluated in terms of quality and efficiency to solve
single or multi-objective functions [12]. Among
these methods, in [13], a modified objective function
in a power system with wind energy included in
MATLAB software and a comparative analysis of
the results obtained by applying ELD simulations
with the PSO technique were made, emphasizing

the speed of PSO in optimal solutions and its effect

optimization power  systems,
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on cost reduction. In the study [14], referring to the
popularity of PSO, it was evaluated that the
performance of the PSO architectural structures
used in the studies was quite good in applications.
The usefulness and calculation speed of PSO on
various scenario situations of power systems and
different IEEE bus test systems have been verified
[15]. It has been confirmed in CEC functions that the
developed GWO, while PSO applications are
continuing, produces very assertive results in its
use in the optimization of engineering problems
and can be applied efficiently in optimization
problems [16]. GWO algorithm was subjected to
performance tests in the solution of very limited
optimization problems using IEEE bus test systems
data in the analysis of power systems and successful
were obtained [17]. Although these
metaheuristic algorithms tend to get stuck in local
minima, they achieve near-optimal results in

results

function solutions. In addition to the metaheuristic
algorithms mentioned in the allocation process of
ELD, Whale Optimization Algorithm (WOA) etc.
[18] algorithms produce effective solutions without
getting stuck in local optimum in order to minimize
of power
production units as much as possible. In economical
load distribution, mathematical optimization
methods can analyse cost functions related to
production costs. When defining functions, inputs

the operating costs systems and

and outputs in production units need to be
formulated. In this context, fuel and its entry points
into the system can be defined as input.
Environmental and  fuel-related
emissions play an important role in defining the

sensitivity

function for economical load distribution.
Economical load distribution based on power
generation, taking into account load demand, can
significantly reduce fuel consumption and emission

levels in the system [19].

In this study, cost optimizations of the power
system were made using PSO and GWO smart-
based algorithms on the IEEE 30-bus test system for
economic power distribution. A single objective
function was used to minimize fuel usage,
emissions, and power losses to optimize power
generation and transmission costs. Three cases with
different population and re-run numbers were
analysed in order to reveal the effects of the
population number and number of runs on the use
of algorithms and to evaluate the performance of
the objective functions. The results obtained are
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presented by comparing the performances of the
algorithms.

The sections of the study are organized as follows:
Section 2, under the title ‘Materials and Methods’,
begins with a definition of the problem and an
introduction to the bus system used. Subsequently,
detailed explanations of the PSO and GWO
algorithms employed for optimization are
provided, including flowcharts. Section 3 presents
comparative PSO and GWO
optimizations conducted for three cases on the IEEE
30-bus test system, using various parameters. In
Section 4, the outcomes of this study are juxtaposed

results of the

with previous research findings on the same test
system, emphasizing the positioning of this study
within the existing literature. Conclusions and
evaluations are presented in Section 5.

2. MATERIALS AND METHOD
2.1 Problem Definition

Economic load distribution relies on optimizing the

fuel costs among the generation units to minimize
fuel expenses for the requested loads. To calculate
the optimal fuel cost for the power system, the
mathematical definition of the fuel cost that each
generator can demand needs to be formulated as a
quadpratic function, as shown in Equation (1) [19].

F(PGi)l = aiPél- + biPGi + C; $/h (1)

2.2 IEEE 30-Bus Test System

In the optimization study, GWO and PSO
algorithms were used to reduce fuel and ere; F(P;;)
is the fuel cost, a; b; and c;are the cost function
coefficients for thermal unit i, and Pg; is the active
power generation of the i thermal unit. The cost
function can be practically explained in more detail,
especially in the case of steam turbines used in
thermal power plants, where the opening and
closing of steam valves can linearly increase or
decrease the cost function. If the fuel cost function
is to be expanded, taking into account the effects of
the valve point loading of generator units, it can be
rewritten as in Equation (2) [20].

F(Pgi) = a;P4 + biPg + ¢i+|e; sin [f;(PE™-Pg;)]|

(2)

Here; e; and f; are the cost function coefficients for
fuel type of unit ith reflecting valve-point effects
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and PJ'™ is the minimum active power generation
of thermal unit i. With the addition of valve loading
points to this objective function, non-convex
fluctuations will occur in the power versus
these
fluctuations becomes a challenge that needs to be
addressed
economic power distribution cost optimization,
some constraints such as transmission line losses,

generation cost curve. Overcoming

through optimization efforts. In

power flow limits, environmental emission gas
values, and generator power limits need to be
considered [21]. Among these constraints, the most
critical is transmission line power losses. Strategies
specified in Equations (3-4) are used to minimize
transmission line losses.

Ploss = PgBijPG + BiOPG + Boo (3)
PG = [PGIPGZPG3 . .......PGN]T (4’)
Here; B;j, B, and B,, are the coefficients of the

power loss matrix. The power injected into the
power system by generators must be equal to or
greater than the sum of the demand power and the
loss power. P; represents the total power generated
by all generators, and the total Py is used in
calculating the magnitude of losses. Equation (5)
defines the demand power (P,,4) and loss power
corresponding to the generated power for the entire
power system [22].

n

ZPGi 2 Pload+ Ploss

i=1

5)

issue with fossil-fuel-based
thermal power plants is that emissions gases remain
as harmful by-products of fuels. Environmental
sensitivity is increasing every day, and global

The fundamental

efforts are underway to reduce greenhouse gases.
The second-degree expression
defined in Equation (6) explains the relationship
between emission gases and power generation [23].

(6)

Here, a,; b,; and c,; are the cost function coefficients
for thermal unit i. Instability in the power system

mathematical

E(Pgi) = aoiP¢ + beiPi + e

can arise when the total generated power is less
than the demand power and total losses, leading to
voltage and frequency instability conditions. The
environmental objective function representing the
emissions as a quadratic function of generation unit
(P can be defined as in Equation (7) [24]-[26].
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F(Pa)= ) w+m( ). (e))+

n i=1 i=1 (7)

2( ) (Pe; “(Prgag+ Riss))?)
i=1

Here, u,pjand pu, are the emission gas and load
balance weighting factors. n is the number of
generation units. The optimization problem to
minimize fuel cost and emissions can be formulated
as in Equation (8) [27].

Minimize [F(Pg;)1, F (Pg;)-] (8

In the event that the expected solution cannot be
reached in the realization of the economic power
distribution objective function, these coefficients
are used as determinative penalty coefficients. Each
power generation unit is expected to operate within
its own generation limits. When this condition is
satisfied, the stability of the power system will have
been fulfilled as the most important criterion.
Equation (9)
maximum power generation range for each
generator [26]-[28].

represents the minimum and

min max
Pgi" < Pg; < Pg;

9)

In addition to these considerations, it is crucial to
determine the speed and load limits of generators
during extra load acceptance and shedding.
Ensuring that the transmitted power on power
transmission lines does not exceed the maximum
capacity of the transmission lines is valuable for the
operational stability of the power system, allowing
transmission lines to operate within their limits [29].
power losses on the IEEE 30-bus test system. Figure
1 shows the single-line diagram of the IEEE 30-bus
test system used in the study.

This system consists of a total of 30 buses, including
29 connection buses and 1 swing bus. Buses 1, 2, 5,
8, 11, and 13 are generator buses [20], [21].
Additionally, the system has a total of 41
transmission lines, including 37 transmission lines
and 4 transformer branches. The system reports a
total active load of 283.34 MW and a reactive load
of 126.2 MVAr [21].
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Figure 1: IEEE 30-bus system single line diagram.
2.3 Metaheuristic Algorithms

Metaheuristic ~ algorithms computational

methods inspired by intuition and observations in

are

nature. These algorithms are employed to solve
complex and multi-dimensional optimization
problems. Metaheuristic algorithms based on
swarm intelligence are preferred in the
restructuring of power systems the
optimization of fuel consumption and emissions in
generation units, playing a significant role in

and

solving power flow  problems [22]-[27].
Optimization algorithms involved in tasks such as
sensitivity — analysis, location, and capacity

determination, and the restructuring of power
systems can produce different results in each run.
Although they do not guarantee the best result, they
are capable of achieving near-optimal results [28]-
[32].

In this study, cost optimization has been conducted
on the IEEE 30-bus test system data. During the
optimization process, metaheuristic algorithms,
specifically Particle Swarm Optimization (PSO) and
Grey Wolf Optimization (GWO), were employed to
minimize the single-objective function outlined in
Equation (7), subject to the constraints specified in
Equation (8). Additionally, a simulation and test
environment were designed on MATLAB to
evaluate the effectiveness of PSO and GWO-based
optimization processes developed to reduce the
operating costs of power systems.

2.3.1  Grey Wolf Optimization (GWO)

The Grey Wolf Optimization (GWO) algorithm
based on swarm intelligence was initially proposed
by Mirjalili and Lewis in 2014 [33]. This algorithm is
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designed by drawing inspiration from the social
behaviours exhibited by grey wolves during
hunting. The interactions among three leader
wolves, namely, Alpha, Beta, and Delta, and the rest
of the pack are utilized to explore potential
solutions in the solution space. Alpha represents the
leader type, Beta is the second-ranking leader in the
hierarchy, and Delta is the third-ranking leader in
the pack, following Alpha and Beta leaders. Omega,
consisting of the youngest or newest members at the
lowest level of the pack, is responsible for following
the three types. The
intelligence-based hunting is carried out in four
stages: searching for prey after forming the
hierarchy, encircling, attacking, and hunting
[16],[33]. Figure 2 illustrates the 2D and 3D hunting
strategies of a wolf pack.

other leader swarm

__X-J_.‘

Pas =% 220
P e

(a) (b)

Figure 2: a) 2D, b) 3D hunting strategy of GW [33].

While Alpha and Beta represent the two potential
best candidate solutions, Delta produces the third-
best solution. The mathematical expressions used
for the hunting, approaching the prey, and
surrounding stages of Alpha, Beta, and Delta grey
wolves are provided in equations (10-20) [33].

D = |C.Xp() — X(@)
X(@ + 1) = |Xp(t) — A.D

(10)
(11)

Here; i represents the iteration number; Xp (i) is the
current position of the prey; A and C are coefficient
vectors; D is the distance to the prey; and X
represents the individual's position. Coefficient
vectors A and C are calculated as shown in
Equations (11) and (12), respectively.

(12)
(13)

A= |2a.ry — al
C = |2a.1,]

Here; the value of a is linearly decreased in each
iteration between 2 and 0. r; and 1, are random
factors generated within the range [0, 1]. While the
hunting strategy of wolf packs in 2 and 3-
dimensional spaces, as represented in Figure 2, is
illustrated, individuals in the search space move on
a cube-sphere. The tendencies of
individuals are defined as follows [33].

hunting
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Dx=|ClLX « —X| (14)
DB = |C2.XB — X| (15)
D& = |C3.X5 — X| (16)
X1 = |[X « —A1.D «| (17)
X2 = |XB — A2.DB| (18)
X3 = |X§ — A3.D§| (19)
X+ X+ X3 (20)
Xery= —3
According to the equations, the position

information of the prey, which has three valid and
valuable solutions obtained by the three leading
updated by the
information brought by other herd members. As the
value of the hunting agent a decrease, the position
of the next iteration, approaching the prey, is
determined in a better location than its previous

individuals, is combining

position. The adapted flowchart of the grey wolf
algorithm for power system optimization is shown
in Figure 3.

2.3.2  Particle Swarm Optimization (PSO)

Particle Swarm Optimization (PSO) is another
intelligence
optimization technique used in this study. This
algorithm was first introduced by Kennedy and
Eberhart in 1995 [34]. PSO is a mathematically
modelled optimization algorithm inspired by the
foraging behavior of living swarms such as fish and
birds. In this mathematical model, each particle
seeks the best solution for a function. While each

metaheuristic-based swarm

particle has its own unique individual position,
among the positions obtained by each individual in
the swarm, the best position is defined as the global
best position [10]. Each position is associated with a
velocity vector. While the individual best position is
denoted as Prest and the global best position in the
swarm is denoted as Goest in this diagram, the
velocity vectors forming the positions are given by
the equations for the inertia and weight coefficients
Equations (21-23) [34],[35].

W = Wpax — (M iter) 21
itermax

Vije+1) = WV
+ clrl_j(t)(Pbesti,j(t)
— X)) (22)
+ czrz,j(t)(Gbest(t)
— Xi()

Xit+1) = Xie) + Vigern) (23)
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Start

Create Alpha, Beta, Theta, and Omega.

Calculate the location of the prey based on
Alpha, Beta, Theta information

Update location of entire search/scan
individual

Send the location information of each
individual to the Power System Simulation

No and calculate the cost values.

Update Alpha, Beta and Theta individuals
according to the obtained cost values.

Is all iterations completed?

Yes

Is all re-Runs completed?

Yes

Determine the location information of the
individual with the best cost value among all
re-Runs as the absolute solution.

End

Figure 3: GWO flowchart.

Here; w is the inertia weight of the particle, v; j41)
is the particle's next velocity, x;(41) is the particle's
position, ¢; and c, are coefficients for approaching
local and global best positions, and r; and r, are
randomly generated factors for approaching values
in the range [0-1]. The flowchart adapted for power
system optimization using the PSO algorithm is
shown in Figure 4.
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Start

Randomly assign initial values to
particles

Send the position of each Particle to the
Power System Simulation and calculate the
cost values.

Determine individual best positions and
global best position of the swarm

Update the speed of each Particle and check
No it is within limits

Update the position of each Particle and
check it is within limits

Is all iterations completed?

Yes

Is all re-Runs completed?

Yes

Determine the location information of the
particle with the best cost value among all
re-Runs as the absolute solution

End
Figure 4: PSO flowchart.
3. OPTIMIZATION RESULTS

In the study with a defined single-objective
function, simulations were performed using
MATLAB R2020a software on a system with an
Intel Core i5-3470 CPU, 3.20 GHz processor, and 6
GB RAM to conduct various tests for the
optimization process. In all simulation and
optimization processes, voltage limits at load buses
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were constrained to the range of 0.95-1.05pu. After

determining suitable values and
population sizes for the GWO and PSO algorithms,
each algorithm was run thirty times for 100

iterations with the selected parameters, and the

parameter

obtained results were evaluated. In this study,
significant differences were observed in the results
when the population and the number of re-runs for
the PSO and GWO algorithms were selected at three
different values (20, 30, and 50). Therefore, the
optimization results obtained for these values are
presented in the study. Table 1 contains the
parameters and their specified values for the
optimization algorithms.

Table 1: Parameter values of algorithms.

GWO PSO
Iteration 100 Iteration 100
a 2 C1 2
ao 2 C2 2
Wmax 0.9
Winin 0.4
Population 20/30/50 Population  20/30/50
re-runs 20/30/50 re-runs 20/30/50

With the values specified in Table 1, the algorithms
were individually run thirty times, and the average
of the obtained results was calculated. In the initial
study, the population size and the number of re-
runs were set to 20 for both algorithms, and
optimization was performed. The values obtained
for the first case are presented in Table 2.

Table 2: Optimization results for the first case.

GWO PSO
Min ($/h) 808.207 805.843
Max ($/h) 1069.800 1191.000
Average ($/h) 993.444 990.103
Standard Deviation 18.011 55.999
Avg. Duration (Sec.) 27.659 27.850

According to these results, the PSO algorithm,
producing a minimum hourly generation cost of
$805.843, an average value of $990.103, and a
standard deviation of 55.999, performed better than
the GWO algorithm. However, it is observed that
the standard deviation of the GWO algorithm is
lower, meaning that its results are closer to each
other. The average CPU usage times for the
algorithms quite each other,
approximately 27 seconds.

are close to
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As a result of the parameters obtained through the
optimization of the two algorithms, a system
simulation was conducted on the system whose
block diagram is given in Figure 1. The power
values generated, consumed, and lost in the system
were obtained. The results are shown in Table 3. As
seen in Table 3, the total power generated by the
generators is 294.484 MW with the parameters
obtained by PSO and 294.442 MW with the
parameters obtained by GWO. When examining
power losses, it is observed that the values obtained
with GWO, with a loss value of 11.102 MW, stand
out.

Table 3: Generator active power generation,
consumption and loss values for the first case.

GWO PSO
Bus
Pc MW) Pc (MW)
1 166.517 177.836
2 46.488 47.665
5 27.313 21.313
8 21.440 23.600
11 13.755 10.001
13 18.929 14.069
Total Power Generation 294.442 294.484
Total Power Consumption  283.340 283.340
Total Power Loss 11.102 11.144

In the second study, the population size and re-runs
number for both algorithms were set to 30, and the
optimization was repeated. Table 4 presents the
performance values obtained after the optimization.
Upon examination of this table, it is observed that,
for PSO, the minimum hourly generation cost
remains the same at $800.954, but the average value
decreases to $968.141 compared to the initial
condition. The standard deviation value is obtained
as 6.470, depending on the increase in iterations.
The average CPU usage time is determined to be
40.773 seconds. With this optimization, it is
concluded that the PSO algorithm produces better
results than GWO in terms of all values.

Table 4: Optimization results for the second case.

GWO PSO

Min ($/h) 804.537 800.954

Max ($/h) 1025.000 992.255

Average ($/h) 985.987 968.141
Standard Deviation 14.159 6.470
Avg. Duration (Sec.) 42.204 40.773
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The system's operation with the parameters
yielding the best objective function values obtained
through optimizations and the resulting values for
generation, consumption, and loss of power are
presented in Table 5. In Table 5, the total power
generated by generators with the parameter values
obtained with PSO is 292.941 MW, while with the
parameter values obtained with GWO, it is 293.225
MW. When losses are examined, it is observed that
the PSO algorithm stands out with a loss value of
9.601 MW. When the first and second cases results
are compared, it is observed that the increase in the
population size and the number of runs does not
reduce the operating cost and power loss values
after 30 iterations.

Table 5: Generator active power generation,
consumption and loss values for the second case.

GWO PSO
Bus
Pc MW) Pc (MW)

1 171.670 177.605

2 48.745 48.929

5 21.354 22.158

8 20.764 21.663

11 16.815 10.439

13 13.877 12.147

Total Power Generation 293.225 292.941
Total Power Consumption ~ 283.340 283.340

Total Power Loss 9.885 9.601

In the third study, the population size and iteration
number were set to 50 for both algorithms, and the
optimization and were
repeated. When Table 6 is examined, it is observed
that the minimum hourly generation cost for PSO
has decreased to $800.472, but the average value has
decreased to $805.165 compared to the first two
cases. It is noted that the standard deviation value
has decreased slightly due to the increase in the
number of individuals in the swarm and the
number of iterations. Also, due to the increase in the
swarm size and the number of iterations, the
algorithm's computation times are increased. As
seen in Table 6, in terms of computation times, the
average CPU usage time of the GWO algorithm
increases less compared to PSO, with 49.113
seconds. According to the performance criteria, it is
observed that the results of PSO are better than
GWO.

simulation processes
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Table 6: Optimization results for the third case.

GWO PSO
Min ($/h) 803.340 800.472
Max ($/h) 853.105 825.441
Average ($/h) 820.082 805.165
Standard Deviation 11.729 5.243
Avg. Duration (Sec.) 49.113 79.024

For the third case, the generation, consumption, and
loss power values obtained from running the
system with the parameters obtained by
optimization algorithms are presented in Table 7. In
Table 7, when the parameters obtained by PSO are
used, the total power generated by the generators is
292.344 MW, while when the parameters obtained
by GWO are used, it is 292.471 MW. When losses
are examined, it is observed that the PSO results are
better with a loss value of 9.004 MW. Compared to
the previous two conditions, it is evaluated that the
increase in population size and the number of runs
does not much reduce the operating cost and power
loss values after 50 iterations.

Table 7: Generator active power generation,
consumption and loss values for the third case.

GWO PSO
Bus
Pc (MW) Pc (MW)
1 167.975 178.193
2 52.104 48.496
5 22.203 21.976
8 19.846 21.645
11 16.565 10.007
13 13.778 12.027
Total Power Generation 292.471 292.344
Total Power Consumption 283.340 283.340
9.131 9.004

Total Power Loss

4. DISCUSSION

In the study, the total power generation and total
power loss values obtained from three different
optimizations are comparatively shown in Figure 5
for GWO and PSO algorithms. Since the total
consumption in the system did not change, this
value is not included in this graph. In Figure 6, the
average hourly power generation costs obtained
according to the results of the three cases and two
optimization algorithms studied with different
parameters in the study
comparatively.

are  presented
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The graph in Figure 6 shows both the efficiency of
PSO and GWO algorithms in minimizing overall
operating costs and the effectiveness of these
metaheuristic algorithms in addressing the complex
and dynamic nature of power systems. These visual
reveals that the PSO algorithm gives better results
than the GWO algorithm in all three cases in the
study for optimizing the hourly power generation
cost. According to these optimization results, the
most cost-effective value of 800.47 $/h was reached
in the simulation tests performed for the third case,
where 50 population and re-Runs values of the PSO
algorithm were used.
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Figure 5: Total power generation and power loss.
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Figure 6: Hourly power generation cost.

Previous studies have investigated similar
approaches using evolutionary and metaheuristic
algorithms on the IEEE 30-bus test system, with
their findings compared to the results of the present
study in Table 8. The table evaluates the total power
loss and generation cost resulting from running

these algorithms on the IEEE 30-bus test system.
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Table 8: Literature comparison.

Algorithms Used in Previous Proposed
Pc (MW) .. . .
\ Studies in the Literature Algorithm
PS GA-PS EP-OPF ABC GWO PSO
Buses
[36] [36] [371 [38]
1 175.727 175663 173.826 176.263 167.975 178.193
2 48.681 48.641 49.998 48.383 52104  48.496
5 21428 21422 21386 20.871 22203  21.976
8 22831 22.622 22.630 22713 19.846  21.645
11 12.067 12.381 12.928 12453 16565  10.007
13 12.000 12.000 12.000 12000 13778  12.027
TolPios 9335 9300 9368 9283 9131 9.004
Mw)
Generation g5 015 802,014 802556 801721 803.340  800.472
Cost ($/h)

One such study employing pattern search and
genetic algorithms [36] concluded that these
algorithms exhibited superior overall convergence
performance, demonstrating competitiveness. In
another study [37], it was demonstrated that the
total generator fuel cost achieved through an
evolutionary algorithm for power
dispatch on the IEEE 30-bus test system was lower
compared to costs incurred by evolutionary
programming, tabu search, hybrid tabu search,
simulated annealing, and enhanced tabu search,
thus yielding significant savings in generator fuel

economic

costs. Furthermore, a study [38] utilizing the
metaheuristic artificial bee colony optimization
algorithm reported a minimum power loss value of
9.283 MW and an hourly generation cost of
$801.721.

In Case 3 of this study, where the population
number and the number of runs of the PSO
algorithm are set to 50, it is observed that the
application of the PSO algorithm yields promising
results. With a minimum power loss value of 9.004
MW and a generation cost of $800.472/hour, the
PSO algorithm demonstrates practicality and
approaches the global optimum solution efficiently,
exhibiting high convergence performance. The
positive outcomes highlight PSO's capability to
compete effectively with other algorithms [36]-[38],
underscoring its robust search ability.

5. CONCLUSION

In this research, swarm intelligence-based PSO and
GWO algorithms were applied to the optimization
problem using the cost-oriented objective function
for sustainable economy on the IEEE 30-bus test
system. In this study, which aims to reduce the total
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power loss and system operating cost, the effects of
algorithm parameters such as population and
number of runs on the objective function and power
loss results were examined through tests carried out
in a simulation environment. Significant differences
in the results were observed when the population
and number of reruns were selected at values of 20,
30 and 50 for the PSO and GWO algorithms,
respectively. As the population and number of runs
increased, there was no significant change in the
minimum values of the objective function, while a
decrease was observed in the mean and standard
deviation values. On the other hand, it was
observed that there was an increase in total power
loss values and average CPU usage times. In
conclusion, the findings of the study show that
intelligence algorithms
effectively in power system optimization and that
various parameter choices can have a significant

swarm can be wused

impact on the results.

In this research, PSO and GWO algorithms were
successfully applied to cost-oriented optimization
problems and effective results were obtained in
power systems. In the simulation tests conducted
for the third case, where the PSO algorithm used 50
population and rerun values, it was determined
that it reached the most appropriate operating cost
value of 800.47 $/Hour. It is evaluated that in the
future, studies focusing on multiple targets using
different objective functions may help to improve
power systems more comprehensively. Thus,
processes that take an approach that includes
reliability, sustainability and other elements as well
as operational costs can emerge. Additionally,
examining new parameter selections or improved
variations to increase algorithm performance can be
among the studies that can contribute to the field.
Although the IEEE 30 bus test system serves as a
standard benchmark, future research involving
distributed generation systems may extend the
analysis to suit larger, more complex power
systems. It has been evaluated that such studies
have a significant potential in increasing the
efficiency of power systems and minimizing
operating costs.
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ABSTRACT: The development and analysis of a new pole-changing winding with pole ratio 2p1/2p2=4/6, as well as
the experimental research of a two-speed induction motor with this winding, involved the use of modernized methods
such as Discretely Specified Spatial Function (DSSF). These methods have been used to develop pole-changing winding
designs for two-speed induction motors with improved electromagnetic properties, closely resembling conventional

windings. The new pole-changing winding could be aviable alternative to conventional two-layer windings, as it offers

similar electromagnetic properties. Furthermore, the new pole-changing winding was analyzed using ANSYS/Maxwell
and tested on an induction motor built on the base of a 1,5 kW/1500 rpm induction motor in frame 4A80U3, developing
1,1 kW/0,7 kW rated power for 2p1/2p2=4/6 poles, respectively. Overall, this research demonstrates the potential for
developing advanced pole-changing windings with improved electromagnetic properties and their application in

practical induction motors.

Keywords: Induction motor, pole-changing winding, discretely specified spatial function, winding factor.

1. INTRODUCTION

More than 35% of the world's electricity is
consumed by pumps, fans, and compressors. The
International Energy Agency predicts that this
consumption will double by 2040 [1]. The poles of
induction motors can be changed using two
primary techniques that are widely used. If one is to
create a pair of independent windings on the stator
(the first method involves this process), each
winding can be perfectly matched to its speed.

However, with one winding running at a time, the
dimensions of such induction motors are much
larger than corresponding single-speed induction
motors [2]. The second method is based on
changing the connection of the winding parts.
Although the entire winding operates at both
speeds
disadvantages: additional wires are required, and

simultaneously, they have some

the magnetic field in the gap is always significantly
distorted as the speed changes [3].

The problem of designing pole-changing windings
has been studied by many scientists from all over
the world, and as a result of these studies, a large
number of winding circuits with different pole and
phase ratios have been developed [4, 5].

Two-speed induction motors with a p1/p2=1/2 pole
pair ratio often utilize a pole-changing winding
based on the Dahlander circuit and the Pole
Amplitude Modulation (PAM) method to achieve
the desired speed variation [6,7]. Two-speed
induction motors with a pole ratio of p1/p2=2/3 and
p1/p2=3/4 have a winding with pole changing using
the Phase Modulated (PM) winding [8, 9, 10]. Some
disadvantages of pole-changing windings include:
inconsistent energy characteristics at different
rotation speeds, leading to inefficient energy
conversion; degraded electromagnetic properties,
resulting in reduced performance and efficiency;
complex production technology required to create
windings with different numbers of turns and
pitches, leading to increased manufacturing costs
and production time [11].
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Pole-changing windings, designed using these
principles, result in
magnetomotive force (MMF) that closely resembles
a sinusoidal curve. However, for another field,

there are higher harmonics present in the MMF

one field having a

curve. This is due to the departure of the pole-
changing winding structure from conventional 2m-
zone and m-zone windings [12].

The article discusses a pole-changing winding with
poleratio 2p1/2p2=4/6, which is obtained using the
modernized method of discretely specified spatial
functions. This winding has a minimum number
output terminals (6) and does not require additional
contacts for switching of poles. The winding
manufacturing technology is identical to the
technology  of two-layer loop
windings with the same pitch and number of turns

conventional

in the coils. An analysis of the electromagnetic
properties of the winding was carried out, and
based on the calculated data, a prototype of a two-
speed motor with a new pole-changing winding
was created. The characteristics of a pole-changing
motor were measured in static and dynamic modes.

2. THE DISCRETELY SPECIFIED
SPATIAL FUNCTION METHOD

The modernized DSSF (discretely specified spatial
function) method has opened up the possibility of
creating pole-changing windings with a structure
resembling but with
improved electromagnetic properties [13, 14]. This
method has led to the development of a new
principle for distributing current or phase in two

conventional windings,

simple transverse windings of conventional design,
which are commonly used in practice and exhibit
high electromagnetic properties. These windings
have differing numbers of pole pairs (pl and p2)
and phases (ml and m2), and they are utilized
simultaneously
process. As a result, the winding circuit is not pre-
determined, but rather formed during the design
process, taking into account the distribution
patterns of phase currents in the motor's slots for
each pole [15].

in the winding development

The DSSF method was introduced to simplify the
process of designing a winding circuit by
representing current distribution as a discretely
specified spatial function. This method allows for a
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more efficient and structured approach to

designing winding circuits.

The discrete element DSSF, or discretely specified
spatial function, is a representation of the state of a
conductor within a conventional winding. In side
coil of a winding contains an ordinary conductor
through which a unit current passes in one direction
or the other in a slot belonging to one of the phases
of the winding. These conductors are marked with
letters such as a, b, and c. For example, states a, b,
and c represent conductors with unit currents (or
electromotive force (EMF)) of a positive direction in
their respective slots (i.e., "from us"), while states -
a, -b, and -c correspond to conductors with unit
currents (or EMF) of a negative direction in their
slots (i.e., "towards us").

The DSSF method, is a technique used in the design
of pole changing windings for electric machines.
The procedure involves the following steps [16]:

1. Compilation and joint consideration of current
distributions (DSSF) corresponding to two poles:
This step involves analyzing the
distribution for each pole and considering them
together to understand their combined effect.

current

2. Formation of the final pair of aligned DSSF: The
next step is to align and combine the DSSF for both
poles to create a final pair that represents the
winding design.

3. Selecting the appropriate changing scheme: This
involves choosing the suitable scheme for changing
the polarity or number of poles in the winding.

4. Obtaining a table of distribution of coils among
branches: This step involves creating a table that
outlines how coils are distributed among different
branches in the winding.

5. Analysis and comparison of options: Different
design options and configurations are analyzed and
compared to determine the best approach for the
specific application.

6. Graphic construction of the switched winding;:
Finally, a graphical representation of the switched
winding design is constructed based on the chosen
scheme and distribution of coils.
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Based on the fact that the combined windings
should occupy the same number of slots, we can
write the conditions:

For m-zone windings,

lepl'ml'qlzzzzpz'mz'% 1)

where Z1- number of stator slots, pl and p2-
numbers of poles, ql and q2-numbers of slots per
pole and phase. This equation shows that the
number of stator slots is determined by the product
of the number of poles and the number of slots per
pole and phase.

For 2m-zone windings,

lez'pl'ml'qlzzz:2'p2'm2'q2 2)

For m-zone windings with 2m-zone windings,
respectively, with indices "1" and "2"

lepl'ml'qlzzzzz'pz'mz‘QZ 3)

Hence for m- or 2m-zone windings,

_mz'pz

Ch—ml'pl d,

(4)

For m-zone and 2m-zone windings

2-m,-p, )
m; - P,

Usually, given pole pairs (pl and p2) and phases
(ml and m2), the number of slots per pole and
phase (q1 and q2) are free, and they must take
integer values. This is because the number of slots
must be a whole number in order to accommodate
the coils and ensure proper functioning of the
motor.

q, = d,

3. METHODOLOGY DEVELOPMENT OF
A POLE - CHANGE WINDING FOR
POLE RATIO p1/p2=2:3

One of the most common pole ratios is pl/p2=2/3,
since two-speed induction motor with this ratio can
be used in turbo drives and other applications. As
an example, consider the construction of a winding
with a variable number of poles in Z=36 stator slots
using the DSSF method. As the initial winding, you
can take two double-layer stator windings of the m-
zone type, placed in Z=36 slots with the number of
pole pairs p1=2 and p2=3. The number of slots per
pole per phase for these windings will be q1=6 and
q2=4. According to the detailed diagram, the DSSF
value was obtained for each winding separately
(Tables 1, 2).

DSSF winding p:=2 sides

Stator slots

1123145671819

10

1112 |13 |14 |15

e | f| | f|f]|F|-F]|-d|d

d|/d|d|-d|-e|-e|-e|-e|-e

dj{d|d|jd|[d|d|e|e]e

e leje | f|f|Ff ] Ff |F|f

Stator slots

19 120 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27

28

29 {30 |31 |32 |33

e ||| |f|F|Ff]-d]-d

d|d|d|-d|-e|-e|-e|-e|-e

d|{d|d|d|d|d]|e|e]|e

e |le|le|f | Ff | Ff | Ff|f|f

Table 2: DSSF winding p,=3 sides

Stator slots

1({2|3|4|5|6|7|8|9(10|11(12 |13 |14 (15|16 |17 |18
b|b|-b|<c|<c|c|c|a|-a|-a|la|-b|-b|-b|-b|-c|-c]|-C
alalala|b|b|b|b]Jc|jc|c|c|lala|alal|b]|b
Stator slots
19 |20 ({21 |22 |23 |24 (25|26 |27 |28 (29 |30 (31|32 (33|34|35(36
<c|al|la|-al|l-a|b|b|b|b|<c|c|c|c|-a|-a|-a|-a]|-b
b|b|lc|c|c|c|lalalala|b|b|b|b|lc|c|c]|c
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The "YYY/YYY" circuit refers to the arrangement of
coils in a three-phase winding, where each coil is
connected in a Y configuration. By arranging the
bottom row of each winding one below the other

and indicating the phase in the groove of each
winding, you can determine which branch or phase
a particular coil number belongs to (Table 3).

Table 3: Distribution of windings in the stator slots

Stator slots
112|3|4|5|6|7]|8 10 [11 (12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | pole
d|d|d|jd|[d|d|e|e|e|eje|e|Ff|f |Ff|f |f|f]|p=2
alalala|b|b|b|blclc]|c]|c b | b | p2=3
Stator slots
19 120 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 (31|32 |33 |34 |35 |36 | pole
d|d|d|d|d|d|e|e|e|e|e|e|f|Ff |f|f|Ff|Ff]|p=2
b|b|c|]c|c|c|la]a a|/b|b|b|bjc|c|c|c|p=3

For example, slot Nel+4 with p1=2 pole winding
corresponds to phase D, and with p2=3 - phase A,
therefore, belongs to branch A-D. Based on this
method, we group the coils (Table 4) into branches
of the basic "YYY/YYY" circuit (Fig. 1).

D T E F
5 21| (25 7 9 13| (17| (33
2 6 22 26 8 10 14 18 34
3 19 23 27 29 11 15 31 35
4 20 24 28 30 12 16 32 36
A B¢ Ce
Figure 1: Branches of the basic scheme
"YYY/IYYY"

This type of winding is designed to ensure balanced
voltage and current distribution in the machine,
which is important for efficient and reliable
operation. The symmetrical arrangement helps
minimize the presence of harmonics and ensures
that the machine operates smoothly with minimal
vibration and noise. The phase shift of 27t/3 radians
(or 120 degrees electrical) between the branches of
the same phase is a characteristic feature of a
balanced three-phase system. This phase shift
facilitates the generation of a rotating magnetic field
which is essential for the operation of three-phase
induction motors.

Table 4: Distribution of coils in the branches of the
basic circuit "YYY/YYY"

2 A | A | A | B | B | B |C|C |
8 D E F D E F D E

S

_qg" 2, 125,26,13, 14, g’ ;’ 17, 18,21, 22,9, 10, 33, 34,
2 QZ, 27, 28|15, 16 19, 20[29. 30 31, 32|23, 24|11, 12|35, 36
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4. RESULTS AND DISCUSSION

When evaluating the electromagnetic
characteristics of pole-changing windings, it is
important to analyze the harmonic content of the
magnetomotive force (MMF) patterns. This analysis
should take into account factors such as winding
factors and differential leakage factors from both
poles. By considering these factors simultaneously,
a more comprehensive understanding of the
electromagnetic properties of the windings can be
attained.

The winding factors are often expressed for each
space harmonic [17].
Eiv — Ee inv _ Ee jr(i+)v (6)

where E - unit EMF amplitude; i - coil number;
0=360p/Z -angle per slot; Z - number of slots; y - coil
pitch; v - harmonic number.

The resulting amplitude of the EMF of series-
connected n coils:

Eres, = Zl E,. 7)

where n - number of coils in a phase or branch.

The winding factor is determined by the expression

51/:_

on 8)

Winding factors data are given in Table 5.
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The differential leakage factor of the new pole-
changing winding for the ratio of poles 2p1/2p2=4/6
in Z1=36 stator slots from the side p1=2 poles with a
step y=7 (1-8) is equal to 00=5,1%, and from the side
p2=3 poles - 00=4,9% (Fig. 2).

AR

Il

b)

a) éé E
Figure 2: Gorges polygon pole-changing winding:
a) from the side p1=2, b) from the side p2=3.

L
§

A\

In the image of the DSSF of a pole winding with
2pl=4 poles with a winding pitch y=7 (1-8), in
addition to the first harmonic, there are the second,
fifth, seventh, eighth, eleventh, fourteenth,
sixteenth seventeenth harmonics, their
amplitude in relative units is A2=9%, A5=0,1%,
A7=0,5%, A8=0,1%, A11=0,3%, A14=0,3%,
A16=1,2%, A17=5,9% respectively. A pole winding
with 2p2=6 poles with a winding pitch y=7 (1-8), in
addition to the first harmonic, contains the second,
fifth, seventh, eighth, tenth, eleventh, thirteenth,
fourteenth and sixteenth harmonics, their
amplitude in relative units is A2=3,6%, A5=0,1%,
A7=0,1%, A8=0,9%, A10=0,7%, Al11=9,1%,
A13=7,7%, A14=0,5%, A16=0,4% respectively.

and

Table 5: Harmonic content of MMF.

z | 2 Number of harmonic, v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
£ 0,871046(0,210,13|0,01|0,21{0,21{0,05| O [0,05| 0,2 {0,21]0,01]0,13(0,21 (0,46 0,87
4 A, 4,47 10,77 | 0 0 [003] O |009]|003| O |0,02(0,06f 0 [0,01]0,09| 0 |0,09]|0,26
36 A, % |100 | 9 0 0 |01 0 (05|01 0 0 |03 0 0 |03 0 |12]59
£ 0,808/0,21| 0 |0,21|0,05f O [0,05{021| O |0,211]0,808, O 10,808/0,21| O |(0,210,05
6 A 3081041 | O 0 (004 O |003]|0,10| O |0,08(0,28| 0 [0,23]0,06| 0 |0,05|0,01
A % |100 |36 | 0 0 |o01|01]01|/09| 0107|910 |77]05|] 0 [04] O
A, pu A, pu
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 | - -n, 0.0 u -,
12345678 91011121314151617 12345678 91011121314151617
a) b)

Figure 3: Harmonic component of MMEF: a) for 2pi=4, b) for 2p2=6

In the image of the DSSF of a pole winding with
2pl=4 poles with a winding pitch y=7 (1-8), in
addition to the first harmonic, there are the second,
fifth, seventh, eighth, eleventh, fourteenth,
sixteenth and seventeenth harmonics, their
amplitude in relative units is A2=9%, A5=0,1%,
A7=0,5%, A8=0,1%, Al11=0,3%, A14=0,3%,
A16=1,2%, A17=5,9% respectively. A pole winding
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with 2p2=6 poles with a winding pitch y=7 (1-8), in
addition to the first harmonic, contains the second,
fifth, seventh, eighth, tenth, eleventh, thirteenth,
fourteenth and sixteenth harmonics, their
amplitude in relative units is A2=3,6%, A5=0,1%,
A7=0,1%, A8=0,9%, A10=0,7%, A11=9,1%,
A13=7,7%, A14=0,5%, A16=0,4% respectively.
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Figure 4: Flux density distribution: a) for 2pi1=4, b) for 2p2=6.

Based on the calculated data, a prototype of a two-
speed induction motor with a winding of a variable
number of poles was manufactured based on the
magnetic circuit of a serial machine of type
4A80B4U3 with the number of stator slots Z1=36
and the rotor stator Z2=28. The induction motor is
made on a magnetic circuit with an outer stator
diameter 131 mm, an inner stator diameter 84 mm,
a stator package length 98 mm, an air gap 0.25 mm.
A two-speed induction motor was modeled and
studied using the Ansys/Maxwell software module.
The flux density distribution for excitation p1=2 and
p2=3 is shown in Figures 5 and 6, respectively. The
graphs show that in the case of p1=2, the maximum
flux density occurs in the stator teeth.

I, M, , cosg

A Nm %

A A A A n
451 10} 881 0.88

4} |75t075
35t | 631063
3} 6150t 05
251 4| 3810.38
21 [2s}o2s

15 1310.13

[

¥

P
Lol ol o ; . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
Figure 5: Characteristic curves of an induction
motor from p1=2 side.
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Figure 6: Characteristic curves of an induction
motor from p2=3 side.

The induction motor can reach a useful active
power of 1,1 kW with an efficiency of 75%, a power
factor of 0,83, and a stator current of 2,7 A when
operated with p1=2 pairs of poles. When operated
with p2=3 pairs of poles, it can develop an active
power of 0,7 kW at an efficiency of 71%, a power
factor of 0.87, and a stator current of 1,7 A (Table 6).

Fig. 7. illustrates the torque-speed properties of a
two-speed induction motor featuring a pole-
changing winding 4A80B4/6U3. The graph depicts
smooth mechanical characteristics, with a starting
torque of 7.1 Nm from the 4 pole side (p1=2) and 4.6
Nm from the 6 pole side (p2=3). Furthermore, the
maximum starting torque is recorded at 12.5 Nm for
the 2p1=4 pole side and 9.5 Nm for the 2p2=6 pole
side.
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Table 6: Experimental data of the new two-speed induction motor

P> I n M P I n M
N W[ A [P % [Nm | W [ A [“P] % [ Nm
for pi=2 for p=3
1 200 1,1 0,34 79 1,3 100 09 0,26 59 09
2 400 1,2 0,57 84 2,5 200 1 0,42 72 1,9
3 600 1,5 0,71 84 2,9 300 1,1 0,55 77 29
4 700 1,7 0,75 83 4,6 400 1,2 0,66 78 39
5 800 1,9 0,78 82 53 500 1,3 0,74 76 5
6 900 2,1 0,81 80 6 600 1,4 0,8 74 6,1
7 1000 | 2,3 0,82 78 6,7 700 1,7 0,84 71 7,2
8§ |1100| 2,7 0,83 75 7,7 800 2,1 0,87 65 8,5
9 |1200] 31 0,83 71 8,3 900 2,9 0,88 52 10,3
startup, steady-state operation and
1500 response [18].
] In Fig. 9, the curve indicates that the induction
motor takes 200 ms to reach a steady state of
1000 operation when starting from the p1=2 pole side,
with a starting current reaching 13,53 A.
'g' 1 In Fig. 10, when starting from the p2=3 pole side, the
= induction motor reaches steady-state operation
500 after 120 ms, with a starting current of 10,87 A.
0 o " M [Nm]

Figure 7: Torque-speed characteristics of a two-
speed induction motor

The study involved the detailed analysis of the
operation of a new electric drive system featuring a
two-speed induction motor with a pole ratio of
p1/p2=2/3. The research focused on dynamic modes
and was conducted on a fan drive of the VSUN
160x74-0.55-4 type. (Fig. 8). The investigation of the
new pole-changing induction motor included an
analysis of its dynamic modes of operation, such as
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Figure 8: New two-speed induction motor driving
the fan.
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Figure 10: Curves of stator currents changes from the side p,=3.

The figures (Fig. 9 and Fig. 10) illustrate the curves
of stator current versus time for both scenarios,
providing visual representations of the induction
motor's performance during startup.

It appears that the tests conducted on operating
installations in industrial conditions have shown
that electric drives of fans based on a two-speed
induction motor with a pole-changeable winding
meet all the fundamental requirements for fan
electric drives. This suggests that the induction
motor's performance and characteristics align with
the necessary criteria for effectively driving fans in
industrial settings [19, 20].

5. CONCLUSIONS

The analysis of the new pole-changing winding
using ANSYS/Maxwell software has revealed that
its electromagnetic properties closely resemble
those of conventional two-layer windings. The
winding was tested on a 1,5 kW/1500 rpm induction
motor in frame 4A80B4U3, where the height of the
axis is 80 mm, producing 1,1 kW/0,7 kW rated
power for 2p1/2p2=4/6 poles, respectively.

The results indicate that the new pole-changing
winding demonstrates balanced air gap flux density
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at both speeds, leading to almost constant torque.
As a result, it can be used in various general
applications where speed regulation is required to
optimize energy and resource usage due to changes
in load on the shaft based on seasonal and time-of-
day variations.

Furthermore, the new two-speed induction motor is
suitable for use in drives for turbo mechanisms and
other installations that demand speed regulation to
achieve energy and resource savings. Overall, the
findings suggest that the new pole-changing
winding offers promising potential for enhancing
induction motor performance and efficiency in
diverse operational scenarios.
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0Z: 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen 7.7 ve 7.6 Mw biiyiikliigiindeki Kahramanmarag Depremleri 11 ilde ¢ok
sayida can kaybina ve yapisal hasara sebep olmustur. Bu depremler sonrasinda yapilan ¢alismalarda yanal yayilma,
kum fiskirmasi ve zemin sivilasmasimin genis bir alanda ciddi hasarlar olusturdugu ortaya g¢ikarilmistir. Sivilasma
sebebi ile bolgedeki yap1 temellerinde diferansiyel oturma ve devrilme gibi davranislar tespit edilmistir. Bu ¢alisma,
Adiyaman ilinin Golbas: ilgesi Gazi Caddesi {izerinde bulunan Miiftiilitk Binasinda meydana gelen hasarin sivilasma
ile olan baglantisinin arastirilmasini amaglamaktadir. Binanin temel altinda kaziklarin bulunmasi, depreme kars:
dayanikli olmasi beklentisini meydana getirmesine karsin goriilen hasar, kaziklarin bodlge zemininin deprem
durumundaki deformasyona kars1 koyabilecek bir sekilde calismadigini kanitlamis bulunmaktadir. Deprem sonrasi
bolgede yapilmis olan arazi deneylerinin 1siginda zemin profili ve deney sonuglar1 incelenmis, yap1 temelinin kum
birime oturdugu tespit edilmistir. Golbasi ilgesinde yapilan arastirmalarin sonuglar: incelenmis, bolgedeki kumlu
zeminin sivilasmasina dair pek ¢ok bulguya rastlanmistir. Calisma kapsaminda boélgeye uygun deprem ivme kaydi
se¢cimi yapilarak sivilasma analizleri yapilmis, DEEPSOIL ve LPile programlar ile sivilasma nedeniyle kaziklarda
olusmasi beklenen yatay deformasyonlar belirlenmistir. Kazik zemin etkilesiminin incelenebilmesi i¢in LPile programi
kullanilmis ve zeminin dinamik yiikler altindaki davranisini incelemek i¢cin DEEPSOIL programindan faydalanilmaisgtir.
Kazikli temellerde dinamik yiikler altinda meydana gelebilecek hasarlar1 konu alan bu calismanm ilgili konuda
yapilacak olan tasarimlar icin fayda saglayacagi on goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kahramanmaras depremleri, sivilasma, temel alt1 kazi81, kazik-zemin etkilesimi, DEEPSOIL

ABSTRACT: The Kahramanmaras Earthquakes magnitude of 7.7 and 7.6 Mw, which occurred on February 6, 2023,
caused many loss of lives and structural damage in 11 provinces. Studies conducted after these earthquakes revealed
that lateral spreading, sand ejacta and soil liquefaction caused serious damage in a wide area. Due to liquefaction,
differential settlement and toppling of building foundations have been detected in the region. This study aims to
investigate the connection between liquefaction and the damage that occurred in the Miiftiilitk Building on Gazi Street
in Golbag1 district of Adiyaman province. Although the presence of piles under the foundation of the building was
expected to be resistant to earthquakes, the damage seen proved that the piles did not work in accordance with the
deformations due to liquefaction in the region under an earthquake. The soil profile and test results were examined in
the light of the field tests carried out in the region after the earthquake, and it was determined that the building
foundation settled on the sand layer. The results of the researchs conducted in Golbasi district were examined and many
findings were found regarding the liquefaction of the sandy soil in the region. Within the scope of this study, earthquake
acceleration records suitable for the region were selected and liquefaction analyzes were carried out with the help of
LPile program. The LPile program was used to examine the pile-soil interaction, and the DEEPSOIL program was used
to examine the behavior of the soil under dynamic loads. It is anticipated that this study, which deals with the damages
that may occur under dynamic loads in pile foundations, will be beneficial for the designs to be made on the relevant
subject.

Keywords: Kahramanmaras earthquakes, liquefaction, foundation piles, soil-pile interaction, DEEPSOIL.
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1. GIRIS

Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunan
aktif sismik hareketliliklere sahip bir deprem
iilkesidir. Gliniimiize kadar pek ¢ok yikici deprem
yasanan iilkemizde 6 Subat 2023 tarihinde Dogu
Anadolu Fay Zonu'nun Pazarck ve Amanos
segmentleri ve Cardak fay1 boyunca kuzeydogu ve
glineybat:1  yonlerinde gergeklesen kirilmalar
sonucu merkez tissii Kahramanmaras ilinin
Pazarcik ve Elbistan ilgeleri olan iki yikici deprem
meydana gelmistir.

6 Subat 04.17’de gelen 7.7 Mw
bliytikliigiindeki ilk depremin odak derinligi
AFAD'In sisteminde 8.6 km, 13.24’de meydana
gelen 7.6 Mw biiyiikliigiindeki ikinci depremin ise
odak derinligi 7.0 km olarak tespit edilmistir [1].
Depremlerin ardindan bolgede biiyiikligii 6.4

meydana

Mw’e kadar olan 10.000’in iistiinde art¢i sarsinti
kaydedilmistir. Bu depremler Kahramanmaras,
Hatay, Adiyaman, Gaziantep, Malatya, Kilis,
Diyarbakir, Adana, Osmaniye, Sanlurfa
Elazig’da hissedilmis ve bahsi gecen 11 ilde

ve

50.000'in iistiinde can kaybina, binlerce kisinin
yaralanmasina, konutlarin yanisira tarihi yapailar,
hastaneler, karayollari, kopriiler, altyapilar ve idari
binalarin da ciddi derecede hasar almasmna yol
agmustir. Sekil 1'de 7.7 Mw ve 7.6 Mw depremlerin
ve gerceklesen art¢i sarsintilarin bolgesel dagilimi
gosterilmektedir. Gergeklesen depremlerin
yogunluklu oldugu cizgiler faylanmay:1 da temsil
etmektedir.

[k depremde en biiyiik yer ivmesi, en fazla yikimin
oldugu Hatay ilinde 1.057 g olarak Olciilmiistiir.
Tkinci ise en biiyiik yer
Kahramanmaras ilinde 0.65 g olarak ol¢iilmiistiir

depremde ivmesi
[2]. Sekil 2'de 7.7 Mw Kahramanmaras depremi i¢gin
PGA konturlar gosterilmektedir.

Depremlerden  etkilenen  bodlgede  yapilan
aragtirmalar sonucunda olusan hasarin belirli bir
kisminin sivilasma kaynakli oldugu goriilmiistiir.
Zemin sivilagmasimin meydana geldigi bolgelerde
yapisal hasara ugramayan ancak temelinde farkl
oturmalar gozlemlenen ve bir biitin halinde

devrilen ve oturan binalar oldugu tespit edilmistir.

Sivilasma, dinamik etkiler altinda bosluk suyu
basincindaki artisa bagli olarak efektif gerilmedeki
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azalma sonucu zeminin katidan sivi duruma
gecmesi olarak Ozetlenmektedir. Ulkemizde 1992
yilinda meydana gelen Erzincan depremi bu
konunun Onemini gostermis olup 1999 Kocaeli
depremi sonrasi ¢alismalar artis gostermistir.

Zeminlerin sivilasabilirligini belirleyen cesitli
faktorler bulunmaktadir. Bunlar arasinda tane
boyutu, tane dagilimi ve zemin tabakasinin jeolojik
Oykiisii gibi ozelliklerin yaru sira baslangig¢ sikilik
derecesi ve hacim degisim potansiyeli gibi faktorler
de bulunmaktadir. Ayrica, su gecirgenligi de
stvilasma potansiyelini bir
faktordiir. Bunlarin 6tesinde, depremin biiytikligi,
siiresi gibi de
zeminlerin sivilasabilirligini etkilemektedir. Bu
faktorlerin bir araya gelmesi, bir zeminin sivilasma
riskini belirlemede kritik Oneme sahiptir [3].

etkileyen Onemli

ve uzaklig sismik faktorler

Ge¢miste sivilasmanin  sadece  kohezyonsuz
zeminlerde  gercgekleseceginin  diisiiniilmesine
karsin, son yillarda yapilan galismalar plastisite
indisi diistik olan kohezyonlu zeminlerde de
benzeri

sivilagma davraniglarin

gozlemlenebilecegini ortaya ¢ikarmustir.

Kahramanmaras depremleri sirasinda meydana
gelen zemin sivilasmasi konusunda c¢ok sayida
calisma gerceklestirilmistir. Depremin etkiledigi
sehirlerde sivilasmanin gozlemlendigi bolgelerin
incelenmis oldugu c¢alismada sivilasma tipi
davranis gozlemlenen zeminlerin ¢ogunlugunun
degisken ince tane icerigine sahip kumlardan
olustugu belirlenmistir. Ayrica, yiiksek ince tane
icerigine sahip ve sivilasabilen zeminler iizerinde
yapilan laboratuvar calismalari, diisiik plastisiteye
sahip killi zeminlerin (CL) sik¢a bulundugunu
gostermistir. CL tipi zemin Orneklerinin ¢ogunun
Adiyaman ili Golbasi ilgesinden  alindig:
belirtilmistir [4]. Baska bir c¢alisma sahada
gozlemlenen kum Kkonilerinin yiizeye fiskirmasi,
yanal yayilma, ¢6kme ve oturmalarin sivilasma
egiliminde olan zeminlerde meydana geldigini
gostermigtir.  [5].
oncesinde ve sonrasinda yiiriitiilen ¢alismalar
stvilasma potansiyeli belirlendigi
sahaya Ozel calismalarin ve analiz sonuglarina
uygun olarak gerceklestirilecek zemin iyilestirme
calismalarmin gerekliligini gostermektedir.

Kahramanmaras depremleri

durumlarda
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Sekil 2: Mw=7.7 Kahramanmaras deprem PGA konturlar

(earthquake.usgs.gov/earth

Bu arastirmanin amaci, Adiyaman ili Golbas: ilgesi
Gazi Caddesi t1zerinde bulunan  Golbasi
Miiftiiliigii'ne ait binada meydana gelen hasarin
kaynaginin incelenmesidir.

Calisma kapsaminda incelenecek olan bdlgenin
zemini Kuvaterner yagh aliivyonal c¢okellerden
olusmakta ve yer alt1 su seviyesi sigdir. Caligma
alani simurlarindan gegtigi belirtilen Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), sol yonlii dogrultu atimli bir fay
ozelligi tasimaktadir [7]. Inceleme alami olan
Adiyaman ili Golbag: ilgesindeki PGA degerinin
Sekil 2 incelendiginde 0.2 gile 0.3 g arasinda oldugu
goriilmektedir [6].
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quakes/eventpage [6]).

Golbas ilgesinde Ol¢iilmiis olan bir deprem kaydi
mevcut degildir.

Depremin zemindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in
bolgede meydana gelen hasar tespiti amaciyla
Golbas: ilgesinde derinlikleri 30.0 metreye varan
sondajlar yapilmis, SPT, CPT calismalar1 ve
laboratuvar  deneyleri  yapilmistir.  Golbast
Miftiliigii'ne ait binanin c¢evresinde deprem
yapilmis olan arazi ve laboratuvar
deneyleri, bina temelinin kum birime oturdugunu
gostermektedir. Bolgede deprem sonrasi yapilan
sondaj ve CPT sonuglari NCEER tarafindan
onerilen yontem kullanilarak sivilagsma potansiyeli

sonrasi
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degerlendirmesi yapilmistir. DEEPSOIL yazilimi ile
ise kohezyonsuz tabakalardaki bosluk suyu basinc
artiglart ve yatay deformasyonlar modellenmistir.
Temel alt1 kaziklarin sivilagsma Oncesi ve sonrasi
yapisal davranislari LPile programi yardimi ile
irdelenmis ve depremde meydana gelen hasarin
sebebinin tespiti amaglanmaistir. Bu ¢alismalar takip
eden boliimlerde detaylandirilmaktadir.

2. VAKA ANALIizi

Adiyaman ili Golbasi ilgesi Yeni Mahalle Gazi
Caddesi tizerinde bulunan, koordinatlar1
37°47'15.19'K,  37°38'32.12"D Golbasi
Miftiliigli'ne ait bina zemin ve 6 normal kattan
olusmaktadir. Boyutlar: yaklasik 17.0 m x 20.0 m
olan betonarme radye temelli binanin temel

olan

derinligi 1.30 m’dir. Bina temelinin altinda 80 cm
capinda, 10.0 m boyunda 35 adet donatili fore kazik
bulunmaktadir. Fore kaziklarda bulunan donati
adeti 5 olarak tespit edilmis olup kazik imalati
sirasinda bazi kaziklarda donati filizi birakilmadigi
(temel ile baglantis1 olmadigl) gozlemlenmistir.
Golbas1 Miftiiliigii'ne ait yer bulduru haritas: Sekil
3’de gosterilmektedir.

TURKIYE

i e
Sekil 3: Yer bulduru haritasi
(AFAD ve Google Earth (tadas.afad.gov.tr/ &

earth.google.com/web/).
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Kahramanmaras depremlerinde binanin temelinde
ciddi miktarda diferansiyel oturma meydana
gelmistir. Sekil 4’de Binamin deprem sonrasinda
cekilen fotograflari gosterilmektedir.

gekilen fotograflar.

3. SAHA CALISMALARI

Adiyaman ili Golbasg: ilgesinde bulunan Miiftiiliik
binas1 ¢evresinde yapilmis olan zemin etiitleri
calismada kullanilabilirligi agisindan incelenmistir.
llgili binaya en yakin saha galismalarmin SK-22
sondaji ve CPT-72 oldugu tespit edilmistir.
Deneylerin 0Ozellikleri ve yontemleri asagidaki
basliklarda 6zetlenmektedir.

3.1 CPT (Konik Penetrasyon Deneysi)

Konik penetrasyon deneyi (CPT), ayn1 zamanda
“statik ~ penetrasyon  deneyi” da
tanimlanmakta olup konik geometriye sahip bir
ucun metal gubuklara monte edilerek kuyu agmaya
gerek kalmaksizin hidrolik baski ile zemine sabit bir
hizla itilmesi igin gerekli kuvvetin siirekli olarak
Ol¢limiinii kapsamaktadir [8].

olarak

Konik penetrasyon deneyi, zemin profilinin
incelenmesi, mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi,
yer alt1 su seviyesinin izlenmesi ve bosluk suyu
basmcinin Olciilmesi gibi alanlarda kullanilarak
sivilasma  potansiyelinin  degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Sekil 5'de, CPT deneyinden
elde edilen ug direnci, siirtinme orani ve zemin
tiriinin ~ derinlige bagh degisim grafikleri
gosterilmektedir.


https://tadas.afad.gov.tr/
https://earth.google.com/web/
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Sekil 5: CPT-72 u¢ direnci, siirtlinme orani ve
zemin tiirti grafikleri.

Sekil 6’da hesaplanan devirsel gerilme oraninin
derinlige bagh degisim grafigi ve sivilasmaya kars1
glivenlik sayisi grafigi gosterilmektedir. 0.0-8.0 m
araliginda elde edilen sonuglar zeminin bu aralikta
stvilasma yiiksek  oldugunu

gostermektedir.

potansiyelinin

FS Plot

0 02 04 06 0
CRR & CSR

Sekil 6: Sivilasma analizi sonucu 6zet grafigi.

15

1
Factor of safety

3.2 SPT (Standart Penetrasyon Deneyi)

SPT en genel anlamda sondaj kuyusunun icerisinde
yapilan, en ugta ‘boyuna yarik tiip” olarak bilinen
standart Ornek alicisinin bagli oldugu tijlerin
tizerine, 63.5 kg agirligindaki bir sahmerdanin 76.2
cm yiikseklikten tekrarh bir sekilde birakilararak
kuyu tabanindan toplamda 45 cm’lik penetrasyon

saglanana kadar ¢akilmasi ve bunun igin gerekli
olan darbe sayis1 (SPT-N) degerlerinin belirlenmesi
olarak tanimlanabilir. Deneyde elde edilen ornek,

zeminin saghkli bir sekilde tanimlanmasini
saglamaktadir. Literatiirde SPT sonuglar1 ile
kohezyonsuz  zeminlerin  gdreceli  sikiligy,

kohezyonlu zeminlerin kivam durumu, zeminlerin
kayma dayamimi ve sikisabilirlik parametreleri,
sivilagma arasinda ¢ok sayida
korelasyon mevcuttur [8].

Tablo 1’de SK-22 sondajina ait SPT vurus sayis1 ve

zemin birimi tanimlamasi verileri sunulmaktadir.

potansiyeli
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Tablo 1: SK-22 Sondajina ait SPT sonuglari.

Sondaj No. | Numune No. | Derinlik (m) | Zemin Tanimlamas: | SPT-N
SPT-1 1.50-1.95 Aliivyon (Kum) 6.00
SPT-2 3.00-3.45 Aliivyon (Kum) 6.00
SPT-3 4.50-4.95 Aliivyon (Kum) 5.00
SPT4 6.00-6.45 Aliivyon (Kum) 6.00
SFT-5 7.50-7.95 Alfivvon (Kum) 5.00
SPT-6 9.00-9.43 Aliivyon (5ilthi Kil) 2,00
SPT-7 10.50-10.95 Aliivyon (5iltli Kil) 2.00
SPT-8 12.00-1245 Killi Kum 10.00
SPT9 13.50-13.95 Killi Kum 17.00
a 5PT-10 1500-1545 | Aliivyon (KumluSilt) | 7.00
ﬁ SPT-11 16.50-16.95 | Aliivyon (Kumlu Silt) | 7.00
SPT-12 18.00-18.45 | Aliivyon (Kumlu 5ilf) | 5.00
SPT-13 19.50-19.95 Aliivyon (5ilthi Kum) 22.00
SPT-14 21.00-2145 | Alivyon (Silth Kum) | 37.00
SPT-15 22.50-22.95 | Alitvyon (Silth Kum) | 26.00
SPT-16 24.00-24.45 Aliivyon (5ilthi Kum) 14.00
SPT-17 25.50-25.95 | Aliivyon (Silth Kum) | 37.00
SPT-18 27.00-2745 | Alitvyon (Silth Kum) | 41.00
SPT-19 28.50-28.95 | Alitvyon (Silth Kum) | 56.00
SPT-20 30.00-3045 | Aliivyon (Silth Kum) | 30.00

4. DEEPSOIL ANALIZI

Zeminlerin dinamik kuvetler altindaki davranigini
incelemek icin DEEPSOIL programi kullanilarak
analizler yapilmistir. Secilen bolgenin DEEPSOIL
programi yardimiyla hem frekans alaninda esdeger
lineer hem de dogrusal olmayan zaman tamim
alaninda analizi yapilmis ve bu analiz sonuglar
kargilagtirilmagtir. Elde sonuglarin
Kahramanmaras depremlerinde incelenen bélgenin
zemininde meydana gelen davranigin ortaya
cikarilmasina yardimci olmasi beklenmektedir.
Programda kullanilmis olan idealize zemin profili

edilen

ve zemin parametreleri Tablo 2’de 6zetlenmektedir.
Bu parametreler ve zemin profili SK 22, CPT 72 ve
laboratuvar deney sonuglar1 dikkate alinarak

olusturulmustur. Sekil 7’de ise DEEPSOIL
programinda  olusturulan zemin tabakalar
gosterilmektedir. DEEPSOIL programinda
tanimlanan zemin katmanlar1 daha kiigiik
katmanlara  boliinerek  analizin  hassasiyeti
artirilmaktadir.

Tablo 2: DEEPSOIL’de kullanilan parametreler.

Derinkk(m) | ZeminBiimi | Velws) | CulkPa) | M%) | (N
004800 | SitiKem | 1600 . 160 170
BO1S) | Vemkid | 1300 m | 10
MA0163) | KembiSit | 1700 . 160 10
16500000 | Kankd W | 10 180

Siltli kum ve kumlu silt tabakalarinin sivilagabilir
tabakalar oldugu ve yer alt1 su seviyesinin zemin
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ylizeyinde oldugu kabul edilmistir. Kayma dalgas:
hizlar incelendiginde bolgenin yerel zemin simifi
ZD olarak kabul edilmistir. DEEPSOIL ile iki farkl:
durum degerlendirilmistir.

[lk durumda bogluk suyu basinci artisi yani
sivilasma dikkate alinmamigtir. Zemin modeli tiim
tabakalar i¢in Darendeli (2001) secilerek modelde
tabakalarm kayma dayanimi ve plastisite indisleri
dikkate alinmugtir [9].

Ikinci durumda silti kum ve kumlu silt
tabakalarinda bosluk suyu basinc artisi dikkate
alinmistir. Bu amagla DEEPSOIL biinyesinde
bulunan Dobry/Matasovic modeli secilmistir ve
model parametreleri Tablo 3’de gosterilmektedir

[10].

Layer 4

Layer 5

Depth (m)

Layer 9

Layer 10

315

0
Layers

1.0x Zoom

Sekil 7: DEEPSOIL’de tanimlanan zemin
tabakalari.
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Tablo 3: Dobry/Matasovic model parametreleri

[10].
VARIABLE DESCRIPTION
ux Normalized excess pore pressure (Iu).
Neq Equivalent number of cycles.
Ye The current reversal shear strain.
YVevp Threshold shear strain value.
P Curve fitting parameter.
$ Curve fitting parameter.
F Curve fitting parameter.
f Dimensionality factor.
v Degradation parameter

Kohezyonsuz tabakalarin Dobry/Matasovic model
parametreleri, calisma sahasinda bulunan kum
birimlerin benzer oldugu Heber Road Site kum
parametreleri olarak segilmistir [11].

Tablo 4de Heber Road Site Kum bosluk suyu
basmci model parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 4: Heber Road Site Kum bosluk suyu basinci
model parametreleri [11].

Pore Water Pressure Model Parameters

k

Reference In
sy v 1 p F

(%)

Materdal

Heber Road Site Sand PB; void
Vucetic and )

ratio 0.7, 15% fines; Vs = 500 Lt 1 2
Dobry (1989)

105 1706 109 0.024

10 600 ft's

Analizde Kahramanmarag’'daki 4615 numaral
istasyonda Olgiillen 7.7 Mw biyiikligiindeki
depremin ivme kayd: kullamilmistir [12]. Ivme
kaydinda ¢ok diisitk ivme degerlerinin oldugu
kisimlar dikkate alinmamis ve 10 saniyelik siire
modele tanimlanmistir. Sekil 8de analizlerde

kullanilan deprem kaydi gosterilmektedir.
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' P =

Sekil 8: DEEPSOIL’de kullanilan deprem kayd:.

Bosluk suyu basinci artisinin dikkate alinmadig:
durumda analizler hem frekans alaninda esdeger
lineer hem de dogrusal olmayan zaman tamm
alaninda yapilmistir.

4.1 Frekans Alaninda Yapilan Dogrusal Analiz

Frekans alaninda yapilan esdeger dogrusal analiz
ciktist Sekil 9’da sunulmaktadir.

Sekil 9: Frekans alaninda yapilan esdeger dogrusal

analiz sonuglari.

Bu durumda elde edilen maksimum kayma birim

deformasyonu %2  mertebesinin  {izerinde
c¢iktigindan zeminlerin onemli o6l¢lide plastik
deformasyon davrarnisi gosterecekleri

anlasilmaktadir. Bu nedenle zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler degerlendirilmistir.

4.2 Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan
Analiz

Zaman tanum alaninda yapilan dogrusal olmayan
analiz giktis1 Sekil 10’da verilmistir. Bu durumda
yatayda elde
deformasyonu 334 mm olarak elde edilmistir.

edilen maksimum  zemin
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Sekil 10: Zaman tamim alaninda yapilan dogrusal
olmayan analiz sonuglar.

Sekil 11’de deprem kaydi ve analizde zeminde
olusan tepki spektrumlar1 gosterilmektedir.

Sekil 11: %5 soniim oraninda tepki spektrumu

Bosluk suyu basinc artisinin  dikkate alindigi

yatay
deformasyonu 865 mm olarak elde edilmistir.

analizlerde ise maksimum zemin

Zaman tanum alaninda yapilan dogrusal olmayan
analiz sonuglar1 Sekil 12’de sunulmaktadr.

~

‘. /

Sekil 12: Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal

olmayan analiz sonuglari.

Sekil 13: Gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.
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Asirt bosluk suyu basinci orani (Ru) 1.0 degerine
yaklagtiginda zemin sivilasma potansiyeli yiiksek
olarak degerlendirilmektedir.

Sekil  13'de
incelendiginde

gosterilen  analiz
ozellikle 6
tabakalarda asir1 bosluk suyu basinc katsayisinin
(ru) 0.8-0.9 mertebesine kadar
gortilmektedir. Bu tabakalarda

gerceklestigi on goriilmektedir.

sonuglari
ve 7 numaral
yiikseldigi
sivilasmanin

5. LPILE ANALIZI

LPile programi, zeminin dinamik yiikler altinda
zemin-kazik etkilesimini incelemek
Bu
Miiftiliik Binasi temel alti kaziklar1 incelenmesi

icin
kullanilmaktadir. calisma  kapsaminda
amaci ile bir kazigin modeli kurulmus olup
sivilasmali ve sivilasmasiz durumlarda kazikta
olusan moment, kesme kuvveti ve deplasman
zemin hareketi g6z Oniinde bulundurularak

incelenmistir.

Kaziklarin temel ile baglantisi tespit edilmedigi igin
analizde kazik iist ucu serbest birakilmigtir.

5.1 Swvilasmasiz Durum

LPile programi yardimui ile gergeklestirilmis olan
stivilasma durumu dikkate alimmayan analizin
sonuglar1  grafikler  halinde  Sekil 14'de
gosterilmektedir.

Dafisction, m Banding Moment, kH-m
03 03 ) 0

Trepth, m
Depth, m

Soi Movement and Pile Defiection. m Mobilized Soil Reaction, p. kN/m
028 03 038 [ 100 = o 50

Depth, m

Terhom

85
95
[ SR

Sekil 14: Sivilagsmasiz durum analiz sonuglari.

Kazikta meydana gelen maksimum yatay yer
degistirmenin zemin yiizeyine dogru dogrusal bir
artis gosterdigi, okunan en biiyiik degerin yaklasik
40 cm oldugu ve kazik alt kotunda bu degerin sifira
distiigti ~ goriilmektedir.  Kazikta ~ okunan
maksimum moment degeri 183 kN.m ve
maksimum kesme kuvveti degeri 112.7 kN’dur.
Moment-derinlik ve kesme kuvveti-derinlik egrileri
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detayll olarak Sekil 15 16'da

gosterilmektedir.

ve

Sekil

et

—

e
T

e Sy

Sekil 15: Sivilagsmasiz durumda moment.

oo

Sekil 16: Stvilasmasiz durumda kesme kuvveti.

5.2 Swvilasma Durumu

LPile programi yardimu ile gergeklestirilmis olan
sivilasma durumu dikkate alinan analizin sonuglar1
grafikler halinde Sekil 17’de gosterilmektedir.

Deflection, m

Bending Moment. kh-m
0B o 0B om  om 3 25 2 a5 08

Shear Force, kN

m

Sodl Movement and Pile Deflection, m Mobikized Seil Reaction, p, KH/m X s
084 085 088 087 g )

12 3 4 s

T
Oopin, m

Sekil 17: Sivilagsmali durum analiz sonuglari.

Kazikta ortaya c¢ikan maksimum deplasmanin
zemin ylizeyine dogru dogrusal bir artig gosterdigi
ve okunan en biiyiik degerin yaklasik 88 cm oldugu
ve kazik alt kotunda bu degerin 83 cm’ye diistiigii
goriilmektedir. Kaziklar
stvilasan zemin icinde kaldigindan soket boyu ve
kazik rijitligi yetersiz kalmaktadir. Kazikta okunan
maksimum moment degeri 3.27 kN.m ve
maksimum kesme kuvveti degeri 1.9 kN’'dur.
Maksimum moment,

neredeyse tamamen

sivilasma  goriillen  ve
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stvilasma goriilmeyen zemin tabakalar: arasindaki
bolgede ortaya ¢ikmaktadir.

Moment-derinlik ve kesme kuvveti-derinlik egrileri
detayll olarak Sekil 18 Sekil 19'da
gosterilmektedir

ve

Sekil 18: Sivilasmali durumda moment.

Sekil 19: Sivilagsmali durumda kesme kuvveti.

Zemin hareketi ve kazik sapmasinin derinlige bagl
grafiginde goriilen davranis, kaziklarin tamamen
stvilasan zemin i¢inde kaldigini bu nedenle yiiksek

yatay
gostermektedir.

deformasyonlara ~ maruz  kaldigi

Sivilasmali durumda kazikta olusan moment ve
kesme kuvvetinin sivilasmasiz durumda meydana
gelen kuvvetlerin yaklasik %1’i kadar oldugu
goriilmektedir. Deplasman degeri ise sivilasmasiz
durumda hesaplanan degerin iki katindan fazlasina
¢ikmaktadir. Sivilasma durumunda beklenen bu
davranisin sebebinin zeminde meydana gelen
stvilasma sonucu yer degistirmenin kaziklarin
hareketini tetiklemesi ile birlikte
tizerindeki bina yiikiinii tagimay1p dinamik ytikler
altindaki zemin deformasyonuna karsi direng
gosterememesi seklinde yorumlanmistir.

kaziklarin

6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, dinamik yiikler altinda genellikle
kumlu zeminlerde karsilasilan sivilasma davranisi
Kahramanmaras depremlerinde Adiyaman ilinin
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Golbasi ilgesinde bulunan Miftiiliik binasinda
meydana gelen hasar 6zelinde incelenmistir.

Depremlerden hemen sonra sahada yapilan teknik
aragtirmalar ve deneylerin yardimiyla zemin profili
ve parametreleri ortaya g¢ikarilmistir. Olusturulan
oldugu
diisiiniilen yap1 hasarmin incelenmesi i¢in zemin
davranigini  irdelemek amaca ile DEEPSOIL
programi, kazik-zemin etkilesiminin irdelenmesi

zemin profili sivilasmadan kaynakl

amact ile LPile programi yardimi ile analiz
edilmistir.

DEEPSOIL programu ile frekans alaninda esdeger
lineer ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
yapilmis
karsilagtirilmistir. Zaman tanum alaninda yapilan
analizlerde asir1 bosluk suyu basinci katsayisindaki
artisin 1.0’e yaklasmas;, ilgili kotlarda sivilasmanin

analizi ve analiz sonuglari

gerceklestigine isaret etmektedir. CPT sonuglari
kullanilarak NCEER tarafindan onerilen yontem ile
yapilan sivilasma analizi sonuglari ise sivilagsan
tabakalarin derinliginin yaklastk 12.5 metre
derinlige kadar devam ettigini gostermektedir.

Lpile programinda elde edilen sonuglarda kazikta
olusan moment ve kesme kuvveti degerlerinde
stvilasmasiz duruma kiyasla ciddi bir azalma
meydana geldigi goriilmiis ve aymi durumda
kazikta meydana gelen yatay yer degistirme
degerinin yaklasik iki katinda c¢ktigr tespit
edilmistir. Kaziklarin sivilasan zemin icerisinde
kaldiklarindan dolay1
birlikte zemine paralel bir hareket gdstermis oldugu

zeminin sivilasmasiyla
sonucuna varilmigtir. Bu durum inceleme alaninda
meydana gelen sivilasmayr kanitlar niteliktedir.
Sivilagabilir tabaka olarak tanimlanan kumlu zemin
katmanlarinda sivilasma davranisinin gergeklestigi
birlikte

katmanlarin

goriilmekle stvilasabilir olarak
da
kuvvetlere maruziyeti ve iist ya da alt kotundaki
zeminde gerceklesen
kazigin zemin ile etkilesimdeki hareketine karsi

direng saglamadig goriilmektedir.

tanimlanmayan dinamik

sivilasma davranigsinda

Giivenli bir tasarim igin yap1 temelinin oturacag:

zeminin yeterli saha ve laboratuvar
deneyiyle incelenmesi, statik ve dinamik yiikler
altinda bolgede meydana gelebilecek zemin

deformasyonlarinin belirlenip gerekliyse uygun

sayida

yontemlerle zemin iyilestirmesi yapilmasi, temel
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alt1 kaziklarinin tasarimi durumunda
gerceklestirilecek analizler sonucu yapi temeli ile
baglantili olacak sekilde yeterli donat1 kullanilarak

imal edilmesi Onerilmektedir.

Yazar Katkisi: Bu makale, Prof. Dr. Seyhan FIRAT
ve Prof. Dr. Nihat Sinan ISIK'in “6 Subat
Kahramanmaras Depremlerinde Zemin
Davraniglari: Vaka Analizi” baslikli Yiiksek Lisans
tezinin gelismesi amaclanarak dinamik kuvvetler
etkisi altinda zemin davranisinin ve kazik-zemin
etkilesiminin irdelenmesi i¢in hazirlanmistir.

Tesekkiir: Yazarlar Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig: ile GeoDestek Zemar Zemin
Aragtirma Proje Miis. Yaz. Lab. Bilg. Sis. Enr. Ins.
Tur. ith. Thr. Tic. ve San. Ltd. Sti.'ne yapilan saha
calismalari i¢in tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
¢atismas1 bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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OZ: Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji depolama sistemleri igerisinde son zamanlarda iizerinde oldukca fazla
calisilan diger bir alan ise elektrokimyasal enerji depolama sistemleridir (pil ve kapasitor gibi). Talep edilen enerjiyi
saglayabilmek ve giivenirligi en iist diizeye ¢ikarmak icin farkl enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kullanim amaglarma gore farkli enerji depolama sistemleri mevcuttur. Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin
basinda Sodyum (Na) - iyon ve lityum (Li) - iyon bataryalar gelmektedir ve iki grubunda ¢alisma mekanizmalar:
birbirine oldukga benzemektedir. Li-iyon bataryalar giiniimiizde bir¢ok uygulama sisteminde kullanim1 yaygin oldugu
halde Na-iyon bataryalarinda (SIB) benzer acidan ticarilestirilmesi ve gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, bu
¢alismada SIB'lere iliskin genel bir anlayis saglamak amaciyla SIB'lerin katot, anot, elektrolitlerine iliskin genel olarak
yapilar1 ve elektrokimyasal mekanizmalar1 incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Na-iyon batarya, SIB, katot, anot, elektrokimyasal.

ABSTRACT: Another area that has been studied a lot lately in sustainable and renewable energy storage systems is
electrochemical energy storage systems (such as batteries and capacitors). Different energy storage systems are needed
to provide the requested energy and maximize reliability. Different energy storage systems are available depending on
their intended use. Sodium (Na) - ion and lithium (Li) - ion batteries are the leading electrochemical energy storage
systems, and the working mechanisms of both groups are quite similar to each other. Although Li-ion batteries are
widely used in many application systems today, it is aimed to commercialize and develop Na-ion batteries (SIB) in a
similar way. Therefore, in this review study, in order to provide a general understanding of SIBs, the general structures
and electrochemical mechanisms of the cathode, anode, and electrolytes of SIBs are emphasized.

Keywords: Na-ion battery, SIB, cathode, anode, electrochemical.

1. GIRIS

Fosil yakitlarin hizh bir sekilde titkenmesi ve sebep
oldugu cevre kirliligi konusundaki endiseleri de
beraberinde getirmektedir. Dalga, riizgar ve giines
enerjisi dahil olmak iizere yenilenebilir ve daha
temiz olan enerji kaynaklarima ihtiyag biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu kaynaklardan diisiik maliyetli
yenilenebilir enerji {iretmek, artan enerji talebinin
karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ne
yazik ki, bazi yenilenebilir enerji sistemlerinin

kullanilmas: ticari uygulama alanlarmi sinurlar ve
bu da gii¢ kaynaginda istikrarsiziga yol agar. Bu
acidan bakildiginda, enerji depolama sistemleri
(EDS'ler) yenilenebilir enerji iiretim siirecinde en
Oonemli unsurdur ¢ilinkii yenilenebilir enerji,
surdiiriilebilir ~ verimliligi  acgisindan  endise
duymadan kademeli olarak depolanabilir sistemler
olarak tanimlanir. Enerji tiretimi; elektrik, mekanik,
elektrokimyasal, kimyasal gibi farkli yontemlerle
uretilip depolanabilmektedir. Bu dort farkli EDS
teknolojisi arasinda, farkl kosullara karg: yiiksek
esnekligi, ilgili yliksek enerji doniisiim verimliligi
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nedeniyle elektrigin biiyiik 6lgekli depolanmasi icin
elektrokimyasal ikincil pilden faydalanilmasi daha
fazla dikkat cekmektedir.

Ticarilestirilmis elektrokimyasal bazli EDS, ilk
olarak 1991 yilinda Sony tarafindan lityum - iyon
(LIB) bataryalardir. LIB'ler, kesfedildigi giinden
itibaren tasinabilir elektronik cihaz uygulamalarina
hizla hakim olmustur. Ayrica yiiksek spesifik
depolama kapasitesi, uzun ¢evrim 6mrii ve yiiksek
calisma potansiyeli nedeniyle LIB’lerin kullanimi
glin gectikce yayginlasmaktadir. Ancak son yillarda
lityum talebinin artmasiyla birlikte, kiiresel lityum
rezervlerinin simrli olmasi, lityum bilesiginin
fiyatinin 6nemli dl¢lide artmasina neden olmustur.
Ayrica verdigi
zararlardan dolay1 yeni elektrokimyasal EDS'lerin

Li-iyon bataryalarin cevreye

arastirilmas ile ilgili olarak diinya ¢apinda yogun
calismalar yapilmaktadir.

LIB'lerle karsilastirildiginda, sodyum iyon piller
(SIB'ler) ve potasyum iyon piller (KIB'ler),
diinyadaki rezerv bollugundan dolay1 iizerinde
yogun ¢alisilan bir konudur. Li ve K elementleri ile
karsilastirildiginda Na, yerytiziinde en bol bulunan
elementlerden biri oldugu goriilmektedir. Ayrica
ticari olarak elektrot hazirlama olanag1 saglayan
¢ok sayida Na igeren kaynak mevcuttur. Mesela
sadece Amerika'da 23 milyar ton soda kili
mevcuttur. Sonug¢ olarak, SIB elektrotlarinin
maliyeti, LIB'lerle karsilastirildiginda biiyiik 6l¢iide
daha diistiktiir; bu da SIB'leri yeni nesil EDS olarak
daha umut verici hale getirmektedir. Ancak
potasyum  elementi; sodyum
elementlerine kiyasla daha biiyiik iyon yaricapina
sahiptir (Na*'dan ~0,4 A daha biiyiik, Li*'dan ise ~0,7
A daha biiyiik), bu da mevcut anotlarin siurl
secimine ve KIB'lerdeki elektrotlarin zayif dongii

stabilitesine yol agar. Aslinda SIB'lere iligkin ilk

ve lityum

calismalar, LIB'lerle ilgili ilk arastirmalara oldukga
yakin olan 1970'li yillardan itibaren baglamistir.

Na iyon pilleri (NIB'ler), temel elektrokimyasal
reaksiyonun lityum iyon pillere benzer olmasi
sodyum iyon pillerin gelistirilmesi proseslerini
hizlandirmigtir [1-4]. SIB ve LIB sistemleri anot,
katot, elektrolit ve ayirici olarak benzer bilesenlere
sahiptir. Ayrica, LIB'lerden SIB'lere dogrudan
elektrot malzemelerinin kullanilmasini saglayan
iyon tasiyicilart disinda temel mekanizmalari
aymudir [5-7]. Bununla birlikte LIB'ler ve SIB'ler
arasinda bazi temel farkliliklar mevcuttur. Ornegin,
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Na*iyonlar1 Li* iyonlarindan 0,26 A daha biiytiktiir,
bu da kati elektrolit araylizleri (SEI'ler)
olusumunda, tasinma kabiliyetinde faz
stabilitesinde ilgili farkliliklara yol acar. Tablo 1'de
Lityum ve Sodyum elementinin baz1 6zelliklerinin

ve

karsilastirmas: verilmistir. Ek olarak, Na* iyonlar1
Li*'dan daha yiiksek bir atom kiitlesine ve standart
elektrot potansiyeline sahiptir (Standart Hidrojen
Elektrot (SHE) ile karsilastirildiginda Li*igin -3,02
V, Na*i¢in -2,71 V) ve bu da SIB'ler i¢in daha diisiik
enerji yogunluguna yol agar.

Tablo 1: Li ve Na elementlerinin dzellikleri.

Na Li

Atom yaricap1 190 167

~ (pm)

Iyonik yaricap 102 76

(pm)
Atom agirlig (g 22.989 6.94
mol™?)

EO ve SHE (V) -2.7 -3.04

Erime noktasi 97.79 180.54

°C)
Kaynama noktast 882.94 1347
°C)
Kristal yap1 Kiibik Kiibik
293 K'de 0.971 0.53
yogunluk (g cm™3)

Siniflandirma Alkali Metal Alkali Metal
Clarke'm 2.644 <0.05
numarasi

Stok Durumu Her yerde Giiney

Amerika'da %70
Fiyat/kg, karbonat 0.3 6.1

$)

2. SODYUM-iYON BATARYALAR-DA
KULLANILAN ANOT VE KATOT
MALZEMELER

Sodyum iyon pillerdeki (SIB'ler) katot malzemeleri
Li-iyon piller ile benzerliginden dolay1 daha kolay
uiretilebilirken anot malzemelerinde ise durum
biraz daha karmasiktir ¢linkii Na-iyonlarinin
baglanabilecegi elektrot malzemesi iiretmek daha
problemlidir. Ornegin, lityum - iyon piller igin daha
once bildirilen katot malzemelerinin ¢ogu, yalnizca
lityumun sodyum elementi ile degistirilmesiyle
uretilebilmektedir. ~ Ancak  SIB'lerdeki
malzemelerine gelince, LIB'lerde geleneksel ticari
anot malzemesi olan grafit gibi mevcut kullanilan
anotlarin ¢ogu, Na iyonlarin grafit ara tabakalarina

anot

yerlesip NaCs yapisini olusturamamalar1t ve kati
elektrolit ara fazinin kararsiz olusumu nedeniyle
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dogrudan SIB'lerde anot olarak kullanilamaz.
senaryoda SIB
bataryalarda oldugu gibi katot malzemelerinin
performansina gore belirlenmektedir. Na pilinin
enerji  yogunlugu,
kiyaslandiginda su anki bilgi birikimine gore Na-

Mevcut teknolojisi, Li-iyon

Li-iyon  bataryalar ile
iyonlarmin agir olmasindan dolay: diisiik olacaktir.
Lakin burada belirtmek gerekir ki hem {iretim
maliyetlerinin diisiik olmasi1 hem de cevre dostu
ozelliklere sahip olmasi yakin gelecekte Sodyum
iyon bataryalarin daha ¢ok yaygimlasacagini
gostermektedir. Yiiksek 0Ozgiil kapasite,
cevrim stabilitesi ve yiiksek hiz kapasitesi gibi
bircok  Ozelligi elektrot
malzemelerini yogun
en biyik
engellerden biri, Na* yaricapmin (sodyumun yar1
capr: 0,98 A) Li* yarigapindan (lityumun yar1 capr:
0,69 A) daha biiyiik olmasi ve buna bagli olarak

ustiin
sergileyen  yeni
gelistirilmesi  {izerine

calismalar yapilmaktadir buradaki

kristal yapidan Na* ekleme/cikarma isleminin
diisitk kinetige yol agmasi ile spesifik kapasite
degerlerinde bir bozulmaya neden olmasi olarak
goriilebilir [8, 9]. Na pilleri icin katotlar da genel
olarak hacimsel genlesme problemi ihmal edilebilir
Sekil 1'de sodyum iyon batarya

sistemlerinin sematik olarak gosterimi verilmistir.
KATOT

seviyededir.

ANOT

Katmanh Oksit Tabakalar

SODYUM
IYON

BATARYA
5 , g, Metal Oksit
%‘ .
» Metal Alagim

Baglaylcm.
¢ . * ): o ¢
: . ) 4
i t ELEKTROLIT

o -F"‘ Cozilcii
ve Tuz
BAGLAYICILAR

Sekil 1: Na-iyon batarya sistemlerinin sematik
gosterimi [10].

Katki - #

2.1 Na-iyon Bataryalarda Kullamlan Katot

Malzemeleri

Sodyum iyon bataryalarin genel elektrokimyasal
davraniglar1 katot malzemelerinin performansina
gore belirlenmektedir. Sodyum iyon bataryalar icin

katot malzemelerinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesine yonelik calismalarda Li-iyon
bataryalarda elde edilen enerji yogunlugu

degerlerine kadar ulasilabilmektedir. Sodyum iyon
bataryalarda kullanilan farkli katot malzemeleri; (1)
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katmanl oksitler, (2) polianyonik bilesikler ve (3)
prusya mavisi analoglar1 olmak {izere genel bir
siiflandirma ile {i¢ temel gruba ayrilabilir.

2.1.1. Katmanli Oksitler

Na-iyon bataryalar i¢in kolay teknikler ile meydana
getirilerek hazirlanabilen katmanli oksit katot
malzemelerinin miikemmel spesifik kapasiteler ve
kararlilik sagladig: bilinmektedir [11, 12]. Katmanl
oksitler; NaxImO: genel formiiliine sahiptir.
Burada Na; alkali metaldir ve Tm (Ni, Mn ve Co)
gecis metalleridir. Delmas ve ark. [13] bu tiir
katmanl oksitleri O3, P3, P2 ve O2 olmak tizere
farkl tiplere siiflandirmstir (Sekil 2).

Katmanh tabaka .. /ﬁim

Na iyonlan

: 1 ""7"
Oktahedral Yap: ,F 7;‘ 8
D, A
< , - \\ﬁt c

an, 1/1 o
b
‘V‘o{.ﬁ];, 2

™ \\
oinieish

AN

02 Tip P2 Tip

Sekil 2: Katmanl oksitlerin siniflandirilmasi [13].

O3 ve O2 tipi katmanlh oksitlerde, Na iyonlar
oktahedral yapidadir. P2 ve P3 tipi katmanh
oksitler de ise, sodyum iyonlar: trigonal prizmatik
kristal yapilarina yerlesir. Son zamanlarda farkl
katmanli sodyum oksitler iizerinde olduk¢a yogun
olarak calisilmis ve gelistirilen bu malzemeler,
giiniimiizde SIB'ler icin olasi katot malzemeleri
arasinda yer almistir. Bu yapilarda;
yayilmast i¢in iki boyutlu (2D) kanallarin varligi s6z

iyonlarm

konusudur. Katmanli olan bu yapilar; sodyum
iyonlarinin interkalasyonu ve deinterkalasyonu
sirasinda kararli oldugu bilinmektedir [6]. Bazen
gecici oksijen katmanlari, sodyum iyonlarinin bu
kanallarin igine ve disina yayilmasina engel olabilir
ve bu durum bazi bogluklarin olugmasina neden
olur [14]. Sadece bu sebepten degil ayn1 zamanda
Na-Tm ve Na-Na arasinda meydana gelen
elektrostatik etkilesimler de bu hareketli iyonlarin
cikarilmasi ve yerlestirilmesi sirasinda bosluklarin
olusmasimna neden olabilir.
bosluklar, sodyum iyonlarmin difiizyon katsayisini

Sonu¢ olarak bu
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azaltarak galvanostatik dongii sirasinda kapasite
azalmasi gibi sorunlara sebep olabilir [15]. Bu
durum katmanli oksit sistemlerinde ele alinmasi
gereken baslica sorunlar arasindadir.

NaxCo:2 Yapist

Delmas ve ark. NaxCoO:z'nin (x<1) kat1 hal yontemi
ile gerceklestirilmis calismasinda katmanli yapilara
sahip dort farkli faz (P3, P'3, O3 ve O'3) bulmustur
[16]. NaCoO2nin O3 konfigiirasyonlu depolama
performansi Sekil 3'de gosterilmektedir [16]. Sekil 3
incelendigi zaman, diisiik voltaj degerlerine ait iki
egimli bolge tespit edilmistir bu da iki fazin bir
arada bulundugunu gosterir. Sodyumun daha
kiicik  x potansiyel
araliginda yalnizca tek bir faz vardir (P'3). Yapisal
faz gecisleri O350'35P'3 seklinde tanimlanabilir.

degerlerinde, genis bir

-_
35 i
= .
7 3.0 l
= — X
= 2.5 4——,______) g ,
2.0 Baslangic fazi {

0.80 0.85 0.90 0.95
Sodyum Miktan (X)
Sekil 3: O3 konfigilirasyonunun temsili voltaj

profili [16].
NaCrO: Yapisi

Komaba ve ark. NaCrO: bilesigi ile olusturulmus
yapinun performansimni LiCrO: ile karsilagtirmistir
[17]. Her iki bilesik de O3 tipi yapilardir ve kristal
orgli  parametreleri R-3m uzay grubuyla
tanimlanmigtir. Katmanlar arasi mesafenin ¢ok
olmast ve Na-O baglarinin daha yogun olmasi
nedeniyle Na* diflizyonu Li* difiizyonundan ¢ok
daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. NaCrOz'nin
daha iyi performansinin bir diger sebebi de icerdigi
O-O bag yapis1 ve tetrahedral kristal yapiya sahip
olmasidir [18].

Na:MnO: Yapist

Katmanli NaxMnQ: ilk olarak Parant ve ark.
tarafindan literatiire kazandirilmig katmanli oksit
katot malzeme smufidir [19]. Bu malzeme simnifina
olan NaoaMnQO2, NaosMnO2, Nao0sMnOz,
NaozMnO:z ve NaMnO: gibi farkli konfigiirasyonlar

ait
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rapor edilmistir. Bu yapilardan ise NaMnO:z'nin
teorik kapasitesi ortalama 240-250 mAh/g'dir.
NaMnOz, LiMnOz'ye ¢ok benzer bir yapiya sahiptir.

O3-Tipi Katmanli Oksitler

O3 tipi katmanli oksit malzemeler arasinda ilk bakir
(Cu) bazli sistem olan NaosCuo22Feo.30Mno.4sO2'yi Mu
ve ark. literatiire kazandirmistir [20]. Bakir
elementinin sisteme dahil edilmesiyle tersinirlikte
ve kinetikte iyilestirici 6zellik oldugu bulunmustur.
Cesitli elektrokimyasal ve
karakterizasyon deneylerine dayanarak, Ti* ve Ni*
ikamesi ile yap1 ve depolama performansinda
onemli gelismeler gozlemlenmistir. Bunlardan biri
de yapidaki
kaldirilmas1 ve Ni ikamesi ile Cu?* nedeniyle Jahn-
Teller distorsiyonunun bastirilmasini igerir [21].

malzeme

monoklinik  yapmin  ortadan

P3-Tipi Katmanl1 Oksitler

Bo ve ark. P3 tipi NaosCrOz2nin, Krom (Cr)
elementinin elektronik yapisindan dolay1 tersinir
olmayan fazlarin olusmasi nedeniyle zayif bir
tersinir kapasite sergileyen bir katot malzemesi
oldugunu bildirmistir [22]. Geg¢is metalleri olarak
mangan (Mn), nikel (Ni) ve 0,5-0,67 mol Na iceren
P3 tipi malzemelerin baska formlar1 da vardir (P3 -
Nao.s7Nio2MnosO2, P3 - NaosoNio2sMnos02 gibi) [23-
25].

P2-Tipi Katmanl Oksitler

P2 tipi katmanli oksit yapilarmna iliskin bazi
literatiir caligmalar1 su sekilde verilebilir; Ma ve ark.
diisiik maliyetli bir sentez yontemi ile P2-
Nao.zsNio2sMno.esOz2'yi literatiire kazandirmigtir [26].
Bu yapi ile olusturulan batarya sistemi yaklasik 138
mAh/g'lik kapasite ile sonuglanmistir. Sonra ise Bai
ve digerleri. kat1 hal sentezi ile P2 tipi katmanli oksit
Naoss7Zno222Mnoz7sO2'yi karakterize etmislerdir. Bu
yapi1 ile olusturulmus batarya sistemi yarim hiicre
konfigiirasyonunda 200 mAh/g'lik bir performans
sergilemistir [27].

Cok Fazli Katmanli Oksitler

Chen ve ark. kat1 hal sentez yontemini kullanarak
P2/P3 tipi ¢ift fazli kompozit katmanli oksit olan
Nao.zsLio2Mgo.0s Alo.osMno.7O2
kazandirmislardir [28]. Bu konfigiirasyon farkli

bilesigini literatiire
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voltaj araliklarinda test edilmis ve 0,2 C'de 2-4,5 V
180 mAh/g desarj
kapasitesiyle sonuglanmistir. Sun ve ark. ¢okeltme
ve kalsinasyon teknigi ile sentezlenen P2/O3 tipi
Nao.s2Li0.40Ni0.73Mno.24C00.1202 olmak tizere iki fazin

voltaj araliginda tersinir

bir arada bulundugu katmanli bir oksit yap1 elde
etmislerdir [29]. P2 tipi malzemeleri yiiksek voltaj
bolgesinde O2 fazina geri doniisii olmayan bir faz
gecisine maruz kaldigindan dolayi, sentez sirasinda
biyokiitle karbonu kullanilmistir. Bu calismalara
dayanarak katmanli oksit katot malzemelerinin

gelistirilmesi  yapilar {izerinde daha olumlu
sonuglara  sebebiyet verecegi diisiiniilebilir.
Kisacas1 katmanlhi oksitler, diisiik molekiiler

agirliklar1 ve barindirilabilen yiiksek Na elementi
igerigi yiiksek kapasite
ozelligine sahiptir. P-tipi katmanli oksitler ise, Na
iyonlarinin hareketi s6z konusu oldugunda O
tiplerine gore bir iistiinliige sahiptir. Bu iistiinliik,

nedeniyle saglama

daha iyi kapasite performansiyla sonuglanir.
2.1.2. Polianyonik Bilesikler

Oksit bazli sistemlerin, yiiksek voltaj gerektiren
uygulamalarinda  elektrolit
reaksiyonlar oksijenin ortaya c¢ikmasina neden
olabilir, bu durum ise termal kagak sorunlarina yol
acabilir [30]. Bu sorun polianyonik bazli bilesikler
kullanilarak asilabilir. Kararli bir P-O bagini i¢inde
bu bilesikler, yiiksek
uygulamalarinda termal kararliligin1 koruyabilme
ozelligine sahiptir fakat elektriksel iletkenliklerinin
diisik oldugu bilinir. Na-iyon hiicrelerinin
iletkenligini ve performansin arttirmak igin bu tiir

ile  istenmeyen

barindiran voltaj

polianyonik bazli bilesiklerin yiizeyi iletken karbon
kaplamalar yaparak gelistirilebilir. NaFePOu (NFP),
bu kategoride ele alan ilk birka¢ yapidan birisidir
ve bu yapida, Na igerigindeki degisiklikler, gecis
metallerinin katkilanmasi, pirofosfatlar ve fosfat
iyonlarmi birlestirmeyi kapsayan farkli yontemler
ile gerceklestirilmistir [31]. Bu tiir bilesiklerin
imalat1 s6z konusu oldugunda, nemin emilmesi ve
NaOH olusumu, ele alinmas: gereken zorluklar
arasindadir. NFP, amorf, olivin ve marisit iceren
farkli kristal yapilara sahip olabilir. Flor elementi ile
olusturulan yapilar goz Ontine alindiginda, flor
elementinin periyodik tablodaki en elektronegatif
element oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, katot
malzemesine florun takviye edilmesi elektrot
potansiyeli iizerinde dogrudan bir etkiye sahip
olacaktir [21]. Florinin oksijenden daha giiclii
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iyonik bagi ve elektronegatifligi, floriir bazh
katotlar1 SIB'ler icin kullanilabilir potansiyel bir
aday haline getirmistir ve 6zellikle yiiksek ¢alisma
voltajina sahip oldugu igin tercih edilebilirler.
NASICON tipi
iletkenlikleri ve yapisal kararliliklari nedeniyle

malzemeler, iistiin  iyonik

arastirmalarda biiytik ilgi gormiistiir [32].
2.1.3. Prusya Mavisi Analoglar

Prusya mavisi analoglari, 0<x<1 ve 0<y<2 olmak
tizere AyM?aMP(CN)s]x.VVixn(H20) (burada A;
alkali iyonu, M* ve MP; gecis metallerini, VV;
muhtemelen sentez  asamasinda meydana
gelebilecek [M2(CN)s] bosluklarii temsil eder)
genel formdiiliine sahip ¢ok cekirdekli kompleksler
kategorisine aittir.

2.2 Na-iyon Bataryalarda Kullanilan Anot

Malzemeleri

SIB'lerdeki katot malzemeleri ile ilgili yapilan
arastirmalarla karsilastinldiginda, uygun anot
malzemelerinin  gelistirilmesi daha  zordur.
LIB'lerde geleneksel bir ticari anot malzemesi olan
grafit gibi [33-40] ucuz ve kararli bir anot
malzemesinin  gelistirilmesi ilgili  yogun
calismalar yapilmaktadir. Lityum metalinden farkl
olarak sodyum metali, oda sicakliginda bulunan
elektrolitteki tehlikesi  goz
alindiginda dogrudan anot malzemesi olarak
kullanilamaz. Bu nedenle, uygun voltaj araliklarina,
yliksek tersinir kapasiteye ve kararli yapiya sahip

ile

glivenlik ontine

uygun anot malzemelerinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda NIB'ler igin anot
malzemeleri tiizerinde olumlu sonu¢ alinan
calismalar mevcuttur [6, 41, 42]. NIB'ler i¢in anot
malzemeleri iizerine yapilan malzeme gruplarinm
genel olarak bes gruba ayirabiliriz; (1) karbon bazh
malzemeler, (2) alasim bazli malzemeler, (3) metal
oksitler ve siilfitler, (4) titanyum bazli kompozitler

ve (5) organik bazli kompozitler.

2.2.1. Karbon Bazli Malzemeler

Karbon ve titanyum bazli malzemeler, anot
malzemeleri arasinda en popiiler olanlardir ¢iinkii
Na iyonlari, bu malzemeler ile anodik &zellikler
gosterebilmektedir. Ayni zamanda bu malzemeler,
dogal bolluklar: ozellikleri

nedeniyle NIB'ler i¢in en ¢ok c¢alisilan anot

ve yenilenebilir
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malzemeleridir. Bu malzemelerin bazi 6zellikleri
Tablo 2'de listelenmistir. LIB'ler i¢in en popiiler
anot olan grafit malzemesi, ara katman mesafesinin
daha biiylik Na* ile uyumsuzlugu nedeniyle
NIB'lerde elektrokimyasal olarak daha az aktif rol
oynamaktadir [34]. Hard karbonun yapis1 karbon
katmanlarindan (grafen mikro

benzeri) ve

gozeneklerden olusur. Miikemmel elektronik
iletkenlige ve kimyasal stabiliteye sahip katmanh
2D karbon malzemesi olan grafen de NIB'lerde
kullanilmistir.  Grafit olmayan karbon olarak
adlandirilan hard karbon, oldukga diizensiz yapisi
ve biiyiik katmanlar aras1 mesafesi nedeniyle
NIB'ler i¢in anot malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [43, 44]. Karbon malzemelerin
dongiisel ve hiz
iyilestirmek olarak nano yapilar
gelistirilmistir (nano tabakalar, i¢i bos nano kiireler

ve nano fiberler gibi [6, 45, 46]).

kararliligin kapasitesini

icin esas

Tablo 2: Karbon bazli malzemelerin ozellikleri.

Karbon Elektronik ~ Katmanlar Voltaj Sger
Malzemeleri  Iletkenlik Arast (V- (m?gh)
(Scm?) Mesafe Na/Na*)
(hm)
. 0-0.3,
Grafit [47] 100 0.43 032 30-34
0.365-
3_106 -
Grafen [48] 10° - 10 0371 0.01-2  330.9
Hard 0.1,0.2-
Karbon [44] 10-100 0.39 12 1272
Nanotabaka 0.2,0.2-
[49] 10-100 0.388 12 196.6
Karbon
nanokiire - 0.401 0-1.5 410
[46]
N-katkili
Nanofiber - 0.369 0.01-1.5 817
[45]

2.2.2. Alasim Bazli Malzemeler

Alagim bazli malzemelerin yiiksek teorik kapasite
degerlerine ulasmalarindan dolayr umut verici
malzemeler oldugu kanitlanmistir (Sekil 4 [50]).
Zengin alasim fazlar1 olusturmak icin sodyum ile
alasim yapabilirler ve karbon bazli malzemelerden
cok daha yiiksek bir kapasite elde edilebilir. LIB'ler
i¢in Si, 4200 mAhglik ultra yiiksek teorik spesifik
kapasitesi nedeniyle en c¢ok c¢alisilan alasim
malzemesidir, ancak Na i¢in bu deger ayn1 degildir.
Antimon (Sb) ayn1 zamanda 660 mAhg' gibi
yliksek teorik kapasiteye sahip, NIB'ler i¢in umut
verici bagka bir alasim bazli anot malzemesi

olmustur [51]. Ceder'in grubu, kristal kalay
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icerisine Na eklenmesinin dort asamada
gerceklestigini bildirmistir: NaSns, NaSn, NasSn ve
NaisSns [52]. Bu ¢aligma sonucunda %420'lik devasa
hacim genislemesiyle Sn'den NaisSns'e kadar 847
mAhg'lik yiiksek bir teorik kapasiteye ulasilmistir.
Germanyum (Ge) elementi ise, Ceder ve ark.
tarafindan NaGe bilesigini olusturup; bu sistemin
teorik olarak 369 mAhg?! degerinde kapasiteye
ulastigini literatiire rapor etmistir [52]. Tlk kez ise bu
element (Ge) Baggetto tarafindan NIB'ler i¢in anot
malzemesi olarak kullanilmistir [53]. Fosforun (P)
elementinin ise ii¢ allotropu vardir: beyaz, siyah ve
kirmizi fosfor. Bu allotroplar arasinda kirmizi fosfor
nispeten daha kararhdir, ticari olarak temin
edilebilir ve NIB'ler i¢in anot malzemeleri arasinda
en cok tercih edilen turtidiir [50]. SnSb ilk olarak
Liunun grubu tarafindan NIBler icin anot
malzemeleri arasinda kullanilan malzeme olmustur
[54]. Bu calisma verilerine gore SnaPs3, 100 dongii
boyunca ihmal edilebilir kapasite azalmasiyla 718

mAhg'lik yiiksek bir tersinir kapasite sergilemistir.

B Teorik Kapasite (mAh g1)

B Hacim degisikligi (%)
Na;P

3500
30001
2500
2000
1500
1000-
500-
01

Ge Sn P Sb

Sekil 4: Ge, Sn, P ve Sb elementlerinin teorik
kapasitesi ve hacim degisimi [50].

2.2.3 Metal Oksitler ve Siilfiirler

Son zamanlarda, NIB'ler icin gelistirilmesi
amagclanan anot malzemelerinin farkli bir tiiri
metal oksitler (MO« olarak gosterilir)

arastirtlmaktadir. Doniisiim reaksiyonlar: ile Na
depolayan metal oksitlerin arastirilmasi énem arz
etmektedir. Bu malzemelerin reaksiyon
mekanizmasi, bir oksit igindeki elektrokimyasal
olarak aktif olmayan veya aktif olan metale gore iki
tipte 6zetlenebilir. Metal Fe, Co, Ni, Cu, Mn ve Mo
gibi aktif olmayan bir elementse, metal oksitler Na*
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ile tek adiml bir doniisiim reaksiyonu meydana
getirir (denklem 1) [50];

MOk + 2«Na* + 2xe” <> xNa20+M (1)
Metal oksitlerin bagka bir doniistim reaksiyonu ise
(denklem?2 ) Na* ile reaksiyona girmesi seklindedir
[50].

xNa:O+M+ yNa* + ye <> xNa2O + NayM (2)

Bu anotlar ¢oklu elektron reaksiyonlarindan dolay1
yiiksek kapasite ve enerji yogunlugu gosterirler.
Ancak diisiik baslangi¢ verimliligi, biiyiik histerezis
ve zayif cevrimsel Ozellik gibi dezavantajlar1 da
vardir. 2002 yilinda, NiCo204'lin ilk kez NIB'ler icin
anot malzemesi olarak kullaruldig1 rapor edilmis ve
tam bir sodyum hiicresinde yaklasik 300 mAhg"'1lik
tersinir bir desarj kapasitesine sahip oldugu rapor
edilmistir [55]. FexOs ve FesOs, yiiksek teorik
kapasiteleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle ilgi
¢ekici olan bir diger anot malzemeleridir. Chen vd.
yapmis oldugu calismada aerosol sprey piroliz
elde g-Fe20s@C
kompozitleri hazirlamiglardir. Elde edilen f{iriin,
yliksek teorik kapasitesi (200 mAg1'de 740 mAhg™),
olaganiistii cevrimsel kararliik (2000 mAhg'de
1400 uzun dongiiden sonra 358 mAhg1) ve yiiksek

yontemiyle edilmis nano

hiz kapasitesi (317 mAhg1) sergilemistir [56]. Bagka
bir gelisme ise, NIB'ler i¢in anot malzemesi olarak
kullanilan CuO olmustur. Chen ve ark. yapmis
oldugu calismaya gore, 303 mAhg'! kapasiteye
sahip nanopartikiillerden (50 nm) olusan gozenekli
CuO nanoteller rapor edilmistir [57]. Kalay (Sn)
bazli metal oksitlerin (SnO ve SnO2), NIB'ler i¢in
umut verici bir anot oldugu kanitlanmistir [58, 59].
Sb20s [60], SbO« [61] ve Sb20s gibi ¢esitli Sb bazh
metal oksitler NIB'ler i¢in anot olarak incelenmistir
[62]. Hu ve ark. 0,01 ile 2 V arasinda 200 déngiiden
sonra 414 mAhg? kapasiteyle olaganiistii dongii
stabilitesi sergileyen NIB'ler icin Sb20s anotunu
kullanmistir [60]. Metal siilfiirlerde (MSa) genis
¢apta incelenen anot malzemeleridir. Genel olarak
metal sulftirler; katmanli metal stlfiirler ve
katmanl olmayan metal siilfiirlerden olusur.

2.2.4. Titanyum (Ti) Bazli Kompozitler

Son zamanlarda cesitli titanyum bazlhi bilesikler,
diistik
calisma voltaji, diisiik gerilim ve miikemmel
dontstiiriilebilirlikleri nedeniyle {imit verici anot

diisitk maliyetleri, toksik olmamalari,
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Ancak bunlarin
[63],
baglayiciya ve morfolojiye bagl olarak degisiklik
gosterir [64]. Genel olarak Ti bazli kompozitler,
sinirlh Na depolamas1 nedeniyle diisiik spesifik
kapasite saglar. TiO2, Na2Ti307, NasTisO12, LisTisO12
ve NaxTisOmns titanyum bazli kompozitleri baslica

malzemeleri arasindadir

[50].
performanslar1 biiyiik oOlgiide elektrolite

anot malzemesi olarak tercih edilen tiirleridir.
Titanyum dioksitin (TiO2) anataz, rutil, brookit ve
TiO:z (B) gibi ¢esitli ana polimorflar1 vardir. Bunlar
arasinda anataz TiO, ii¢ boyutlu acgk yapisi

nedeniyle NIB'ler ic¢in en yaygin sekilde
aragtirilmaktadir [50].

2.2.5. Organik Bazli Kompozitler

Organik elektrot malzemelerin baz1 {istiin

avantajlar1 vardir. Bu avantajlar; biyokiitleden elde
edilen kaynaklara dayanmasi ve bu kaynaklarin bol
olmasi, muazzam kimyasal bilesikleri, yapisal
esneklik ve olas1 ¢oklu elektron reaksiyonlar: olarak
siralanabilir. Bu o6zelliklerinden dolayr bu grup
malzemeler giderek daha fazla ilgi odag1 haline
gelmektedir [65]. Literatiirde daha once bildirilen
organik kompozitler arasinda baslica; (Na2CsH4O4)
[66],(Na2CsH204)  [67], (Na2C1aHsOsN2)  [68],
(Na2CisH100s)  [69], (Na2CisHsOs) [70]  ve
(NasCsH4O4) [71] bulunmaktadir. Na depolama
mekanizmasini kesfetme ve ardindan 6zel elektrot
malzemeleri tasarlama cabalari, Na-iyon pillerini
gelecekte diisiik maliyetli, cevre dostu ve biiyiik
olgekli enerji depolama sistemleri igin LIB'lere umut
verici bir alternatif haline getirecektir.

Na iyonlari ile Sn, Bi, Si, Ge, As, Sb ve P gibi gesitli
elementler ve bunlarin bilegikleri anot olarak
kullanilabilmektedir. Sekil 5de  Na-iyon
bataryalarda en ¢ok kullanilan anot malzemeleri

verilmistir [72]. Yukarida belirtilen inorganik
elektrot malzemeleriyle karsilastirildiginda,
organik malzemeler de anot olarak
kullanilabilmektedir.
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Sekil 5: En yaygin anot malzemeleri [72].

2.3 Na-iyon Bataryalarda Kullanilan Elektrolit
ve Katki1 Malzemeleri

Elektrolit ve katki malzemelerine gelindiginde
katot ve anotlarla karsilastirildiginda ¢ok daha
smmirli calismalar yapilmis veya yaymlanmistir.
Bunun temel nedeni, elektrolit ve ilaveler {izerine
aragtirma organik

inorganik materyaller

yapilan ¢alismasinin,

materyaller, ve
elektrokimyasal materyallerden olusan arastirma
isbirligini birlestiren disiplinler arasi bir ¢alisma

olmasidir.

Ticari Na- iyon pillerin pratik uygulamasi
genellikle siv1 elektrolitlerin yiiksek calisma voltaji
altinda bozunmast nedeniyle bir limit ortaya
¢ikarmaktadir ve bu da tam pillerin daha diisiik
sebep  olur. Batarya
SEI olugmasi en Onemli
problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
SEI'nin elektrolit
icerisindeki tikenmesine
dolayist ile batarya performansmin azalmasina
neden olmaktadir. Bu amagla bir¢ok farkl elektrolit
katki maddesi tizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Popiiler olan katki maddeleri FEC ve VEC batarya
performansini artiran bir 6zellige sahiptir.

enerji ~ yogunluguna
hiicrelerinde kararh
olmasi

Olusan kararsiz

Na-iyonlarinin ve

Katki maddelerinin siv1 elektrolit i¢in polaritesi
yliksek dielektrik sabiti altinda bile iyi muhafaza
edilmesi
arttirmak igin elektrolitin diisiik viskoziteye sahip
olmasi beklenir.

gerekir. Ayrica iyonlarin transferini

Bilindigi iizere bazi anot malzemesinin biiyiik
hacim degisiklikleri nedeniyle, uygun bir baglayici
gelistirilmesi gerekmektedir. Baglayic ile elektrot
arasindaki giiclii kimyasal bag yoluyla bu sorunu
etkili bir sekilde c¢6zebilir ve bu da yapisal

kararhiligin artmasina yol agabilir. Ayrica,
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baglayicilarin eklenmesiyle elektrot malzemeleri ile
akim toplayic1 arasinda siki bir temas elde
edilebilir, bu da aktif
toplayicidan styrilmasini 6nemli 6l¢iide 6nleyebilir.

malzemelerin akim

3. NA-IYON BATARYALARDA
KULLANILAN TEMEL BiLESENLER VE
TERIMLER

Bir  pilin  elektrokimyasal = mekanizmasim
tasarlamak ve anlamak sarj
mekanizmalari ile ilgili temel ifadelerin bilinmesi
onemlidir. belirli
karsilamak icin seri/paralel modda baglanan iki
veya daha fazla hiicrenin birlesiminden olusur.

Hiicre, depolanan kimyasal enerjiden elektrik

i¢in, depolama

Pil tasarima, gereksinimleri

enerjisi liretmek igin asagida belirtilen tim
bilesenleri iceren temel elektrokimyasal hiicredir.
Bir hiicredeki farkli bilesenler ve Onemli

terminolojiler asagidaki gibi tanumlanabilir. NIB'ler
li¢ ana bilesenden olusur: elektrotlar (katot ve anot),
elektrolit ve ayirict. Bu bilesenlerin her biri,
elektrokimyasal hiicrenin diizgiin ¢alismasi i¢in ¢cok
onemlidir.

Elektrolit: Iyonlarin elektrotlar (anot ve katot)
arasinda hareket etmesine izin veren bir ortam
olarak tanimlanir. Genel olarak elektrolit, asit veya
alkali tuzunun su, organik veya diger ¢oziiciiler
icinde ¢oziindiigii stvi formdadir. Katki maddeleri
ayrica belirli bir amag igin elektrolite eklenebilir.
Sivi elektrolitlerin yaru sira arastirmacilarin giivenli
SIB'ler gelistirmek igin farkli kat1 hal elektrolitleri
tizerinde calistiklarini da belirtmek gerekir. Hem
sivi hem de kati hal elektrolitleri igin, elektroliti
elektrotlar
iyonu hareketleri

hazirlamada kullanilan malzemeler,
sodyum
iyonik

arasinda diizgiin
saglamak igin iyi

saglamalidir. Buna ait veriler Tablo 3’de verilmistir.

iletkenlik ~ ozelligi

Ayirici: Katot ve anotun kisa devre yapmasimi
onleyen, boylece hiicrenin giivenligini saglayan,
ayni zamanda gozenekleri boyunca iyonlarin
serbest hareketini saglayan gozenekli bir zardir. Bir
bakima elektriksel yalitkanidir, ancak iyon
iletkenidir. Anot, katot ve elektrolit malzemelerinin
uygun kombinasyonlari, hafiflik, yiiksek voltaj,
iistiin kapasite ve daha iyi giic performans: gibi
istenen tiim Ozelliklere sahip bir hiicre
sonug¢lanabilir. Bununla birlikte, hiicre imalatlart

ile

icin anot, katot ve elektrolit malzemelerinin
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seciminde arzu edilen bazi 6zelliklere sahip olmak [TMS] ile birlikte), seri ve/veya paralel sekilde
yararli olacaktir. monte edilmis bir dizi pil veya elektrokimyasal
hiicreden olusan muhafazali tinitedir. Bu {initeler

Hiicre, Pil ve Paketler: Bir hiicre, anot, katot, gerekli enerjiyi, giicii ve voltaji saglamak icin

elektrolit, ayirici vb. gibi temel elektrokimyasal
bilesenlerden olusan en kiicik ve temel
elektrokimyasal birimdir. Buton tipi, prizmatik,
silindirik, kese vb. gibi farkli hiicre formlar: vardir.

kullanmilir. Biiyiik 6lgekli uygulamalar icin, drnegin
elektrikli araclarda, ihtiyaca gore belirli sayida
hiicre bir modiil halinde birlestirilir. Genel olarak
boyle bir modiiliin tasarimi esas olarak tiriinlerin
boyutuna/sekline, ara baglant: devrelerine ve farkl
giivenlik sicaklik kontrol cihazlarina baghdir. Tesla

Batarya, istenilen oOzellikleri elde etmek icin seri
veya paralel olarak baglanan iki veya daha fazla
elektrokimyasal hiicrenin birlesimidir.

Batarya paketi, sensorler, regiilatorler,
dengeleyiciler, kontrolorler (6rn. batarya yonetim

Motors'un ara¢ modiilleri de dahil olmak tizere
¢ogu uygulamadaki silindirik hiicre formatlari,
sirasiyla 18 ve 65 mm ¢ap ve uzunluga sahip 18650

sistemleri [BMS] ve termal yonetim sistemleri standart boyut modelini takip etmektedir.

Tablo 3: Pil bilesenlerinde istenilen 6zellikler [73].

Katot Anot Elektrolit
Elektrolitle reaksiyona Elektrolitle reaksiyona Elektrot ile reaksiyona
girmeyen girmeyen girmeyen
Oksitleyici 6zellik Indirgeyici Ozellik Elektrigi iletmeyen
Uygun galigma voltaji Yiiksek Coulomb verimliligi Ustiin iyonik iletkenlik
Yapisal stabilite Yapisal stabilite Kullanimi giivenli
Uygun maliyetli Uygun maliyetli Uygun maliyetli
Sentez kolayligi Sentez kolaylig Sentez kolayligi
Iyi iletkenlik Iyi iletkenlik Sicakliktan etkilenmeme
Performansa gore pil siniflandirmalari: Pilin ana Yani bir bataryanin kapasite dolulugunu ortaya
iki gereksinimi gii¢ ve enerjidir. Bu nedenle piller koymaya yonelik bir 6lgiidiir. Ornegin bir pilin
genellikle ihtiyaca gore yiiksek gii¢c veya yiiksek SOC'si %100 ise bu pilin tamamen sarj oldugu
enerji saglayacak sekilde hazirlanir. anlamina gelir. Bazen SOC, bir pilin enerji rezervini

ifade etmek i¢in de kullarilabilir.
C-rate and E-rate: Genel olarak, bir hiicrenin

sarj/desarj akimlari genel bir aciklama olarak C-hizi Desarj Derinligi (DOD) (%): SOC gibi DOD’ da
kavrami ile agiklanabilir ve bir hiicrenin tam yiizde olarak ifade edilir; burada bosalmus bir pilin
kapasitesine gore bosaltilma hizinin zamana bagh kapasitesini gosterir ve maksimum kapasitenin
bir olciisiidiir. 1 C'nin anlami, 1 amper saat (Ah) ylizdesi olarak ifade edilir. Yani bataryanin ne
degerindeki tam sarjl1 bir hiicrenin 1 saat boyunca kadar desarj oldugunu ifade eden bir Olciidiir.
siirekli olarak 1A akim saglamasi olarak ifade Genel olarak SOC, kullanimdaki bir pilin mevcut
edilebilir. Benzer sekilde 0.5 C'de (C/2) desarj durumunu tanimlarken kullanilirken, DOD siklikla
oluyorsa 2 saat boyunca 500 mA akim vermelidir, 2 birden fazla kullanimdan sonra pil Omriini
C'de ise 30 dakika boyunca 2A akim vermelidir. anlatirken kullanilir. SOC ve DOD' u baglayan
Ote yandan bir E-orani desarj giiciinii gosterir. formiil “SOC = %100 - DOD” olarak tanimlanir.
Ornegin, 1 E-orany, tiim hiicreyi 1 saatte bosaltmak Terminal Gerilimi (V): Bir bataryanin yiike
icin gereken desarj giiciidiir. Normalde bir hiicre baglandigi durumda iki terminali arasindaki
i¢in sarj, gerilimdeki degisime ragmen sabit bir gerilim farkidur.

akim saglanarak veya gekilen akima ragmen sabit

bir gerilim saglanarak yapilabilir. Acik Devre Gerilimi (VOC veya OCV): Elektriksel

gerilim farkidir. Pilin iki terminali (anot ve katot)
Sarj Durumu (SOC) (%): SOC genellikle yiizde arasindaki potansiyel degeri herhangi bir harici
olarak ifade edilir ve bir pilin mevcut kapasitesini akim akisi olmadan olgiilen degerine denir. Bu
maksimum kapasitenin ytizdesi olarak gosterir.
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voltaj degeri,

elektrolite ve malzemeye gore farklilik gosterir.

hiicrenin yapiminda kullanilan

Kapasite veya Nominal Kapasite: Tam sarjli bir
bataryada belirli  desarj
cekilebilecek maksimum depolanan sarjdir. Baska
bir deyisle, belirli bir desarj akimi1 veya orani altinda
pilin %100 SOC'den kesme voltajina kadar desarj
oldugu
Genellikle desarj akiminin (A) desarj siiresi (h) ile
carpilmasiyla elde edilir ve C hizinin (¢ekilen akim)
artmasiyla azaldig1 gosterilmistir. Spesifik kapasite
hem gravimetrik spesifik kapasite (Ah kg™') hem de

kogullar1  altinda

maksimum erisilebilir ~amper-saattir.

hacimsel spesifik kapasite (AhL™) ile temsil

edilebilir.

Cevrim Omrii: Bir pilin, belirli bir voltaj araliginda
sarj ve desarj edilebildigi ¢evrim sayisidir.

Spesifik Enerji (Wh.kg™): Spesifik
enerji/gravimetrik enerji yogunlugu, birim kiitle
basma nominal pil enerjisidir.

Enerji veya Nominal Enerji (Wh): Bir bataryanin
belirli bir desarj akimi (C-orami) altinda %100
SOC'den kesme voltajina kadar desarj oldugu
toplam watt-saattir. Enerji, desarj gliciiniin (W)
toplam  desarj (h)
hesaplanur.

siiresiyle carpilmastyla

Enerji Yogunlugu (Wh.L-Y): Enerji yogunlugu litre
cinsinden birim hacim bagma pil
enerjisidir.

nominal

Gii¢ Yogunlugu: Bir pilin gii¢ yogunlugu litre
basma Watt (W.L') ve gravimetrik/6zgiil giic
yogunlugu kilogram basina Watt (Wkg™) cinsinden
tanimlanabilir.

C)zgiil Gii¢ (W.kg™): Birim kiitle basina erisilebilen
maksimum giigtiir.

Tersinir Olmayan Kapasite: ik sarj-desarj ¢evrimi
ile n'inci sarj-desarj cevrimi arasindaki kapasite
farkidir.

Kendiliginden Desarj: Hiicre devreye bagh
olmadigi durumdayken bile anot ve Kkatot
terminalleri arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle ortaya ¢kan kapasite
kaybidir.

Coulomb Verimliligi: Faradaik/akim verimliligi
olarak da bilinen Coulombic verimlilik, desarj
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sirasinda bataryadaki sarj ve desarj degerinin
oranlanmasi ile elde edilen degere denir.

4. SONUC

SIB'ler hakkindaki arastirmalar son yillarda hizli bir
artig gostermistir. LIB'ler ile benzer 6zellik gosteren
katot malzemeler {izerine yapilan calismalar anot
gelistirme ¢alismalarina gore daha hizli ilerlemistir.
Bilim insanlar1 LIB’lerde var olan bilgi birikimlerini
hizli bir sekilde Na-iyon batarya sistemlerine
uygulayarak bu tiir bataryalarin ticarilesmesi icin
Bu
kapsaminda Na-iyon bataryalarin temel 6zellikleri
Ozetlenerek  bir bakis acis1  gelistirilmeye
calisilmigtir. Na iyon bataryalarin tistiin avantajlari
sayesinde, lityum temelli batarya gruplarmin
oniine  gececegi Bu
calismasinda ayrica piller i¢in kullanilan temel
terminolojilerin acgiklanmasi, pil  bilesim
mekanizmalarmin daha iyi anlasilmasini saglamas,
sodyum yapist

elektrokimyasal mekanizmalarini tanimlamistir.

yogun calismalar yapmaktadir. calisma

ongoriilebilir. derleme

iyon bataryalarin genel ve

Yazar Katkisi: Esra Balci, Sodyum iyon bataryalarin

yapist incelenmesi, Serdar Altin ve Sebahat
Altundag, Sodyum iyon bataryalarin
elektrokimyasal =~ mekanizmalar1  arastirilmasi

kisimlarina katk: saglamistir.

Cikar Catigmasi: Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismast
bulunmamaktadir.
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